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RESUMEN

El presente proyecto fue propuesto por la empresa ACINDEC S.A. por parte
de su departamento de Investigacion y Desarrollo con el fin de implementar
un controlador y una aplicacibn demostrativa para un brazo robdtico
antropomorfico, el cual fue adquirido por la empresa tiempo atras, su
intencion con la implementacion de este proyecto es que en un futuro este le
brinde un mayor nivel tecnoldgico frente a sus clientes. El hardware del
controlador permitira variar el angulo de giro de los servomotores que se
encuentran en cada articulacion del robot de acuerdo a los resultados
provenientes del software de control el cual estara encargado de realizar los
calculos matematicos correspondientes segun las coordenadas XYZ
ingresadas por el usuario o requeridas por la aplicacion para cumplir su
trayectoria de trabajo. El manipulador sera controlado por el usuario
mediante un HMI web en el cual se podra seleccionar los tipos de control del
brazo, ya sea el control por articulaciones en el cual el usuario podra variar
el angulo de cada articulacion independientemente, control por ejes en el
cual podra mover la herramienta del robot a lo largo de los ejes XYZ, control
manual el cual permite controlar las articulaciones del robot mediante un
teclado fisico, o aplicaciébn demostrativa que permite ejecutar la aplicacion
demostrativa disefiada e implementada en el presente proyecto. La
aplicacion a ser desarrollada consiste en un proceso de clasificacion
mediante visién artificial, ensamblaje y paletizacion de piezas de diferentes

colores incluyendo también deteccion y desecho de piezas erréneas.
Palabras clave:

e HMI

e BRAZO ROBOTICO
e CINEMATICA

e VISION ARTIFICIAL
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ABSTRACT

The present project was proposed by the company ACINDEC S.A. by its
Research and Development Department in order to implement a controller
and a demonstration application for an anthropomorphic robotic arm, which
was purchased by the company some time ago, their intention with the
implementation of this project is that in future it will provide a higher level of
technology to its customers. The hardware of the controller allow to adjust
the rotation angle of the servomotors that are in each articulation of the robot
according to the results coming from the control software which will perform
the corresponding mathematical calculations taking the XYZ coordinates
entered by the user or required by the application to fulfill their work
trajectory. The manipulator will be controlled by the user through a web HMI
selecting the arm’s needed type of control, it can be by joints in which the
user can vary the angle of each joint independently, control by axes in which
the user can move the robot tool along the XYZ axis, manual control which
allows control of the joints of the robot through a physical keyboard, or
demonstration application that allows to execute the demo application
designed and implemented in the present project. The application developed
consists of a process of classification by artificial vision, assembly and
palletization of different color pieces including also detection and disposal of

wrong pieces.
Key Words:

e HMI

¢ ROBOTIC ARM

e KINEMATICS

e ARTIFICIAL VISION
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GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

La empresa ACINDEC S.A. se dedica a la manufactura de tanques,
equipos industriales y automatizacién de procesos; y actualmente tiene
como proyecto interno por parte de su Departamento de Investigacion y
Desarrollo la realizacién de un prototipo de Brazo Roboético de Clasificacion
y Paletizacion automatica, del cual, se pretende que en un futuro le brinde

un mayor nivel tecnoldgico a la empresa.

El brazo robdtico a ser utilizado para el prototipo tiene una
arquitectura antropomorfica de 4 grados de libertad, sus partes son de PVC
procesadas en CNC, las cuales, ensambladas reproducen la estructura a
escala de un brazo robético de paletizado estandar, incluye servomotores
para cada articulacién y un gripper tipo pinza, sin embargo no incluye

ningun controlador ni otro hardware o software adicionales.

Este brazo es de la marca SAIN SMART la cual se especializa en
sensores y elementos de robdtica y control, y fue adquirido e importado de

EEUU hace algun tiempo atras.



Figura 1: Dimensiones Brazo Robdético Antropomoérfico de 4GDL.

Fuente: Sainsmart (2010-2016). Palletizing Robot Arm Model, recuperado 2016/2017, de
https://www.sainsmart.com/robotics/robot-arm/diy-4-axis-servos-control-palletizing-robot-
arm-model-for-arduino-uno-mega2560.htm

1.2. Definicion del problema

Los miembros del departamento de Investigacién y Desarrollo de la
empresa ACINDEC S.A ya han venido trabajando sobre el prototipo
roboético de paletizado por algun tiempo; sin embargo, éste no ha podido
ser finalizado debido a varios factores, como por ejemplo, la carga de
trabajo de los empleados del area asi como su limitado conocimiento en los
célculos y programacion de robética lo cual ha frenado el avance en el
desarrollo de esta aplicacion que resulta de gran importancia para la
empresa por lo que es imperativa la actuaciéon de personal instruido en el
tema para su oportuna y correcta culminacién, razon por la cual se plantea
disefar el respectivo sistema de posicionamiento y control del prototipo

como parte del presente proyecto de titulaciéon con lo cual éste quedara
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funcional y se lo completara con la implementacién de una aplicacién de
clasificacion mediante vision artificial, ensamble y paletizacién, la cual fue

solicitada por la empresa.

1.3. Justificacion

Los directivos de la empresa ACINDEC S.A. por medio del prototipo
manipulador robdtico de paletizacion desean mostrar a sus clientes que se
tiene la capacidad de desarrollar proyectos pick and place y de vision
artificial en el pais, para que en un futuro, este tipo de tecnologia sea
tomada en cuenta por las diferentes compafilas a las que prestan su
servicio de manufactura y automatizacion, y desarrollarla a nivel industrial,
lo cual ampliaria el area de trabajo de la empresa asi como la productividad

de sus clientes.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

e Disefiar e implementar un controlador y una aplicacién de
clasificacion ensamble y paletizacion para el manipulador
robotico antropomorfico SAIN SMART de la empresa
ACINDEC S.A.

1.4.2. Objetivos especificos

e Disefiar e implementar un controlador con conectividad web
para el manipulador robdético utilizando una tarjeta

microcontrolada y un moédulo ETHERNET.
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Disefar e implementar la circuiteria de acoplamiento entre el
controlador y los sensores y actuadores del sistema
incluyendo elementos de seguridad.

Disefar un software de control y entorno HMI para el control
del manipulador y ejecucion de la aplicacion el cual sea
accesible a través de la red LAN de la empresa.

Disefiar e implementar una aplicacion demostrativa para el
manipulador robético la cual consista en un proceso de
clasificacion, ensamble y paletizaciébn utilizando vision
artificial.

Disefar y fabricar los objetos y mecanismos que intervendran

en el proceso de la aplicacion a ser disefiada.

Alcances

1.5.1. Componentes mecanicos

Se disefiardn y fabricardn las piezas y mecanismos

necesarios para el desarrollo de la aplicacion del manipulador

robdético los cuales son:

Piezas “A”.- son las piezas de mayor tamafio las cuales
contaran con un agujero en la parte superior de estas para el
ensamble de la pieza “B”.

Piezas “B”.- son piezas de menor tamafio las cuales seran
ensambladas dentro del agujero de las piezas “A”.

Palets.- seran disefiadas para recibir cuatro piezas
ensambladas, habra una por cada color.

Sistema de empuje.- sistema motorizado que empujara las
piezas “A” desde su contenedor hacia la banda
transportadora.

Contenedor piezas “A”.- contenedor tipo torre en el cual se

encontraran las piezas “A”.



e Dispensadores piezas “B”.- contenedores tipo torre en las
cuales se encontraran las piezas “B”, estos contenedores
contaran con plataformas motorizadas que elevaran las
piezas “B” hasta el alcance del gripper.

e Contenedor de desecho.- contenedor tipo caja que recibira las
piezas erroneas al final de la banda transportadora.

e Banda transportadora.- transportara las piezas “A” desde su

contenedor hacia cada etapa del proceso de aplicacion.

Posteriormente se desarrollara los calculos matematicos de la
cadena cinematica del brazo roboético, necesarios para el respectivo

control a ser disefado.

1.5.2. Componentes electrénicos

Se utilizaran servomotores para el movimiento de cada
articulacion y la apertura y cierre del efector final del prototipo
robético, estos ya se encuentran acoplados al mismo, una camara
para el sistema de visién artificial, médulos microcontrolados como
tarjeta de adquisicion de datos de la camara y tarjeta de control,
ademas se contara con un modulo ethernet directamente acoplado a
la tarjeta de control para su comunicacion con la HMI web de control
del prototipo.

Se realizara el disefio y fabricacion del circuito electrénico de
interfaz y de ser necesario un circuito de proteccién que incluira el
acople seguro entre el controlador y los servomotores del
manipulador por medio de opto-acopladores, esto dependiendo del
hardware de control que se escoja, un circuito de alimentacion el
cual contendra un botén de paro de emergencia, interruptor de
encendido y apagado del sistema, el circuito del moédulo de

aplicacion que incluira conexion para sensores, ademas de los
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motores para el control de la banda transportadora, sistemas de
empuje y elevacion; finalmente se realizara el cableado y montaje
del todo el sistema.

El sistema sera energizado mediante una fuente de

alimentacién comercial.

1.5.3. Sistema de control

Se disefara un control robotico mediante calculos cinematicos
de la estructura del robot, por medio del método mas idéneo para su
implementacion en el controlador.

Se realizara el disefio de la HMI web para que cumpla con las
funciones solicitadas por la empresa, la cual contendra los siguientes

modos de operacion:

e Menu Web:

- Control por articulaciones (mover articulaciones
independientemente)

- Control por ejes (mover herramienta en base a
coordenadas XYZ)

- Activar control manual (mover articulaciones
independientemente mediante pulsadores fisicos)

- Ejecucion del ejemplo de aplicacién
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2.1. Robots de paletizacion

La paletizacion es considerada como una de las mejores practicas
de los procesos logisticos en las industrias, debido a que permite mejorar el
desempefio de las actividades de carga, movimiento, almacenamiento y
descarga de la mercancia optimizando de esta forma el uso de recursos y
la eficiencia de los procesos de la Cadena de Abastecimiento.

A partir los afios 50 se introdujeron sistemas automaticos de
paletizado en los procesos productivos en las que no requiere la
manipulacion o la intervencibn de humanos; obteniendo excelentes
resultados con los sistemas automaticos, en los afios 90 se introducen en
las industrias sistemas robéticos para paletizacion, iniciando con robots
porticos y luego con brazos articulados logrando importantes avances en el

paletizado.

Los sistemas de paletizado automaticos tradicionales son idoneos
para aquellas lineas de produccién de alta velocidad como son las

industrias de alimentos, bebidas y bienes de consumo.



Figura 2: Sistema de paletizado automatico tradicional.
Fuente: Bracker, Paletizadora, recuperado 2016/2017, de

http://bracker.cl/portfolio-item/mantequilla-manteiga/

Los sistemas robdticos de paletizado ocupan menos espacio que
los sistemas automaticos tradicionales y se puede adaptar facilmente a
diferentes modos de distribucion de los productos en el palet y tipos de
productos, incluso pueden manipular simultaneamente multiples cargas de
variedad de productos, entre ellos, bolsas, cajas, cubos, botellas, otros.
Ademas, los sistemas robéticos son, por lo general, menos complejos a
nivel mecanico que los sistemas automaticos, Yy requieren menos
mantenimiento por lo que tienen menos probabilidades de presentar alguna

falla.

e Los robots porticos (robots cartesianos) ofrecen un desplazamiento
lineal en triaxial x, y, z. Con esta configuracion se logra disponer de
una mayor cantidad de estaciones de paletizado, permitiendo
paletizar mas objetos sobre un mismo espacio con un solo robot.
Segun los recorridos a realizar varia el numero de ciclos,
dimensiones producto y tipo de distribucion, entre otros, brindando

este robot mucha flexibilidad en su espacio util de trabajo.



Figura 3: Sistema de paletizado robético — Robot Pértico.

Fuente: Direct Industry, Paletizador de poértico, recuperado 2016/2017, de
http://www.directindustry.es/prod/project-automation-engineering-gmbh/product-
155131-1595879.html

Los robots articulados (robots antropomorficos) son adecuados para
aquellas aplicaciones donde se requiere que el robot reciba sacos
de varias lineas a la vez, o que confeccione varios palets
simultAneamente; los palets se dispone alrededor del manipulador

robético, y no linealmente como es el caso en los robots pérticos.

Estos robots presentan gran rapidez y maniobrabilidad, permitiendo
la ejecucion de trayectorias complicadas lo que facilita el acceso a

sitios obstaculizados.


http://www.directindustry.es/prod/project-automation
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Figura 4: Sistema de paletizado robotico — Robot Articulado.
Fuente:Webster Griffin, (2105), Robot palletizing System, recuperado 2016/2017,

de http://www.webstergriffin.com/Our-Machines/Robot-Palletizing-Systems

2.2.  Vision artificial

La visién artificial siendo parte de la inteligencia artificial permite la
obtencidn, proceso y posterior analisis de cualquier clase de informacién
especifica obtenida partiendo de imagenes digitales, en otras palabras, su
objetivo es modelar mateméticamente la informacion visual recibida por los
seres vivos, para que mediante la ejecucién de programas ésta sea
procesada y utilizada dentro de una tarea o0 proceso. Las imagenes
obtenidas son monocromaticas o de color y se toman por medio de una o

mas camaras, ya sean cada una de estas estacionarias o moviles.

Con la vision artificial se intenta detectar automaticamente la
estructura y diferentes propiedades de objetos pertenecientes a un entorno
tridimensional basandose en imagenes de dos dimensiones, como son las
caracteristicas geométricas (forma, tamafio, ubicacion del objeto u otros),
las caracteristicas del material (textura, color, composicion, etc.), la

oscuridad o luminosidad de las superficies, entre otros.


http://www.webstergriffin.com/Our-Machines/Robot-Palletizing-Systems
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La vision artificial a nivel industrial integra la mecanica, informatica,
automatizacion industrial y la Optica, para que en las aplicaciones se
fusionen tecnologias de captura de imagen digital con dispositivos de
entrada/salida y redes de computadoras lo que permita el control de los
equipos que intervienen en el proceso productivo, como son los brazos

roboéticos.

Los sistemas de Vision Artificial son enfocados a realizar
inspecciones visuales que deban ser ejecutadas a alta velocidad, que
posean un potente aumento, funcionamiento continuo durante todo el dia,
repetibilidad de las mediciones, etc, para comprobar los requerimientos de
una pieza, tales como sus dimensiones, numeros de serie, la presencia o

no de componentes, etc.

Las principales aplicaciones de la vision artificial son:

e Control de procesos
- Forma o apariencia
- Control por colores
- Reconocimiento de piezas o componentes del producto
- Reconocimiento de caracteres
e Control de calidad
- Deteccion de defectos
- Medidas unidimensionales o bidimensionales
e Aplicaciones no industriales
- Guiado predeterminado

- Guiado continuo
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2.2.1. Etapas de un sistema de vision artificial

Un sistema de vision artificial se compone de un grupo de
subsistemas que realizan las tareas de adquisicion de aplicacion y

analisis de aplicacion.

. ANALISIS DE IMAGENES
ADQUISICION DE
IMAGENES - Pre-procesado
L é - Segmentacion
- Ih_lrpmgcm.n, - Descripcién
- Digitalizacion - Reconocimiento

Figura 5: Etapas de un sistema de vision artificial.

e Adquisicion de imagenes: Es el conjunto de operaciones que
se llevan a cabo para transformar la informacién luminosa de
una imagen en una sefial digital. Este proceso permite
almacenar esta imagen en el disco de forma digitalizada. Las
operaciones fundamentales en la adquisicion de imagenes

son:

- lluminaciéon: Adquisicién de la imagen a través de un
sensor (transforma informacion luminosa en eléctrica
analdgica) y su 6ptica asociada (lente).

- Digitalizacion: es la conversion analdgica-digital de la
informacion (la sefal eléctrica analogica se transforma

en digital).

e Analisis de la imagen: El andlisis de una imagen abarca todos

los procesos que permiten la extraccién de una informacién
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especifica (tamafio, posicion, etc) de los elementos que
forman parte de la imagen. Estos procesos se pueden

abarcar en cuatro fases:

- Pre-procesado: Mejoramiento de la imagen digitalizada
para mayor facilidad en su analisis

- Segmentacion: division de una escena en objetos para
su posterior analisis e identificacion.

- Descripcion: extraccién de las caracteristicas de un
objeto para su identificacion.

— Reconocimiento: Identificacion de cada objeto extraido
en funcién de caracteristicas previamente conocidas

(inteligencia artificial).

Componentes de un sistema de vision artificial

Un sistema de vision artificial estd compuesto en general de

estos elementos:

Fuente de luz: proporciona condiciones de iluminacién
uniformes e independientes del entorno.

Sensor de imagen: recopila las propiedades del objeto que se
estudia.

Tarjeta de captura o adquisicion de imagenes: es la interfaz
entre el sensor y la computadora.

Algoritmos de analisis de imagen: aplica las transformaciones
de la imagen y extrae los datos requeridos por la aplicacién.
Computadora o modulo de proceso: sistema que analiza las
imagenes receptadas por el sensor para extraer los datos
requeridos, implementando y ejecutando los algoritmos

disefiados para la aplicacion.
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e Sistema de respuesta en tiempo real: toma de decisiones de

acuerdo con la informacién extraida.

COMPUTADORA (CPU
0 MODULO DE

CAMARA Y
FUENTE DE LUZ LENTES
(ILUMINACION)

2 §-

ALGORITMOS DE
PROCESAMIENTO

TARIETA
ADQUISIDORA

ACTUADORES
INTERFACE

—_—= EXTERNOS
DELPROCESD

Figura 6: Elementos de un sistema de vision artificial.

2.2.3. Vision artificial como complemento de un sistema de
paletizado

Dentro de todas las aplicaciones roboéticas industriales, entre
ellas el paletizado, los sistemas robotizados se pueden
complementar con puestos de vision artificial de ser requerido. Los
sistemas de visién artificial que se integran en estaciones
robotizadas se utilizan en gran medida para las siguientes

aplicaciones:

e Medicion: Mide las dimensiones de una pieza, acabado de
superficies, nivel.

e Guiado: Guia a los robots para ubicar o ensamblar
elementos, guia el recorrido de materiales en rollos.

e Identificacién: Identifica piezas o0 productos por sus

caracteristicas o caracteres etiquetados en ellos.
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e Inspeccion: Detecta la presencia o ausencia de elementos en
ensamblaje, realiza la orientacion de piezas, las verificacion

de defectos.

Ademas los sistemas de vision artificial son de gran ayuda en

los Controles de Calidad de los procesos productivos.

Interaccién tarjeta microcontrolada y camara

2.3.1. Tarjeta microcontrolada

Una tarjeta microcontrolada es un circuito electronico que
tiene como nucleo un microcontrolador (generalmente pic o avr), el
cual es diseflado para realizar una tarea especifica, por ejemplo
adquisicibn y/o acondicionamiento de sefiales, control de
actuadores, control de motores, interfaz de comunicaciones, 0 en
ocasiones la combinacion de varias de estas funciones en una sola

tarjeta.

Las tarjetas microcontroladas pueden disefarse y fabricarse
para que sean reprogramables con lo cual se pueden ajustar o
cambiar parte o la totalidad de sus funciones, permitiendo flexibilidad
en su uso pero con mayores costos, generalmente este tipo de
tarjetas son usadas a nivel académico o en investigacion; también se
tienen tarjetas con funciones y programacion fijas, es decir, que el
funcionamiento y parametros manejados por el circuito no pueden
ser modificados, este tipo de tarjetas se encuentran a nivel de
productos terminados en los cuales no hace falta una intervencion
sobre su circuito y esto los hace mas econdmicos ya que poseen

solo los elementos necesarios para su funcion programada.
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2.3.2. Camara

La cAmara captura una imagen proyectada en su sensor y la
transfiere a un sistema electrénico. Las cdmaras de vision artificial
son mas tecnolégicamente mas avanzadas que las convencionales,
pudiendo tener un control completo sobre sus parametros de toma
de imagen.

Se clasifican en funcién de:

e Latecnologia del elemento sensor

- Camaras de tubo: utilizan un material fotosensible
gue capta la imagen, la cual es leida por un haz de
electrones.

- Camaras de estado solido CCD (Charge Coupled
Device): utilizan materiales semiconductores
fotosensibles para cuya lectura no es necesario un
barrido electrénico.

e Ladisposicion fisica

- Céamaras lineales: Se basan en un sensor CCD
lineal.

- Camaras matriciales: Se basan en un sensor CCD
matricial, lo que permite el andlisis de imagenes

bidimensionales.

2.3.3. Circuito de interface

El circuito interface permite al microcontrolador comunicarse
con la cadmara y asi extraer de ella la informacion necesaria y
almacenarla para su posterior procesamiento por parte de la tarjeta
de control la que recibira los datos por medio de uno de los tipos de

comunicaciéon soportados por su microcontrolador.
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Los tipos de comunicacidbn que se puede tener con un

microcontrolador son:

UART (comunicacion serie asincrona) y USART (comunicacion serie
sincrona y asincrona), convierten las sefiales que maneja el
microcontrolador en sefales compatibles con el protocolo RS232.
Puerto Paralelo conformado por una puerta paralela esclava que
permite conectarse con los buses de otros dispositivos.

USB (Universal Serial Bus), esun bus serie moderno para ser
utilizados en los PC’s.

Bus 12C, es un bus de comunicacion en serie que utiliza dos hilos
para transmitir informacion y un hilo de referencia.

SPI (Serial Peripheral Interface), usado principalmente para la
transferir informacion entre circuitos integrados en equipos
electronicos.

CAN (Controller Area Network), permite adaptarse a redes de
conexion multiplexadas para el cableado de dispositivos en

automoviles.

Mddulo Ethernet

Un mddulo Ethernet permite a la placa del controlador conectarse a

internet dentro de una red LAN; este se basa en un chip de 17etodolo que

ofrece una red (IP) capaz de usar TCP y UDP.
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Figura 7: Modulo Ethernet.

Fuente: Tecno tinker, Julio del 2015, Uso del mdédulo Ethernet con Arduino,
recuperado 2106/2107, de http://tecnotinker.blogspot.com/2012/07/uso-del
-modulo-ethernet-enc28j60-con.html

2.4.1. Protocolo de comunicacién Ethernet

Es el método méas simple, seguro, y econdmico para montar
una red LAN (red de éarea local) ya que determina los parametros
fisicos y eléctricos que debe poseer dicha red; y debido
fundamentalmente a su flexibilidad y entre otras caracteristicas es
posible utilizar desde cable coaxial hasta fibra Optica.

Ethernet es un estdndar de red que utiliza el método
CSMA/CD (Acceso Multiple por Deteccion de Portadora con
Detector de Colisiones) que mejora significativamente el rendimiento
de la conectividad. El estandar que rige algunas de las conexiones
Ethernet es conocido como IEEE 802.3, esta norma define, las
caracteristicas eléctricas, longitud, didmetro de los cables,

conexionado, etc.


http://tecnotinker.blogspot.com/2012/07/uso-del
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Figura 8: Cable Ethernet.
Fuente: Master magazine, Definifcon de Ethetnet, recuperado 2016/2017, de

http://www.mastermagazine.info/termino/4930.php

El protocolo Ethernet permite que todas las PC’s dentro de
una red envien y reciban datos de una forma en que se evite

cualquier tipo de superposicion.

2.5. Cinematica de brazos robdticos

La cinematica del robot estudia la geometria de los movimientos de
éste en funcién del tiempo con respecto a un sistema de referencia. Para
realizar un andlisis cinematico, las fuerzas que generan el movimiento no
son consideradas para los célculos de la posicion, velocidad y aceleracion
del robot, pero se interesa en las relaciones existentes entre la orientacion
y posicion del extremo final del manipulador con los valores de

coordenadas que tiene cada articulacion.

La cinematica fundamentalmente es de dos tipos, directa e inversa,

mediante los cuales se puede resolver la cinematica del robot.

2.5.1. Cinemética Inversa

En la Cinematica Inversa, conociendo la posicién y orientacion

del extremo final del robot, se puede determinar los valores de las


http://www.mastermagazine.info/termino/4930.php
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coordenadas articulares del robot para alcanzar determinada

localizacion espacial. Se tiene dos métodos de resolucion.

e Método Geométrico

Se utilizan para las primeras variables articulares y se resuelve
mediante la resolucidbn de triangulos utilizando relaciones

geométricas y trigonométricas.

El procedimiento se basa en encontrar un nimero suficiente de
relaciones geométricas en las que intervendran las coordenadas
del extremo del robot, sus coordenadas articulares y las

dimensiones fisicas de sus elementos.
e Desacoplamiento Cinematico

Aplicado en robots de 6 GDL Yy debido a su complejidad, éste
método consiste en separar la orientacion y la posicién del

extremo final del robot como problemas independientes.

Para ello, dada una posicibn y orientacion final deseadas,
establece las coordenadas del punto de corte de los 3 dltimos
ejes (mufieca del robot) calculandose los valores de las tres
primeras variables articulares (ql, g2, g3) que consiguen
posicionar este punto. A partir de los datos de orientacién y de
los ya calculados (g1, g2, q3) se obtiene los valores del resto de

las variables articulares.

2.5.2. Cinematica Directa

En la Cinematica Directa, conociendo las medidas de las
articulaciones y los parametros geomeétricos de los elementos del

robot, se puede determinar la posicion y orientacion del extremo final
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del éste con respecto a un sistema de referencia. Se tiene dos

métodos de resolucion.

e Matrices Homogéneas

La matriz de transformacion homogénea es una matriz 4x4 que
permite transformar los movimientos realizados en un sistema de
coordenadas en otro; es decir, permite obtener la posicion y
orientaciébn de cualquier punto del robot o del efector final
respecto a un sistema de referencia. La matriz es representada

de la siguiente manera.

_ [matriz de rotacion vector de posicién]
- perspectiva escalado

nx sx ax px

ny sy ay Py

nz sz az pz
0 0O 1

Donde, n, s, a, son vectores ortogonales unitarios y p es un

vector X, y, z.

e Representacion Denavit — Hartenberg

La metodologia de Denavit — Hartenberg, es aplicada en robots
de cadena cinematica abierta y propone crear una matriz
homogénea 4X4 obteniendo ciertos parametros de articulacion y
estableciendo un sistema de coordenadas a cada elemento
articulado del robot con respecto al sistema de coordenadas del

elemento anterior mediante una serie de reglas; para de este
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modo lograr obtener el extremo final del robot representado en

las coordenadas de referencia.

Los parametros a obtener con éste método son cuatro, siendo
éste el nimero minimo de parametros para configuraciones

genéricas, segun se muestra en la siguiente figura:

Joint i+1

-*’\«' ai
Joint i Zik !
I ai J—v Xi
Joint i-1 < oo yio nO
% .
di; ¥

Link i-1

Figura 9: Determinacion de los parametros D-H.

Fuente: Wiki de robotica, Metodologia de Denavit Hartenberg, recuperado
2016/2107, de http://wiki.robotica.webs.upv.es/wiki-de-robotica/cinematica

/22etodologia-de-denavit-hartenberg/

Los parametros a determinar son:

« Angulo 6i: Es el angulo desde Xi-1 hasta Xi girando
alrededor de Zi-1.

« Distancia di: Es la distancia desde el sistema Oi—1 hasta la
interseccion de las normales comun entre Zi-1y Zi, a lo largo
de Zi-1.

« Distancia ai: Es la longitud de la normal comun, es decir, es
la distancia de Zi-1 a Zi medida a lo largo de Xi.

« Angulo ai: Es el angulo que hay que rotar Zi-1 para llegar

a Zi, rotando alrededor de Xi.


http://wiki.robotica.webs.upv.es/wiki-de-robotica/cinematica

23

Esta secuencia de transformaciones sobre los

ejes Z y X define la siguiente matriz de transformacion.

cosfOi —cosaisinfBi sinaisin@i aicos0i

Al = sinfi cosaicosfi —sinaicosOi aisin@i
0 sin ai cos ai di
0 0 0 1
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CAPITULO 1l

DISENO

RED LAN

HMI WEB

CONTROL POR
ARTICULACIONES CABLEADO DURO

SOFTWARE

DE CONTROL

CONTROLADOR

CONTROL POR EJES %
= :

ACTIVACION H
CONTROUMARUES —
- MATEMATICA - ACTIVAR
- ENVIA DATOS DEL HMI ACTUADORES
ACTIVACION DE AL CONTROLADOR * HECUCION
APLICACION - INDICA AL CONTROL MANUAL
DEMOSTRATIVA CONTROLADOR COMO - BECUCION
INTERPRETAR DATOS APLICACION
3.1. Disefio mecanico

3.1.1. Analisis cinematico del robot antropomoérfico de 4 GDL

3.1.1.1. Caracteristicas Generales

El manipulador robdtico del presente proyecto es de
configuracion antropomorfica con 4 grados de libertad; al cual se le
realizara un andlisis cinematico mediante el método geométrico para
obtener las relaciones necesarias entre los angulos de las
articulaciones y la posicion del efector final; para ello, se
representara a cada eslabon de la cadena cinematica como

eslabones simples (ver Figura 10).
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N
Sy
", LAntebrazo

LBrazo

Altura

T

Figura 10: Representacion de la cadena cinematica.

3.1.1.2. Resolucion por método geométrico

El método geométrico para la obtencion de la cinemética
inversa utiliza relaciones geométricas y trigonométricas que permiten
determinar los &ngulos que deben girar cada una de las

articulaciones del robot para que el efector final llegue a la posicion

(X, Y, Z) deseada.
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+Z

F % LAntebrazo
LBrazo -
\Muﬁe:a

TCcp

Altura

Theta 1

Modulo = X'

-Y
Figura 11: Representacion geométrica del brazo robotico en tres
dimensiones.

En la representacion del brazo robético en tres dimensiones,
como se muestra en la Figura 11, se determina el angulo de giro (6,)

al cual se lo expresa de la siguiente forma.

Y
— -1(_
01 = tan (X)

Donde:
©:: Angulo de giro del robot en el plano XY [°]
Y: Coordenada “y” del TCP del robot [mm]

X: Coordenada “x” del TCP del robot [mm]
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/Theta 3|

LBrazo

-

Beta .~
i ?/ Theta 2

'~ Alfa

Modulo

Altura

Base

AT

Figura 12: Representacion geométrica del brazo roboético en dos

dimensiones.

Para obtener los angulos (08, y 03) se representa al brazo
robético en dos dimensiones estableciendo triAngulos y angulos
como se indica en la Figura 12 y con las relaciones trigonométricas y

geomeétricas necesarias se obtienen las siguientes ecuaciones:

y'=Z
x'=+X2+7Y2

Doénde:
y’: Coordenada “y” del nuevo plano x’y’ [mm]
x’: Coordenada “x” del nuevo plano x’y’ [mm]
Z:. Coordenada “z” del TCP del robot [mm]

Y: Coordenada “y” del TCP del robot [mm]



X: Coordenada “x” del TCP del robot [mm]

Lg=x"—Ix

L, =y —ly— Altura

Hipotenusa = /LA2 + Lg*

Donde:
IX: Longitud x a lo largo del eje x’ de la mufieca [mm]
ly: Longitud y a lo largo del eje y’ de la mufieca [mm]

by 01

La: Longitud a lo largo del eje “y” de la articulacion
de la mufieca [mm]

Lg: Longitud a lo largo del eje “x” de la articulacion

de la mufieca [mm]
L
a =tan"?! (—A)
Lp
-1 LBrazoz B LAntebrazo2 + HipOtenusaz
B = cos -
2 X Lprazo X Hipotenusa
92 =a+ ﬁ
Donde:
a: Angulo entre el eje “x” y la Hipotenusa [°]
B: Angulo entre la Hipotenusa Yy Lgrazo [°]

(O7% Angulo de giro del Lgrazo del robot

con respecto al eje “x” [°]

28
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2 2 . )
y = cos—1 <LBrazo + Lantebrazo” — Hipotenusa )
2 X LBrazo X LAntebrazo

6; =—(180 - y)

Dénde:

Y: AngU|O entre LBrazo y LAntebrazo del rObOt [o]
©s: Angulo de giro del Lantebrazo del robot

con respecto al Lgazo €N sentido horario [°]

Teniendo como datos del brazo los siguientes valores,
Altura = 22 cm
Lprazo = 14 cm
Lantebrazo = 15,2 cm
Ix =2,2cm
ly=—12cm

y conociendo la posicién X, Y, Z, se reemplazara en las ecuaciones

mostradas anteriormente para poder obtener los angulos (04,0,,053).

3.1.1.3. Volumen de trabajo

Con el volumen de trabajo se determinan los limites maximos
y minimos a donde puede llegar el TCP del brazo robotico, es decir,
es todo el espacio en el que el manipulador robético puedo trabajar
libremente; los limites son establecidos por la estructura fisica del

robot y los angulos de giro de cada servomotor de las articulaciones.
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-401em] 0 40(cm)
401cm]

Figura 13: Representacion grafica del volumen de trabajo del brazo

robotico- vista superior.

40 [em]

0
40(cm]

Figura 14: Representacion grafica del volumen de trabajo del brazo

robdético- vista lateral.

En las Figuras 13 y 14 se establecié una escala en cmy en
ellas se observa el espacio de trabajo en los planos XY e YZ

respectivamente del manipulador robético.
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3.1.2. Disefo del moédulo de aplicacién

3.1.2.1. Selecciéon de materiales a utilizar

Para seleccionar los materiales de los diferentes elementos
gue componen el sistema de banda transportadora se realizan tablas
de ponderaciones utilizando un rango de evaluacién entre 1 y 10,
donde el minimo (1) se le asignard a las caracteristicas menos
idoneas con respecto a las condiciones de disefio deseadas y el

méaximo (10) a aquellas caracteristicas que si cumplan.

Tabla 1

Seleccion del material de la cinta para la banda transportadora.

Cinta de Cinta de

Nylon Poliéster oM AR [PVE
Resistencia 10 8 7
Costo 6 10 4
Presentacion de 10 10 5
mercado
Facilidad de
implementacion < & <
Calldaq .de la 10 6 9
superficie
Promedio 9 8,6 6,6

Para la banda se selecciond cinta de Nylon (cinturon de
seguridad), por cumplir con las caracteristicas de resistencia y
presentacion.
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Tabla 2
Seleccion del material para las estructura de todo el sistema que

conforma la banda transportadora.

ESTRUCTURA DEL MATERIAL
SISTEMA Laminade Tol Madera Acrilico

«n Resistencia 10 7 9
S Costo 6 10 8
f5  Facilidad de corte 7 8 9
I
E Unién entre piezas 5 9 8
O .
é Acabado final 8 7 10
6 Tlempo de 3 7 8 9

implementacion

Promedio 7,17 8,17 8,83

Se selecciond acrilico para la toda la estructura del sistema de
banda transportadora; el cual sera de diferentes espesores

dependiendo su aplicacion.

Tabla 3
Seleccion del material para las piezas que seran tomadas por el

brazo robotico, caja de desecho y palets.

Lamina de Tol Madera Acrilico

Peso 6 10 8
Costo 6 10 8
Facilidad de corte 7 8 9
Facilidad de ensamble 5 9 8
Complejidad de disefio 7 9 8
Acabado final 8 7 10

Promedio 6,50 8,83 8,50
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Para las piezas que seran sujetadas por el brazo robdético,
la caja de desecho y los palets se seleccion6 madera, la cual por
mayor disponibilidad de mercado en sus diferentes espesores y por
ser una de las mas ligeras se escogid madera contrachapada

(triplex) de 4mm de espesor.

Tabla 4

Seleccion del tipo de rodamiento para la sujecidn entre los rodillos y

Su eje.

Rodillos

Bola  Agujas

Costo 10 8 9
Disponibilidad en el
9 7 8

mercado
Ajuste a aplicaciéon

_ 10 7 8
especifica
Promedio 9,67 7,33 8,33

El tipo de rodamiento a utilizar sera de bola, por lo tanto
utilizard rodamientos de bola 8-22 ya que son los mas pequefios

comercialmente dentro el pais.
Tabla 5

Seleccion del material de los ejes de los rodillos.

Metalicos Cilindro de Madera

Disponibilidad

en el mercado 10 4
Costo 10 6
Resistencia 9 5
Fa_C|I|_d'ad de 10 7
sujecion

Promedio 9,75 5,5
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El material seleccionado para los ejes de los rodillos sera de
metal (barrilla roscada) y de un diametro de 5/16” debido al diametro

interno del rodamiento seleccionado anteriormente.

Tabla 6

Seleccion de los motores que formaran parte del sistema de banda

transportadora.

Servomotor

I\/Ipc;tsoorsa Motor DC de giro
continuo

Disponibilidad en el
mefcado 6 10 8
Costo 7 10 8
Fuerza 10 5 10
Especio necesario 8 8 9
Facilidad de acople 8 8 9
Conexion directa a
maédulo de control ! £ e
Promedio 7,67 8,17 9,00

Los motores seleccionados son servomotores de giro
continuo, cuyas caracteristicas necesarias seran calculadas

posteriormente.

3.1.2.2. Disefio rodillos

Para determinar el diametro de los rodillos se utiliza la
ecuacion citada a continuacion, ademas se debe tomar en cuenta
que la velocidad angular de los rodillos “no se debe exceder de las
650 r.p.m.” (Salinero, 2013, pag. 94).
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_60.v
n= m.D
Donde:
n: Velocidad de los rodillos [r.p.m.]
v: Velocidad de la banda [m/s]
D: Diametro de los rodillos [m]
Datos:
v=20,02m/s velocidad requerida de la banda
n=38rpm velocidad angular asumida de los rodillos
60.v
D =
m.n
_60.0,02
- .8
D =0.0477m

D=477cm =5cm

Posteriormente se disela los rodillos en un software
CAD/CAE tomando en cuenta las consideraciones previas de la

banda.
Consideraciones:

L =350mm Longitud de la banda eje a eje de

los rodillos externos

B =50mm Ancho de la bandal6
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deje = 5/16" diametro del eje

Dy odamiento = 22 mm didmetro externo del rodamiento

A continuacién se muestra en la Figura 15 se muestran las
ruedas que compondran los rodillos de la banda; cada rueda tiene

un espesor de 12mm.

Figura 15: Rueda de eje y de rodamiento

Cada rodillo esta compuesto de 4 ruedas, dos con diametro
interno de rodamiento y dos con diametro interno de eje, ordenadas

como se muestra en la Figura 16.

Figura 16: Rodillo para banda transportadora
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3.1.2.3. Disefio banda transportadora

Al disefiar una banda transportadora se consideran varios
parametros como por ejemplo el &ngulo de abrazamiento entre el
tambor motriz y la banda para poder determinar las tensiones que se
producen en ella y probar que la cinta no fallara. En la Figura 17 se
representan las tensiones principales de la banda y el angulo (a) de

abrazamiento entre el tambor motriz y la banda.

Para determinar correctamente las tensiones producidas en la
banda, se debe considerar y analizar todas las fuerzas que ejerzan
resistencia sobre ella. En la Figura 18 se muestran las fuerzas de

resistencias que se producen a lo largo de la banda.

Tmax

Figura 17: Tensiones y angulos de abrace maximo en el tambor motriz.

Fuente: SALINERO, Mario. (2013). Disefio de una banda transportadora mediante
GUIDE de MATLAB. Espafia-Madrid. Universidad Carlos Il de Madrid.



38

Figura 18: Distribucion de fuerzas a lo largo de una banda

transportadora.

Fuente: SALINERO, Mario. (2013). Disefio de una banda transportadora mediante
GUIDE de MATLAB. Espafia-Madrid. Universidad Carlos Il de Madrid.

Las ecuaciones obtenidas de la distribucion de fuerzas de

resistencia y tenciones de la banda son las siguientes:

T,—T,—Fy—F, — Fg, — F,, =0 Carril superior

T3 —T,—F,+Fsy —Fp, =0 Carril de retorno
T,—Fy;—T,=0 Con accionamiento en cabeza
T,+F;,—T;=0 Con accionamiento en cola

Y para obtener los valores individuales de dichas fuerzas de

resistencia se resuelven las siguientes ecuaciones:
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Fuerza tangencial en régimen permanente:
FU = FH+FN+FSt+F;

Fy=C.f.L.g.Img+ (2.mg+my).cos§|+H.g.m, + Fs

Donde:
Fu: Fuerza tangencial total [N]
Fu: Resistencias principales [N]
Fn: Resistencias secundarias [N]
Fst: Resistencias de inclinacion o descenso [N]
Fs: Resistencias especiales [N]
C: Constante de correccion de longitud []

C=9 cuando L>3m
f: coeficiente de friccion (ver Tabla 7) []
L: Longitud de la banda (distancia entre rodillos) [m]

g: Aceleracion gravitacional [m/s?]

mg: Masa de los rodillos por unidad
de longitud [Kg/m]
Mg = Mgo + Mgy
m_: Masa de la carga por unidad de longitud [Kg/m]
Mg: Masa de la banda por unidad de longitud  [Kg/m]
&: Angulo de inclinacion de la banda [°]
H: Desnivel entre el tambor de cabezay cola. [m]

Resistencias de friccion:

Carril superior

F,=f.L.g.[mg, + mg +my]

Caurril inferior

E,=f.L.g.[mg, +mg]
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Doénde:

g: Aceleracion gravitacional [m/s?]

Mgy Masa de los rodillos del carril inferior

por unidad de longitud [Kg/m]
MRgo: Masa de los rodillos del carril superior
por unidad de longitud [Kg/m]

Resistencias por inclinacién:

Carril superior
Fgo = H-g- [mG + mL]
Carril inferior

Fgy = H.g.mg

Resistencias inerciales:
Carril superior
Fio = L.a.[Mgego + mg + my]
MRgedo = 0'9mRo

Caurril inferior

FO =L.a. [mRedu + mg]
Meeau = 0,9Mpy,
Doénde:

a: Aceleracion [m/s?]
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Tabla 7

Coeficiente de friccion (f) de las partes moviles.

Banda transportadora descendentes que
requieren frenado mediante motor 0,012

Condiciones favorables con buenas bandas
transportadora con rodillos de marcha suave y 0017
pequefia friccion en el material

Condiciones con ambiente normal de trabajo 0,02
Condiciones de marcha desfavorables con

ambientes polvorientos y sobrecargas 0,023-0,03
periodicas

Fuente: SALINERO, Mario. (2013). Disefio de una banda transportadora mediante
GUIDE de MATLAB. Espafia-Madrid. Universidad Carlos Ill de Madrid.

Con las ecuaciones generales de distribucion de fuerzas
expuestas anteriormente se le aplica a un caso mas especifico de
trabajo como es el de la Figura 19, el cual se asemeja a las
condiciones establecidas previamente para el disefio; vy
analizandolas en condiciones estacionarias de trabajo, se obtendran
nuevas ecuaciones de distribucién de fuerzas las cuales se citan a

continuacion.

1 For Fy=0
Fu

Figura 19: Tensiones cuando el tambor motriz esta en la cola.

Fuente: SALINERO, Mario. (2013). Disefio de una banda transportadora mediante
GUIDE de MATLAB. Espafia-Madrid. Universidad Carlos Il de Madrid.
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Ecuaciones para condiciones estacionarias de trabajo
T, = Fy.Cy
T3 =T, +F, + F, + Fg,
Ty =Tz
Ty =Ty + E, - Fgy
Dénde:

C,: Coeficiente de trasmision inferior. [-]

1

€= e —1

u: Coeficiente de friccion entre tambor y banda
(ver Tabla 8) []
a: Angulo de abrazamiento (ver Tabla 9) [rad]

Tabla 8

Coeficiente de friccidon segun la superficie de tambor “y”.

Sin recubrimiento y mojado 0,15
Recubrimiento con goma, mojado y sucio 0,30
Sin recubrimiento y seco 0,35
Con recubrimiento de goma y seco 0,40

Fuente: SALINERO, Mario. (2013). Disefio de una banda transportadora mediante
GUIDE de MATLAB. Espafia-Madrid. Universidad Carlos Il de Madrid.
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Tabla 9

Angulos de abrace dependiendo de las diferentes configuraciones.

»

"

160
170
180
190
200
7 210
a 220
\N 230
240

/A 360
370

380

‘“\_u 390

400

Y/ 410

420

430
440
450
460
470

Fuente: SALINERO, Mario. (2013). Disefio de una banda transportadora mediante
GUIDE de MATLAB. Espafia-Madrid. Universidad Carlos Il de Madrid.

e Calculo de tensiones de la banda
Con las ecuaciones determinadas en condiciones

estacionarias de trabajo y con las consideraciones fisicas de disefio

de la banda transportadora se realizan los calculos de las tenciones.



44

Carga

Figura 20: Diagrama de la banda transportadora.

Datos:

m; =0,1Kg/m

m; = 35kg/m
Mo = 2 Kg/m
Mgy = 0 Kg/m
L=0,115m
H=0m
6=0°

f =0,02

u = 0,40

a=180° » &

c=9

Cinta transportadora (nylon poliamida)
Carga maxima soportada por el bastidor
de la banda transportadora (ver Figuras
27y 28)

Rodillos carril superior (acrilico)

Rodillos carril inferior no existentes
Longitud de banda (distancia entre
rodillos)

Diferencia de altura entre rodillos

por lo tanto Fgy Y Fsio SON O

La banda no tiene inclinacion

Tomado de la Tabla 1

Tomado de la Tabla 3

Tomado de la Tabla 2

Contante de correccién de longitud

En este caso se consideran despreciables

las resistencias especiales.

Fy=C.f.L.g.[mg+ (2.mg + my)cos8]+ H.g.m; + F,

mpg =mRu+mR0 = ZKg/m

F, =9.0,02.0,115.9,81.[2 + (2.0,1 + 35)1] + 0 + 0

Fy=7,5541N
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F,=f.L.g.(mg, + mg +my)
F, = 0,02.0,115.9,81. (2 + 0,1 + 35)
F,=0,8371N
F, = f.L.g.(mgy + mg)
E, = 0,02.0,115.9,81. (0 + 0,1)
F, =0,002256 N

TZ :Fu.Cz

TZ = 7,5541 . (m)

T, = 3,005 N

T3 =T, +F, +F + Fg,
T3 = 3,005 + 0,002256 + 0,8371+ 0

T; = 3,8444 N
T, =Ty

T,=3,8444 N
Ty =Ty + By~ Fou

T; = 3,8444 + 0,002256 — 0

T, = 3,8466 N

Entonces,

Tonax = T1 = 3,8466 N
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A continuacion se determina si la banda soporta los esfuerzos
generados por la tension maxima calculada, para ello se calculara el

coeficiente de seguridad y verificara si el material no falla.

_ Tmax - 1
S=75
Doénde:
S: Resistencia nhominal de la banda [N/mm]
Tmax: Tension maxima de trabajo de la banda [N]
B: Ancho de la banda [mm]

n: Coeficiente de seguridad
Para banda con cable de acero n=8

Para el resto de bandas n=10

Datos:
S =39,2266 MPa Resistencia a la traccion de la
banda transportadora (nylon
poliamida 6)
B =50mm Ancho de la banda
Tnax = 3,8466 N Tension maxima de la banda
S.B
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39,2266 50
" T3 8466

n = 509,887 > 10 - cumple

El factor de seguridad obtenido indica que el material de la
cinta para la banda transportadora esta sobre dimensionada para
esta aplicacion, esto se debe a que la carga maxima aplicada esta
limitada por el bastidor de la banda transportadora (ver seccion
3.1.2.5.); ademas de que es solo un modelo demostrativo para el
presente proyecto, por lo tanto su resultado no se ajusta a los de una

banda con aplicaciones reales.

Figura 21: Ensamble de rodillos y banda.

3.1.2.4. Potenciadel motor

Con la fuerza maxima soportada por la banda y la velocidad
deseada se calcula la potencia minima que debe generar el motor
gue proveera el movimiento a la banda transportadora utilizando la

siguiente ecuacion.
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Doénde:
P: Potencia minima requerida [Hp]
F: Fuerza maxima (tensibn maxima soportada
por la banda) [N]

v: Velocidad lineal o velocidad requerida por la

banda transportadora) [m/s]
Datos
Tax = 3,8466 N Tension maxima calculada
v=20,02m/s Velocidad requerida
P=F.v

P = 3,8466 .0,02
P =0.0769 Watts

Si 1HP = 746 Watts

P =0,000103 Hp

Una vez obtenido la potencia minima requerida, se calcula el

torgue minimo que debe poseer el motor mediante la siguiente

ecuacion.

P.716
T =
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Doénde:
T: Torque minimo requerido [Kg/m]
P: Potencia del motor [Hp]
n: revoluciones por minuto del motor [rpm]
Datos
P,in = 0,000103 Hp Potencia minima requerida
n=38rpm Velocidad angular requerida

P.716
n

_0,000074 .716
B 8

Tin = 0,00923 kg m — 0.923 kg cm

El torque minimo requerido es 0,92 kg-cm por lo que el
servomotor seleccionado para el funcionamiento de la banda
transportadora es el servo MG995 con un torque de 10kg-cm, debido
a que es el servo mas comercializado y disponible en el mercado
nacional, ademas de que su acoplamiento mecanico es lo

suficientemente robusto para soportar el trabajo a realizarse.

3.1.2.5. Disefo soporte banda transportadora

Utilizando un software CAD/CAE se disefaron las piezas que
componen todo el soporte del sistema de banda transportadora, lo

cual permite visualizar el resultado final del ensamble y verificar que
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cada elemento del sistema este correctamente disefiado y se
acoplen entre si de una manera idonea, dichas piezas se muestran a

continuacion.

Figura 23: Soporte frontal de la banda transportadora.
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Figura 24: Sujetador de los laterales del soporte de la banda
transportadora.

L

Figura 25: Base para servomotor.

Figura 26: Ensamble soporte banda transportadora.

El disefio se lo realiz6 en acrilico de 6mm de espesor por
facilidad de unidn entre sus partes. A continuacion se realiza un
analisis de esfuerzo sobre la estructura, para determinar la carga

maxima que soporta.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
21,015

19.264

- 17.512
- 15.761
- 14010
12,259
. 10.507
. 8.756

- 7.005

- 5.254

3.502
1751
0.000

— Limite elastico: 45.000

Figura 27: Analisis de esfuerzos al soporte banda transportadora.

FD=

1676e+007

1.536e+007

1.387e+007

_ 1257e+007
- Liive+007
- 4.778e+006
_ &.381e+006
_ 6.984e+006
_ 5.5ETe+006
- 4130e+006

- 2794e+006

l 1.3597e+006
2.141e+000

Figura 28: Factor de seguridad del soporte banda transportadora.

Para una carga maxima aplicada de 35kg se tiene un factor
de seguridad de 2.14, lo cual indica que si se aplica una carga mayor
a la indicada el soporte banda transportadora fallara.
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3.1.2.6. Disefio geométrico de las piezas de la aplicacién

. Piezas “A”

Estas piezas se disefiaron para que se la pueda ingresar en
el dispensador de piezas “A”, su forma es prismatica con un agujero

en uno de sus lados donde se introducira las piezas “B”.

Figura 29: Pieza “A”.

° Piezas “B”

Las piezas “B” se disefiaron para que se la pueda ingresar en
el dispensador de piezas “B”, ademas de poder introducirlas en la

cavidad de las piezas “A”.

Figura 30: Pieza “B”.
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3.1.2.7. Diseio dispensador piezas “A”

Para el disefo del dispensador se lo considera como una viga
prismatica cuadrada hueca a la cual se le realiza un analisis de

deflexién para calcular el esfuerzo maximo al que podria o no fallar.

Datos:

E = 3000 MPa Mdédulo de elasticidad del acrilico
Sy =45 MPa Resistencia a la fluencia del acrilico
F =20Kgf — 196,2N Carga maxima aplicada

L =400 mm Longitud del dispensador

b =46 mm Ancho del dispensador

t=2mm Espesor del material

Logujero = 293,228 mm* Inercia de los agujeros para el

acoplamiento entre piezas

196.2 N

0 400 mm
| | »

I I

Figura 31: Diagrama de distribucion de fuerzas sobre dispensador
piezas A.



Figura 32: Seccion transversal dispensador piezas A.

b.h® a.l3

12 E - Iagujeros

%6 463 (46 —4). (46 — 4)3

— 293,228
12 12

I = 113520 mm*
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196.2N
(N)
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SRS
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-78480

v

400 x (mm)

Figura 33: Diagrama de cortante y momento.

M, =F.L
M, = 196,2.400

M, = 78480 Nmm
M=F(x-1)

M, = —78480
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_M.c
7=

78480.23

7= 13520

o =159 MPa

n=2,83 >2 - cumple

FD%

von Mises [(Nmm#2 (MPa))

6.753e+003

16.444
6.191e+003

15.074
5.628e+003

- 13705
_ S.066e+003

- 12335
_ 4.503e+003

- 10.965
- 3.940e+003

_ 9.595
L 3.378e+003
‘ 3 8.225 _ 2.815e+003
_ 6.856 - 2.253e+003
. 5.486 ~ LE90e+003
- 4116 . 1128e+003

5.653e+002

2.746
1376 2,737e+000
0.007

— Limite elastico: 45,000

Figura 34: Analisis de esfuerzos por software del dispensador de

piezas “A” de 2mm de espesor.

El factor de seguridad calculado y el que se muestra en la
Figura 34 indican que el material seleccionado, con un espesor de

2mm, no fallara frente a una carga maxima de 20 Kgf; pero la
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fabricacion de las piezas se las realizard en un espesor de 6mm,
debido a que brinda mayor facilidad de sujecion entre sus partes

mediante pernos pequefos.

Por medio de un software CAD/CAE se disefaron las partes
gue componen el dispensador para las piezas “A”, dichas partes
forman una torre que contiene en su interior a la piezas “A” para
luego ser empujadas hacia la banda trasportadora por medio de un
sistema de empuje que sera expuesto posteriormente, a

continuacion se muestran las partes del dispensador y su ensamble.

Figura 36: Frontal superior del dispensador piezas “A”.



Figura 38: Posterior del dispensador piezas “A”.
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Figura 41: Ensamble dispensador pieza “A”.
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Una vez realizado el ensamble en el software CAD/CAE, este
es sometido a un analisis de esfuerzos aplicando una carga de
20kgf, con ello se comprueba que la estructura con material de
mayor espesor (6mm, especificado anteriormente) al utilizado en los

calculos de disefio tampoco fallara.

von Mises (N/mm#~2 (MPa))
FDS
5.379

Lil3e+004
4.931

L662e+004
- 4453

1511e+004

- 4035
- L3g0e+004

- 3.587
- L209e+004

- 3.139
- 105Ge+004

B 2601 L 9.067e+003

5 AE _ T.558e+003

- 1795 - G.048e+003

- 1347

0.899
0.451
0.002

— Limite elastico: 45.000

- 4.538e+003

o 3.028e+003

1.518e+003

8. 366e+000

Figura 42: Analisis de esfuerzos por software del dispensador de

piezas “A” de 6mm de espesor.

Como se observa en la Figura 42, la estructura no falla y
su factor de seguridad indica que la estructura esta sobre

dimensionada.

o Disefio Sistema de empuje

Para disefiar el sistema de empuje para el dispensador de

piezas “A” se basod en el mecanismo de retorno rapido, el cual tiene
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un recorrido lento de avance, que en este caso empujara a la pieza
“A” permitiendo que esta se monte sobre la banda suavemente, y un

recorrido rapido al regreso. A continuacidon se muestran las partes

disefiadas que conforman dicho sistema.

Figura 43: Eslabones para el sistema de empuije.

Figura 44: Partes de la Corredera para el sistema de empuije.
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Figura 45: Ensamble sistema de empuje.

Posteriormente al disefio de las partes que componen el
sistema de empuje se realizé en un software CAD/CAE un analisis
de fatiga en el eslabén mas critico, considerando que tiene 4mm de
espesor y estd sometido a una carga maxima de 1Kgf; cabe
mencionar que para obtener resultados de fatiga se debe primero
realizar un estudio estético.

En las figuras a continuacién se podra observar de dicho
eslabdn, el esfuerzo méaximo, el porcentaje de dafio y su ciclo de

vida.

won Mises (N/mm#2 (MPa))

7.908

7.251
. 6593
- 5.935
o527t
- 4619
_ 3.961
. 3303
. 2,645

- 1987

1329
0.672
0.014

— Limite elastico: 45,000

Figura 46: Analisis de esfuerzos en eslabdn critico del sistema de

empuje.



Porcentaje de dafio
9.193e+001
8.428e+001

- T.662e+001
- 6.897e+001
_ 6.132e+001
- 5.367e+001
_ 4.601e+001
_ 3.836e+001
- 3.071e+001

_ 2.306e+001

1.540e+001
l 7.752e+000
Loode-001

Figura 47: Andlisis de fatiga- porcentaje de dafio del eslabon critico

del sistema de empuije.

“ida total [ciclos)

- #.335e+005

1.000e+006

9,168e+005

_ T.503e+005
_ B.670e+005
. 5.838e+005
. 5.005e+005
. 4173e+005
. 3.341e+005

. 2.506e+005
LG76e+005

I §.433e+004
1.06Ge+003

Figura 48: Analisis de fatiga- ciclos de vida del eslabon critico del

sistema de empuije.

3.1.2.8. Diseio dispensador piezas “B”

Se le considera al dispensador como una viga prismatica
cuadrada hueca a la cual se le realiza un analisis de deflexién para

calcular el esfuerzo maximo al que podria o no fallar.
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Datos:

E = 3000 MPa Mddulo de elasticidad del acrilico

S =45 MPa Resistencia a la fluencia del acrilico
F =20Kgf — 196,2N Carga maxima aplicada

L =147 mm Longitud del dispensador

b = 33mm Ancho del dispensador

t=2mm Espesor del material

Logujero = 470,901 mm* Inercia de los agujeros para el

acoplamiento entre piezas

196.2 N

0 147 mm

Figura 49: Diagrama de distribucion de fuerzas sobre dispensador

piezas B.



Figura 50: Seccion transversal dispensador piezas B.

b.h® a.l3

12 ? - Iagujeros

[ 33.333  (33—4).(33-4)3
12 12
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I = 39415,8 mm*
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Figura 51: Diagrama de cortante y momento.

ZMOZO

M,=F.L

M, = 196,2.147

M, = 28841,4 Nmm

M=F(x—L)

M,

—28841,4
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7=

| 28841,4.16,5
=" 304158

oc=12,0734 MPa

45

" =120734

n=3,73 >2 - cumple

von Mises (N/mm#2 (MPa))

FDS

12,925

' 11.849

- 10,772

5.798e+003

5.315e+003

4.832e+003

- 9.696 - 4.348e+003

- 8.613 - 3.8ope+003
- 7.543 _ 3.384e+003
- 6.466 L 2.901e+003

L 5.390 - 2.418e+003

_ 4314 - 1.935e+003

. 3.237 - L452e+003

2,161
1.084
0.008

— Limite elastico: 45,000

- 9.682e+002

l 4.363e+002
3.452e+000

Figura 52: Analisis de esfuerzos por software del dispensador de

piezas “B” de 2mm de espesor.

El factor de seguridad calculado y el que se muestra en la
Figura 52 indican que el material seleccionado, con un espesor de
2mm, no fallara frente a una carga maxima de 20 Kgf; pero la

fabricacion de las piezas se las realizard en un espesor de 6mm,
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debido a que brinda mayor facilidad de sujecién entre sus partes

mediante pernos pequefos.

Mediante un software CAD/CAE se disefiaron las partes que
componen el dispensador para las piezas “B”, dichas partes forman
una torre que contiene en su interior a la piezas “B” para luego ser
elevadas mediante un mecanismo de elevacion que sera expuesto
posteriormente, a continuacibn se muestran las partes del

dispensador y su ensamble.

Figura 54: Frontal y Posterior del dispensador piezas “B”.
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Figura 55: Soporte para servomotor.
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Figura 56: Ensamble dispensador piezas “B”.

Una vez realizado el ensamble en el software CAD/CAE, este
es sometido a un analisis de esfuerzos aplicando una carga de
20kgf, con ello se comprueba que la estructura con material de
mayor espesor (6mm, especificado anteriormente) al utilizado en los

célculos de disefio tampoco fallara.
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FDs
won Mises (N/mm#2 (MPa)) 1.684e+004
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R | Ldlde+004
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. 3.150e+003

l 1,561e+003
1.132e+001

Figura 57: Analisis de esfuerzos por software del dispensador de

piezas “B” de 6mm de espesor.

Como se observa en la Figura 57, la estructura no falla y su
factor de seguridad indica que la estructura estd sobre

dimensionada.

° Disefio del sistema de elevacién

Para disefiar el sistema de elevaciéon para el dispensador de
piezas “B” se basd en un sistema de poleas, el cual, cuando su
polea motriz gira en sentido horario, éste enrolla la cuerda (en este
caso hilo nylon) permitiendo la elevacion de las piezas “B”, y cuando
la polea motriz gira en sentido antihorario desenrolla la cuerda para
que la base de las piezas “B” descienda y se pueda colocar
nuevamente piezas en el dispensador. A continuaciéon se muestran

las partes disefiadas que conforman dicho sistema.
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®

Figura 58: Ruedas que conforman la polea motriz.

Figura 59: Base para las piezas B.

Figura 60: Ensamble sistema de elevacion.

Posteriormente al disefio de las partes que componen el

elevador, se realiza un andlisis de tensiones para determinar el
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torque minimo que debe generar el motor que provee el giro a la

polea motriz, no se realiza un andlisis de tension maxima en la

cuerda debido a que ese dato esta dada en las especificaciones del

fabricante de la cuerda.

Datos:
m=0,03 Kg

Mhio=4,2 kg

DHiIo: 0,25 mm

I'polea Motriz= 0,5 €M

&

T

Carga maxima a utilizar en el
sistema.

Carga maxima soportada por
el hilo nylon (dato de
fabrica).

dato de fabrica

Radio de la polea motriz.

7]

T2 [T2

\TORQUE
Figura 61: Distribucion de tenciones sobre el sistema de elevacion.
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Realizando el diagrama de cuerpo libre del sistema
determinamos el valor de las tensiones en condiciones

estacionarias.

T1 T2

y
L mg
X

Figura 62: Diagrama de cuerpo libre en condiciones estacionarias.

Realizando sumatoria de fuerzas en el eje “y” tenemos:
z Fy=20
T1 + T2 = mg
Doénde:
T1: Tension 1 de la cuerda [N]
T,: Tension 2 de la cuerda [N]
m: Carga del sistema (masa) [Kg]
g: Gravedad [m/s]
Tl = T2

2.7, =0,03.981
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T:=0,1472 N

por tanto,
T, =0,1472 N

Para determinar el torque minimo necesario se utiliza la

siguiente ecuacion.

T=F.r
Doénde:
T: Torque minimo del motor que genera
movimiento en la polea motriz. [Kg-cm]
F: Fuerza ejercida sobre cuerpo. [N]

r: Distancia perpendicular entre el punto

de giro y la fuerza ejercida. [cm]
T=T+T).r
(ver Figura 61)
T=2.01472.0,5

T=01472 N—cm - 1,44Kg—cm

Por tanto se seleccion6 un micro-servo con un torque de 1,8

kg-cm para este sistema de elevacion.

_ Tmax
n= Trequerido

n=125>1 - cumple
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Trabajando al servomotor con un torque del 1,44 kg-cm

obtenemos un factor de seguridad de 1,25.

3.1.2.9. Disefio geométrico de la base del médulo de
aplicacion

Esta base se disefié para que, sobre ella se puedan montar
todas las partes que componen el médulo de aplicacién, como son
los dispensadores, el soporte de la banda transportadora y la caja de
la tarjeta de I/O de la aplicacién, permitiendo una mayor sujecion y

estabilidad para que cumplan correctamente su funcion.

Figura 63: Base para las piezas del médulo de aplicacion.

3.1.2.10. Disefio geométrico del contenedor de desecho

Este contenedor se disefid para que dentro de éste el brazo
robético coloque las piezas que por medio de vision artificial se

detecté como erréneas o defectuosas.
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Figura 64: Contenedor de desecho.

3.1.2.11. Disefio geométrico de los palets

Los palets se disefiaron para que el brazo robdético coloque
sobre cada uno de ellos los respectivos ensambles, entre las piezas

“A”y las piezas “B”, de acuerdo a su color.

Figura 65: Disefo de Palet.
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3.1.2.12. Disefio geométrico de las cajas para circuitos

o Caja para la tarjeta I1/0 de la aplicacién

Para la tarjera de entradas y salidas de la aplicacion se disefid
una caja que permitira proteger al circuito y a la vez permitira la facil
y ordenada conexion de todos los cables pertenecientes a los
actuadores y sensores de la aplicacion.

Figura 66: Laterales para la caja de la tarjeta I/0O de la aplicacion.

Figura 67: Tapa para la caja de la tarjeta 1/0O de la aplicacion.
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Figura 68: Ensamble de la caja de la tarjeta I/O de la aplicacion.

o Caja para el control manual

Se disefi6 una caja contenedora para el circuito del control
manual lo que permite la proteccion de dicho circuito y su facil
manipulacion por parte del usuario; esta caja se montara sobre la

estructura de la mesa de trabajo.

Figura 69: Laterales para la caja del control manual.



Figura 70: Base para la caja del control manual.

Figura 71: Tapa para la caja del control manual.

Figura 72: Ensamble de la caja del control manual.
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Figura 73: Ensamble final del médulo de aplicacion.

Disefio electronico
3.2.1. Diagrama de bloques

El hardware disefiado para el presente proyecto esta
compuesto por varias secciones las cuales son: Interfaz de Control
del Brazo Robético, Control Manual, Tarjeta de I/O de la Aplicacion y
la respectiva Tarjeta de Alimentacion, la interconexién entre estas
secciones y con los otros elementos del sistema estan detallados en

el siguiente diagrama de bloques.
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_ &

CONTROL BRAZO |— - (om—
ROBOTICO

Red LAM ACINDEC 5.4

?

Router 1

v T
TARIETA DE I/O < TARIETA DE
COMNTROL MANUAL APl.ICAUC:I: ALIMENTACION —»

,

Camara IP

Aplicacian

Figura 74: Diagrama de bloques del hardware.

3.2.2. Seleccién de elementos

Para seleccionar los diversos elementos que componen los
diferentes circuitos para el funcionamiento del presente proyecto se
realizan tablas de ponderaciones con un rango de evaluacion entre 1
y 10, dénde el minimo (1) se le asignara a las caracteristicas menos
idéneas con las condiciones de disefio deseadas y el maximo (10) a

aguellas caracteristicas que si cumplan.
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Tabla 10

Seleccion de los sensores para la deteccion de piezas.

QRD1114 CNy70 barera

infrarroja
Precision 10 9 6
Costo 9 9 7
Facilidad de montaje 10 10 8
Complejidad de
circuito de 9 9 8
acondicionamiento
Promedio 9,50 9,25 7,25

Los sensores a utilizarse dentro de la aplicaciéon son los

QRD1114 por brindar mayor precision en su sefial.

Tabla 11

Seleccion del tipo de comunicacién con la HMI.

Puerto

USB Ethernet

paralelo
Disponibilidad en
10 10 7

el mercado
Acceso remoto 2 10 1
Necesidad de

) 1 10 1
computador fijo
Capacidad
_ _ 1 10 1
inaldmbrica
Promedio 3,50 10,00 2,25

La comunicacion seleccionada es la Ethernet ya que permite
un acceso remoto y comunicacion inalambrica entre la HMI y el

controlador.



Tabla 12

Seleccion de los médulos para el control.

Circuito Raspberry

microcontrolado AT Pl
Costo 9 10 6
Disponibilidad en el
mercado g e 2
Tlempo de By 6 3 7
implementacién
Facmdad de 5 7 10 9
implementacion
Cqmpat|b|I|Qad con 8 9 8
modulos adic.
Promedio 7,8 9,2 7

84

El modulo seleccionado es la tarjeta Arduino MEGA, ya que

posee las caracteristicas necesarias para su implementacién como

controlador y debido a que su utilizacién fue solicitada por la

empresa ya que ésta ya la adquirié previo a la realizacion de este

proyecto.

Tabla 13

Seleccion de los médulos para el control.

PIXY Cam ARDUINO
Web Cam CMU e

Costo 9 10 8
Disponibilidad

en el mercado 10 5 7
Facilidad de

montaje 9 7 7
Facilidad de

implementacion 7 10 9
Programacion 7 9 9
Facilidad de

conexion 8 10 10

Promedio 8,33 8,50 8,33
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La PIXYcam CMU fue seleccionada como cdmara para vision
artificial, ya que posee las caracteristicas necesarias para su
implementacion como camara de vision artificial y su utilizacion fue
solicitada por la empresa ya que ésta ya la adquirid previo a la
realizacion de este proyecto.

Tabla 14

Seleccion de la camara para monitoreo.

CAMARA MATERIAL
MONITOREO Web Cam CamaralP Camara CCTV
Costo 10 9 7
2 Disponibilidad 10 10 8
S en el mercado
U) Facmd_ad de 10 10 10
= montaje
LU Facilidad de
= . . 10 9 8
O implementacion
é Acceso remoto 4 10 2
S Capacidad de
movimiento 0 10 0
remoto
Promedio 7,33 9,67 5,83

Se selecciond la camara IP como camara para monitoreo por

su acceso y capacidad de movimiento remoto.
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3.2.3. Descripcion de los bloques del hardware

3.2.3.1. Tarjeta de alimentacion

La placa disefiada para la alimentacion del sistema consta de
varias salidas de 5Vdc y 12Vdc para proveer el voltaje necesario a
los distintos elementos del sistema, tomando como entrada la

alimentacién de una fuente ATX comercial.

Esta tarjeta consta de un interruptor de contacto por llave el
cual permite energizar y desenergizar el sistema, y que solo el
personal autorizado tenga acceso a la manipulacion del brazo
robético y la aplicacion; adicionalmente cuanta con un pulsador
normalmente cerrado el cual al ser presionado desenergizara el

sistema actuando como paro de emergencia.

. Calculos de resistencias

Para este circuito se realizdé el calculo de las resistencias
necesarias para alimentar a los led indicadores con 5Vdc y 12Vdc,

este calculo se lleva a cabo mediante la féormula de la Ley de ohm.

V=ILR
Dodnde:
V: Voltaje [V]
I: Corriente [MA]

n: Resistencia [Q]



a) Resistencia para Led Indicador Sistema Activado

Datos:

Vout arauino meca = 12 Vdc
ILed =15mAd

Viea = 2Vdc

Vout arduino MEGa — Vied _ 12Vdc — 2Vdc

= = .66() ~ [9)
Ipeq 0.0154 666.660) ~ 680

R =

b) Resistencia para Led Indicador Salida 5Vdc

Datos:

Vout Arduino MEGA — 5Vdc
ILed =15mA

Viea = 2Vdc

Vout arduino MEGa — Vied _ S5Vdc — 2Vdc

= 200Q = 220Q
l1eq 0.0154

R =

c) Resistencia para Led Indicador Salida 12Vdc

Datos:

Vout arauino meca = 12 Vdc
ILed =15mA

VLed = 2Vdc

Vout arauino MEa — Viea _ 12Vdc — 2Vdc
Ieq 0.0154

R = = 666.66() ~ 680()

87
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ACTIVACION DE ALIMENTACION
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Figura 75: Diagrama esquematico de la tarjeta de alimentacion.

3.2.3.2. Interfaz de control brazo robético

La placa de interfaz de control permite la facil interconexion de
los servomotores del brazo robético con el médulo Arduino MEGA
para su respectivo control y alimentacion, ademas cuenta con
conectores para las diferentes luces indicadoras que muestran el
modo de funcionamiento actual del robot: control manual, control

web, aplicacion en ejecucion.

En esta tarjeta no se incluiran protecciones como opto-
acopladores para la conexion entre el Arduino y los servomotores,
debido a que esta tarjeta ya cuenta con las protecciones adecuadas

para el acople seguro entre estos.
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. Calculo de laresidencia led indicador

tarjeta de interfaz activada

Para este circuito se realiz0 el célculo de las resistencias
necesarias para alimentar a los led indicadores desde las salidas
digitales del médulo Arduino MEGA con 5Vdc, este calculo se lleva a

cabo mediante la formula de la Ley de ohm.

V=IR
Doénde:
V: Voltaje [V]
I: Corriente [MA]
n: Resistencia [Q]
Datos:

Vout Arduino MEGA — 5Vdc
ILeq = 5mA

Vieq =2 Vdc

Vout Arduino MEGA — VLed S5Vdc — 2Vdc
= = 200Q = 220Q
0.0154 00 0

R =
ILed
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Figura 76: Diagrama esquemaético de la tarjeta de interfaz.

3.2.3.3. Control manual

El control manual consta de varios botones los cuales
permiten variar el &ngulo de cada una de las articulaciones del brazo
robdtico, ademas de abrir y cerrar el gripper, enviando un pulso a las
entradas digitales del modulo Arduino MEGA mediante la
configuracion Pull Down, cuya resistencia no se toma en cuenta en
el calculo ya que la Unica premisa para su disefio es que la
resistencia debe ser lo suficientemente alta para no influir en el
circuito, por lo general se utilizan resistencias de 10kQ asi que se

toma este valor para el disefio de este circuito.

Este circuito también consta de un led que se enciende para

mostrar que control esta activado.
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. Calculo de resistencias led indicador de

control manual activado

Para este circuito se realiz6 el calculo de la resistencia
necesaria para alimentar al led indicador desde las salidas digitales
del médulo Arduino MEGA con 5Vdc, este calculo se lleva a cabo

mediante la formula de la Ley de ohm.

V=IR
Doénde:
V: Voltaje [V]
I: Corriente [MA]
n: Resistencia [Q]
Datos:

Vout Arduino MEGA — 5Vdc
ILed =15mAd

Vieq =2 Vdc

Vout arduino MEGa — Vied _ S5Vdc — 2Vdc

00154 200Q = 220Q

R =
ILed
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Figura 77: Diagrama esquematico del control manual.
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3.2.3.4. Tarjetade I/O de la aplicacion

Esta tarjeta permite la interconexion entre los servomotores y
sensores presentes en el médulo de aplicacion con el mdédulo
Arduino MEGA, esta placa se compone de los conectores
necesarios para los servomotores y sensores ademas del respectivo

acondicionamiento de sefal para los sensores.

Los sensores permiten la deteccion de piezas en varias
etapas del modulo de aplicacion, como son en los dispensadores de

piezas y en la banda transportadora.

Los sensores utilizados son los QRD1114, los cuales permiten
obtener un cambio de voltaje cuando un objeto se aproxima, el

acondicionamiento de sefial se compone de un circuito integrado
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74L.S14 el cual es una compuerta inversora, al hacer pasar por estas
compuertas la sefal proveniente del sensor se estabilizan sus
cambios de voltaje a 0Vdc (Cero Loégico) y 5Vdc (1 Légico), con esto
se logra mayor precision en el sensado de las piezas.
Adicionalmente se incluye un led en el circuito para que

indigue que este esta en funcionamiento.

. Célculo de resistencias

Para este circuito se realizd6 el célculo de las resistencias
necesarias para alimentar al led indicador y el led del sensor, la
resistencia pull up de la salida del sensor no se toma en cuenta en el
calculo ya que la Unica premisa para su disefio es gque la resistencia
debe ser lo suficientemente alta para no influir en el circuito, por lo
general se utilizan resistencias de 10kQ asi que se toma este valor

para el disefio de este circuito.

V=IR
Donde:
V: Voltaje [V]
I: Corriente [MA]
n: Resistencia [Q]

a) Resistencia para Led Indicador
Datos:

Vatimentacion = 5Vdc
ILed =15mA
VLed = 2Vdc
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Vatimentacien — Vied . S5Vdc — 2Vdc

= = 200Q = 2200
Liea 0.0154 00 0

R =

b) Resistencia para Led del sensor QRD1114

Datos:

<

alimentacién = 5Vdc

ILed == 15 mA
VLed =2Vdc

Vatimentacion — Viea _ SVdc — 2Vdc

- = 200Q ~ 2200
ILoa 0.0154

R =
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Figura 78: Diagrama esquematico de la tarjeta de 1/0O de la aplicacién.
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Disefio de control
3.3.1. Diagrama de flujo General

El diagrama de flujo general muestra de una manera gréfica la
estructura secuencial del desarrollo del software del presente
proyecto, con lo que se puede tener una idea general del
procedimiento para su elaboracion y por ende entender mejor su

funcionamiento.

/ INICIO
D j

\ 4

ACCESO A PAGINA
”| WEB DE CONTROL

\ 4

INGRESO DE
USUARIO Y <
CONTRASENA

USUARIO Y
CONTRASENA
CORRECTOS?

,S|,
L4

.| SELECCION TIPO DE
' CONTROL

CONTROL POR
ARTICULACIONES

CONTROL POR
ARTICULACIONES?
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CONTROL POR EJES

?
CONTROL POR EJESS? XYz

CONTROL MANUAL? SI-» CONTROL MANUAL

NO

EJECUCION DE
APLICACION

EJECUCION DE
APLICACION

3.3.2. Diagrama de flujo Control por Articulaciones

El diagrama de flujo del control por articulaciones indica la

secuencial del software a desarrollarse en el software de control.



3.3.3. Diagrama de flujo Control por Ejes XYZ

INICIO

AJUSTE DE
ANGULOS DESDE
PAGINA WEB

!

ENVIO DE ANGULOS
POR ETHERNET A
MODULO ARDUINO

!

ENVIO DE ANGULOS
A SERVOMOTORES
DEL BRAZO
ROBOTICO
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En éste diagrama de flujo se indica la secuencial del software

a desarrollarse del control por ejes XYZ dentro del software de

control.
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INICIO

AJUSTE DE
COORDENADAS
XYZ DESDE
PAGINA WEB

!

LECTURA DE
COORDENADAS
DESDE SOFTWARE
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|
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-

ENVIO DE ANGULOS
POR ETHERNET A
MODULO ARDUINO

-

ENVIO DE ANGULOS
A SERVOMOTORES
DEL BRAZO
ROBOTICO

3.3.4. Diagrama de flujo Control Manual

Este diagrama de flujo muestra la estructura secuencial del

desarrollo del software del control manual en el firmware de control.



99
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N
»

\4
AJUSTE DE
ANGULOS DESDE
CONTROL
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3.3.5. Diagrama de flujo Aplicacion

Mediante el diagrama de flujo aplicacion se muestra la

secuencia del desarrollo de su software dentro del firmware de

A .
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION

4.1. Implementacion mecanica
4.1.1. Modulo de aplicacién

En la Figura 79, se observan las partes principales que
conforman el médulo aplicacion, las cuales se explicaran a detalle
mas adelante. Este modulo se lo fabrico para la ejecucion de la
“aplicacion demostrativa” que desarrolla el brazo robético como parte

de este proyecto.

Brazo Robdético

Dispensado-;-
piezas "B"

Figura 79: Layout de las partes que componen el modulo aplicacion.

El modulo de aplicacion se construy6 en acrilico transparente
y negro, en la Figura 80 se observan las partes de ésta

obteniéndolas de la plancha de acrilico después de su corte.
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Figura 80: Pieza en acrilico del médulo de aplicacion.

4.1.2. Rodillos

Los rodillos para la banda trasportadora se constituyen de 4
ruedas de acrilico de 12mm de espesor cada una, dando a cada
rodillo una longitud de 48mm con un didmetro externo de 50mm; en
cada uno de ellos se colocé rodamientos 8-22 en sus ruedas
externas y posteriormente su eje (varilla roscada 5/16” de diametro y
80mm de longitud) sujetada a los rodamientos con tuercas. Estos
rodillos fueron recubiertos con caucho para aumentar la friccién

entre estos y la banda.

Figura 81: Ensamble rodillos, rodamientos y eje.
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4.1.2.1. Bandatransportadora

La cinta para la banda trasportadora fue obtenida de un
cinturén de seguridad (nylon poliamida), tiene un ancho de 50mm,
1mm de espesor y fue cortado para obtener la longitud requerida
(860 mm de longitud total); luego se procedié a coser sus extremos

entre si para posteriormente colocarla en los rodillos.

Figura 82: Cinturon de seguridad como cinta para la banda

trasportadora.

4.1.2.2. Soporte banda transportadora

Las partes que conforman el soporte de la banda
transportadora son de acrilico de 6mm de espesor, los cuales se
unieron entre si junto con los rodillos y banda por mayor facilidad de
ensamble entre ellos; las partes de los soportes fueron unidas y

ajustadas entre si con tornillos M3x15 y sus respectivas tuercas.

Figura 83: Ensamble entre rodillos y banda transportadora.
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Una vez colocado todo en su lugar, se ajustan los ejes de los
rodillos al soporte con tuercas, excepto el rodillo que hace de tambor

motriz, el cual fue acoplado al motor y éste a su vez al soporte.

Figura 84: Ensamble final banda transportadora.

4.1.2.3. Piezas de la aplicacién

Se cortaron las partes de cada una de las piezas “A” y “B” en
madera contrachapada (triplex), luego se armé y pulié cada una de
ellas para posteriormente pintarlas de los colores que se designaron

para la aplicacion.

Figura 85: Piezas “A” y “B” armadas y pulidas.
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Figura 86: Piezas “A” y “B” pintadas.

4.1.2.4. Dispensador piezas “A”

Las partes del dispensador piezas “A” son de acrilico de 6mm
de espesor el cual en su parte baja contiene el sistema de empuje

previamente armado para facilidad de ensambile.

o Sistema de empuje

Las partes del sistema de empuje (mecanismo de retorno
rapido) son de acrilico de 4 mm de espesor, ensamblado como se

muestra en la Figura 85.

Figura 87: Ensamble sistema de empuje

Una vez listo el ensamble del sistema de empuje se procede a

unir las partes del dispensador piezas “A” junto con dicho sistema,
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las partes del dispensador son unidas entre si mediante tornillos

M3x15 y sus respectivas tuercas.

Figura 88: Ensamble final dispensador piezas “A”

4.1.2.5. Dispensador piezas “B”

Las partes del dispensador piezas “B” son de acrilico de 6mm
de espesor, el cual contiene el sistema de elevacion previamente

armado para facilidad de ensamble.

. Sistema de elevacién

Las partes del sistema de elevacion son de acrilico de 2 mm
de espesor para las partes que componen la polea motriz y 8mm la

base sobre la cual se colocara las piezas “B”, esta base sera
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soportada por hilo nylo de 0,25mm y se ensambl6 como se muestra
en la Figura 89.

Figura 89: Ensamble sistema de elevacion por poleas

Una vez listo el ensamble del sistema de elevacion se
procede a unir las partes del dispensador piezas “B” junto con dicho
sistema, las partes del dispensador son unidas entre si mediante
tornillos M3x15 y sus respectivas tuercas.
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Figura 90: Ensamble final dispensador piezas “B”

4.1.2.6. Base del modulo de aplicacién.

Sobre ésta base se montan los ensambles explicados
anteriormente para darle mayor estabilidad a todo el sistema, estos
se sujetan a la base con tornillos M3x15 y sus respectivas tuercas;
ademas permite ser facilmente montado y desmontado de la mesa
de trabajo de robot.
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Figura 91: Ensamble final del modulo de aplicacion

4.1.2.7. Contenedor de desecho

Las partes del contenedor de desecho se cortaron en madera
contrachapada (triplex).

Figura 92: Contenedor de desecho.
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4.1.2.8. Palets

Las partes que conforman los palets fueron cortadas en
madera contrachapada (triplex), cada una de ellas mide 10,6 x

0,9cm, y posteriormente se las unié dando forma al palet.

Figura 93: Palet

4.1.2.9. Cajas para circuitos

o Caja de la tarjeta I/O de la aplicacién

Figura 94: Caja de la tarjeta I/O de la aplicacion.
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El espesor de las piezas de esta caja es de 3mm y una vez
ensamblada, la caja es montada sobre la base del moédulo de

aplicacion como muestra la Figura 91.

o Caja del control manual

Figura 95: Caja del control manual.

Las piezas de esta caja fueron realizadas en un espesor de
3mm y dicha caja con el respectivo circuito en su interior sera

montada sobre la mesa de trabajo del robot.

4.2. Implementacién electrénica

Los circuitos y sus respectivas placas se disefiaron en un software
de desarrollo de PCB’s (printed circuits boards); las pistas de los circuitos
se rutearon en placa de fibra de vidrio de una sola cara cubierta de cobre, y
sobre la otra cara se estamp0 las descripciones y componentes respectivos
de cada placa, dando una mejor apariencia y guia al momento de colocar

sus componentes en cada una de ellas.
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4.2.1. Tarjeta de alimentacion

PLACA CE ALIMENTACION
LLEVE D4 SWITCH

ESPE-2@17

O

RL1

-'ODS
12va 12vs 12VC R2

DAYANA SANTACRUZ

Figura 96: Pistas y descripcidn de los componentes de la tarjeta de

alimentacion.

La placa de ésta tarjeta es de 5x5cm, posteriormente a su
disefio se perforo la placa para poder colocar ordenadamente cada
uno de sus elementos y ser soldados.

Figura 97: Pistas, soldadura y elementos de la tarjeta de
alimentacion.
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Figura 98: Pistas y descripcidon de los componentes de la tarjeta de

interfaz de control.

La placa de la interfaz de control es de 4x7cm, en ella luego

de su respectivo disefio se perforo la placa y colocd cada uno de

sus elementos ordenadamente y se los soldo.

Figura 99: Pistas, soldadura y elementos de la tarjeta de interfaz de

contro
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4.2.3. Control manual
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Figura 100: Pistas y descripcién de los componentes de la tarjeta

del control manual.

La placa del control manual es de 5x10cm, en ella posterior a
su disefio se perforo la placa y coloc6 ordenadamente cada uno de
sus elementos para ser soldados. Una vez lista la placa se procedio

a montarla en su respectiva caja.

Figura 101: Pistas, soldadura y elementos de la tarjeta del control

manual.
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4.2.4. Tarjeta de I/O de la aplicacion
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Figura 102: Pistas y descripcion de los componentes de la tarjeta

de 1/O de la aplicacion.

La placa de I/O de la aplicacion es de 6x7cm, se perforo la
placa y coloc6 cada uno de sus elementos para ser soldados
posteriormente a la realizacion de su disefio. Esta tarjeta una vez

lista se procedié a montarla en su respectiva caja.

Figura 103: Pistas, soldadura y elementos de la tarjeta de I/O de la
aplicacion.
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Implementacion del control
4.3.1. HMI Web

Mediante ésta interfaz web se podra acceder al control de los
diversos modos de operacion del brazo roboético, cada uno de los
cuales serdn explicados posteriormente; ésta interfaz, creada con el
lenguaje de programacion web HTML5 y PHP, envia los datos
indicados por el usuario en un archivo de texto y es guardado en la
‘nube” para que puedan ser obtenidos por cualquier computador
conectado a la red LAN de la empresa, dichos archivos son
extraidos a través del software Processing el cual lee estos datos y
los procesa de la manera indicada para posteriormente enviarlos al
modulo Arduino MEGA el cual se encargara de transmitir los datos a

los diferentes elementos de hardware.

4.3.1.1. Pantallade acceso

Es la pantalla principal de la plataforma web de control del
brazo roboético, desde ésta se accede al menu de funciones del
presente proyecto, para lo cual el operador debe ingresar el

respectivo nombre de usuario y contrasefa del sistema.

AE— '7’7)

A/ S e W S
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

i _ INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CONTROL DE BRAZO ROBOTICO
ANTROPOMORFICO

|
)

Activar Control Web

Autor: Dayana Santacruz, ESPE 2017
INGENIERIA MECATRONICA

Figura 104: Pagina principal de la HMI.
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4.3.1.2. Menu de funciones

En esta pantalla se tiene la lista de los diferentes tipos de
control para el sistema del brazo robotico a manera de botones, los
cuales al ser pulsados accederan a las diferentes pantallas de
control; al apuntar el cursor del mouse sobre cada botén se
observard una breve descripcion del tipo de control al que se accede
presionando dicho botén, adicionalmente existe un botdon de salir el

cual detendra el sistema y regresara a la pantalla principal.

=_cinech & ESPE
W \%L_.’) A s e

CONTROL DE BRAZO ROBOTICO ANTROPOMORFICO

MENU DE FUNCIONES

Movimiento por Articulaciones
Movimiento por Ejes
Control Manual
Aplicacion Demostrativa

Salir

Figura 105: Menu de funciones de la HMI.

o Control por articulaciones

En esta pantalla se tienen controles tipo slider los cuales
permitiran girar cada una de las articulaciones desde su angulo
minimo hasta su maximo permitido, de la misma manera se tiene un
control para abrir y cerrar el gripper del brazo, también se dispone de
un boton de “Home” el cual posiciona el brazo en dicha posicién.

Existe un botdén que permite abrir en una nueva ventana la

pantalla de la camara de monitoreo permitiendo manejar el robot de
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manera remota dentro de la red LAN; por ultimo se tiene un boton de
“Regresar” el cual cierra el control actual y regresa a la pantalla del

menu de funciones.

-------------------------

Angulo Cintura:
Angulo Hombro: f—
-
‘Angulo Muneca: =]
Gripper:

CERRAR B=—  ABRIR

Posicion Home

Abrir Camara

Regresar

Powered by (&

Figura 106: Interfaz para el control por articulaciones.

o Control por ejes

En esta pagina se tienen controles tipo slider los cuales
permiten aumentar o disminuir los valores de las coordenadas X, Y,
Z respectivamente, con lo cual el brazo se movera a dichas
coordenadas siempre y cuando estas estén dentro del rango de
movimiento del robot, de lo contrario éste permanecera en la Ultima
posicion valida; de la misma manera se tiene un control para abrir y
cerrar el gripper del brazo y también se dispone de un boton de
“‘Home” el cual posiciona el brazo en dicha posicion.

Existe un botén que permite abrir en una nueva ventana la
pantalla de la camara de monitoreo permitiendo manejar el robot de
manera remota dentro de la red LAN, por ultimo se tiene un botén de
“‘Regresar” el cual cierra el control actual y regresa a la pantalla del

menu de funciones.
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uu VERSIAD O UAS FUERZAS ARMAGAY
.........................

Gripper:
CERRAR B=—— ABRR

Posicion Home

Regresar

2017-02- 171434
IPCAM

Abrir Camara 192.168.100.8:99

Powered by (> 000webhost - [ |

Figura 107: Interfaz para el control por ejes.

° Control manual

Esta pantalla permite activar y desactivar el control manual
que esta presente en la mesa de trabajo del brazo robdtico, este
control manual permite girar cada una de las articulaciones del brazo

robotico asi como abrir y cerrar su gripper.

De igual manera se tiene un boton de “Regresar” el cual cierra

el control actual y regresa a la pantalla del menua de funciones.

Eacindec) G ESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CONTROL MANUAL

Activar

Desactivar

Regresar

Powered by {\=* 000webhost

Figura 108: Interfaz para la activacion y desactivacion del control

manual.
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e Aplicacion demostrativa

Esta pantalla permite iniciar y detener la aplicacion
demostrativa del brazo robdético.

Existe un boton que permite abrir en una nueva ventana la
pantalla de la camara de monitoreo permitiendo manejar el robot de
manera remota dentro de la red LAN, por ultimo se tiene un boton de
“Regresar” el cual cierra el control actual y regresa a la pantalla del

menu de funciones.

=5 @ESPE]|

LIMIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
.........................

Ejecutar

Abrir Camara

Regresar

017-02-
IPCAM

192.168.100.8:99

Powerdby (& 000webhost

Figura 109: Interfaz para el control de la aplicacion demostrativa.

4.3.2. Software de control

El software de control, realizado en el software Processing,
permite, extraer los datos de los archivos de texto creados por la
HMI y guardados en la “nube” para leerlos, procesarlos y
posteriormente enviarlos al moédulo Arduino MEGA; para la
extraccion de los datos, el software accede a la direccion web de la

HMI  (www.controlacindec.webutu.com) 'y sus  respectivos

subdirectorios, direccion la cual se encuentra dentro de su respectiva
programacion.


http://www.controlacindec/
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Los datos de los archivos de texto estdn en una variable del
tipo array (vector), y son datos de posicion o 4ngulos dependiendo
del modo de control que se encuentre seleccionado en la HMI; si los
datos son un array de angulos, el software envia directamente dicho
array al Arduino Mega, caso contrario, si los datos son un array de
posicion (XYZ) éste los separa y mediante la cinematica inversa
(obtenida en el capitulo 3) que se encuentra dentro del programa
obtiene los &ngulos de dicha posicién y los envia al Arduino Meda en
un nuevo array.

Ademas de lo explicado anteriormente, el software envia al
Arduino Mega los comandos para abrir y cerrar el gripper, asi como
los comandos para iniciar la ejecucion de la aplicacion y pararla, y
también los comandos de activacion o desactivacion del control

manual.

4.3.2.1. Resolucidon de lacinematica inversa del robot

Las ecuaciones obtenidas en la resolucion de la cinematica
inversa (ver secciéon 3.1.1.) son trasladadas a lenguaje de
programacion, para que el software Processing realice los calculos

respectivos.
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4.3.3. Firmware de control

El firmware de control es la programacion interna del Arduino
Mega (controlador) que le permite recibir y leer los datos enviados
desde el software Processing para procesarlos y enviar los
comandos y valores adecuados a sus respectivos actuadores.
Ademas dentro de este firmware se encuentra la programacion de la
aplicacién demostrativa y del control manual.

La comunicacién entre el controlador y el software de control

es mediante Ethernet.

4.3.3.1. Comunicacion Ethernet

Para establecer una comunicacién Ethernet entre el mdédulo
Arduino y la red LAN de la empresa, se requiere un modulo Shield

Ethernet, el cual es una placa que se adapta facilmente al Arduino
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ademas de proveer las librerias necesarias para minimizar su
programacion.

A través de esta tarjeta se recibiran los datos provenientes del
software de control por medio del protocolo UDP el cual es
unidireccional y permite enviar paquetes de datos simples como son
datos tipo texto, esto y su facil programaciéon lo hacen idéneo para

esta aplicacion ademas de ser requerimiento de la empresa.

.........

Figura 110: Modulo Ethernet-Arduino

4.3.3.2. Programacién del control manual

Los pulsadores correspondientes al control manual, al ser
presionados producen una activacién logica positiva en las
respectivas entradas digitales del controlador (Aduino MEGA), el
cual aumentard o disminuira un grado al angulo del servo
correspondiente al pulsador cada vez que éste es presionado.

Esto se realiza a través de una serie de condiciones en los
cuales el controlador se mantendra haciendo un barrido de los pines
digitales correspondientes a los pulsadores, luego de lo cual enviara
el valor actual de cada angulo a los servos correspondientes, ya sea
que se hayan pulsado los botones o no, lo cual permite actualizar
contantemente el valor deseado de angulos y el brazo se mueva

practicante en tiempo real
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4.3.4. Camara para vision artificial

Tabla 15

Caracteristicas generales de la PIXY CMUcam.

CARACTERISTICA PIXY CMUCAM

Dimensiones
Voltaje de operacion

Corriente de consumo
Tipo de comunicacion

Dispositivo compatibles

Velocidad de
procesamiento
Resolucion
Cantidad de
almacenamiento de
informacion

Parametros de salida

21”x2.0'x14"

5V (USB) o 6V-10V (entrada
no regulada)

140mA

UART serial, SPI, 12C, USB
Arduino, Raspberry PI,
BeagleBone Black

50 cuadros por segundo

640x400 pixeles
7 firmas de color

Cddigo de color, firma de
color, dimensiones del objeto
y coordenadas del objeto
dentro del campo de vision.

La PIXY CMUcam es una camara la cual posee un pre-

procesamiento de imagen para darle la aplicacion especifica de

identificacion, rastreo y medicion, mediante bloques de color, en

otras palabras, identifica los objetos por su color.

Esta camara permite almacenar hasta 7 diferentes firmas de

color, esto significa que puede reconocer objetos de 7 colores

diferentes asignandoles a cada uno un numero de identificacion.
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Figura 111: PIXY CMUcam.

Esta camara brinda la facilidad de proveer librerias para
trabajar con el mdédulo Arduino sin mayor complicaciéon, este fue el
motivo por el cual la empresa decidié adquirirla para el desarrollo del

presente proyecto.

4.3.4.1. ldentificacion de objetos

La PIXY CMUcam toma la imagen proveniente de su camara
y la procesa mediante su hardware y firmware de procesamiento de
imagen para entregar una salida tipo texto en la cual entrega los
siguientes datos para un objeto detectado: codigo de objeto, posicion
dentro del cuadro de enfoque y dimensiones; esto lo realiza
mediante 12C, la cual es una comunicacion serial bidireccional de

datos, y establece una relacion Maestro- Esclavo entre dispositivos,
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estableciendo en éste caso al Arduino Mega (controlador) como
maestro y a la PIXY cam como esclavo.

En el presente proyecto se utiliza esta cAmara para detectar el
color de las piezas “A” (rojas y azules) asignandoles un cédigo de
firma para reconocer que éstas son las piezas de color correcto y asi
empatarla con la respectiva pieza “B” del mismo color para
posteriormente ensamblarlas, o0 a su vez detectar piezas erroneas
que no sean de uno de los colores aceptados por el sistema,
adicionalmente se utiliza la camara para detectar piezas defectuosas
o0 rotas en base a sus dimensiones; con lo cual, la camara enviara
el dato del codigo de firma al médulo Arduino MEGA, el cual actuara

de acuerdo al objeto detectado.

La programacion de las firmas y la calibracion de la imagen

se realizan con el programa PixyMon.

Figura 112: Piezas azul y roja detectadas con la PIXY cam.
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Figura 114: Deteccion de piezas defectuosa con la PIXY cam.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

Pruebas

5.1.1. Precisién de los angulos de las articulaciones del brazo

roboético

Se realizaron pruebas para verificar la exactitud de los
angulos medidos en los servos con respecto a los enviados desde la
HMI, con lo cual se encontr6 el error absoluto de los angulos para
cada articulacion.

Para la realizacion de esta prueba se utilizO el sensor
acelerometro de un Smartphone junto con una aplicacion de
medicion de angulo lo cual permitié obtener una medicion mas
precisa que con un graduador convencional. Posteriormente se
mostraran los resultados obtenidos de esta prueba.

En esta prueba se tomaron 50 muestras de 3 diferentes

angulos para cada articulacion.

Figura 115: Medicion de angulos
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5.1.2. Precisién de las coordenadas XYZ del TCP del brazo
robaotico

Se realizaron pruebas para verificar la exactitud de las
coordenadas XYZ del TCP del robot con respecto a las enviadas
desde la HMI, con lo cual se encontro el error absoluto de cada
coordenada.

Para la ejecucion de esta prueba se tomaron mediciones de
distancia desde el TCP hasta los ejes del sistema de coordenadas
referencial del robot. Posteriormente se mostraran los resultados
obtenidos de esta prueba.

En esta prueba se tomaron 50 muestras de 3 diferentes

puntos de coordenadas (xyz) para el TCP.

Figura 116: Medicion de coordenadas
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5.1.3. Velocidad de trabajo

5.1.3.1. Movimiento de las articulaciones del brazo

Se realizaron pruebas para determinar la velocidad de trabajo
adecuada de los servos de cada articulacion para que el sistema
funcione de una manera segura.

Para la ejecucion de esta prueba la velocidad se regulé en
fracciones del PWM (Duty Cicle) enviado al servo, y se observo el
comportamiento del sistema para cada velocidad seleccionada. Esta
prueba se realizé a tres diferentes velocidades (baja, media y alta)

seleccionandose la mas adecuada.

5.1.3.2. Aperturay cierre del gripper

Se realizaron pruebas para determinar la velocidad de trabajo
adecuada del servo del gripper para que el agarre vy el
emplazamiento de las piezas se realicen sin que estas sufran dafio.

La velocidad se regulé en fracciones del PWM (Duty Cicle)
enviado al servo, y se observd el comportamiento del gripper con
cada velocidad seleccionada. Esta prueba se realizd a tres
diferentes velocidades (baja, media y alta) selecciondndose la mas
adecuada.

5.1.3.3. Sistema de empuje

Se realizaron pruebas para determinar la velocidad de trabajo
adecuada para el sistema de empuje y que la colocacién de las
piezas “A” sobre la banda se realice sin que estas sufran dafio y en

la posicion correcta.

La velocidad se regulé en fracciones del PWM (Duty Cicle)

enviado al servo, y se observd el comportamiento del sistema para
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cada velocidad seleccionada. Esta prueba se realizd a tres
diferentes velocidades (baja, media y alta) seleccionandose la mas

adecuada.

5.1.3.4. Sistema de elevacion

Se realizaron pruebas para determinar la velocidad de trabajo
adecuada para el sistema de elevacion y que la disposicién de las
piezas “B” a ser tomadas por el brazo se realice sin que estas
sufran dafio y queden en la posicion correcta.

La velocidad se regulé en fracciones del PWM (Duty Cicle)
enviado al servo, y se observé el comportamiento del sistema para
cada velocidad seleccionada. Esta prueba se realizd a tres
diferentes velocidades (baja, media y alta) seleccionandose la mas

adecuada.

5.1.3.5. Movimiento de la banda transportadora

Se realizaron pruebas para determinar la velocidad de trabajo
adecuada de la banda transportadora para que el desplazamiento
de las piezas “A” se efectue de una manera en la cual no existan
paros bruscos en las diferentes etapas del proceso, los cuales
puedan afectar la posicion de la pieza en la banda.

La velocidad se reguldé en fracciones del PWM (Duty Cicle)
enviado al servo, y se observo el comportamiento del sistema para
cada velocidad seleccionada. Esta prueba se realizd a tres
diferentes velocidades (baja, media y alta) seleccionandose la mas
adecuada.
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Se realizaron pruebas para verificar la repetibilidad en la

medicion de las dimensiones recibidas por el médulo Arduino MEGA

de la pieza detectada por la camara PIXY, lo que permite diferenciar

entre piezas correctas y defectuosas, las dimensiones entregadas

por la cAmara estan en pixeles.

Con esta prueba se pretende tomar los valores maximos y

minimos que arrojé la cAmara para una pieza correcta y defectuosa,

y estos puedan ser programados en el firmware para la adecuada

ejecucion de la aplicacion.

En esta prueba se tomaron 50 muestras para cada pieza

(correcta y defectuosa).

Resultados

5.2.1. Precision de los angulos de las articulaciones del brazo

roboético

5.2.1.1. Cintura

Tabla 16

Datos obtenidos del servo de la cintura con angulo “0°”.

ANGULO: 0° ERROR
PRUEBA HMI SERVO ABSOLUTO [°]
1 0 0,5 0,5
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0,3 0,3
5 0 0 0
6 0 0,8 0,8
7 0 0 0

) CONTINUA



c8 0 0,4 0,4
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0,3 0,3
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0,1 0,1
15 0 0,2 0,2
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0,4 04
20 0 0,6 0,6
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
24 0 0,4 0,4
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0 0,2 0,2
28 0 0 0
29 0 0 0
30 0 0 0
31 0 0 0
32 0 0,3 0,3
33 0 0 0
34 0 0 0
35 0 0,8 0,8
36 0 1 1
37 0 0 0
38 0 0 0
39 0 0 0
40 0 0,5 0,5
41 0 0,2 0,2
42 0 0 0
43 0 0 0
44 0 0 0
45 0 0 0
46 0 0 0
47 0 0,7 0,7
48 0 0 0
49 0 0 0
50 0 0 0

) CONTINUA

135



PROMEDIO

0,09

0,154

Tabla 17

Datos obtenidos del servo de la cintura con angulo “90°”.

ANGULO: 90° ERROR
PRUEBA HMI SERVO | ABSOLUTO [°]
1 90 90,8 0,8
2 90 90,5 0,5
3 90 90 0
4 90 90 0
5 90 90 0
6 90 89,8 0,2
7 90 89,4 0,6
8 90 90,2 0,2
9 90 90 0
10 90 90 0
11 90 90 0
12 90 89,6 0,4
13 90 90 0
14 90 90 0
15 90 90,6 0,6
16 90 90 0
17 90 90,5 0,5
18 90 91 1
19 90 90 0
20 90 90 0
21 90 90 0
22 90 90 0
23 90 89 1
24 90 90 0
25 90 90 0
26 90 90 0
27 90 89,5 0,5
28 90 90 0
29 90 90 0
30 90 90 0
31 90 90,5 0,5
32 90 89,5 0,5
33 90 90 0
34 90 90 0
35 90 90 0

) CONTINUA

136



36 90 90 0
37 90 91 1
38 90 90 0
39 90 90 0
40 90 90 0
41 90 90 0
42 90 90 0
43 90 89,2 0,8
44 90 90 0
45 90 90 0
46 90 90,2 0,2
47 90 90 0
48 90 90 0
49 90 89,8 0,2
50 90 90 0
PROMEDIO 90,022 0,19

Tabla 18

Datos obtenidos del servo de la cintura con angulo “135°”.

ANGULO: 135° ERROR

PRUEBA o SERVO | ABSOLUTO [°]
1 135 135 0
2 135 135,5 0,5
3 135 135,2 0,2
4 135 135 0
5 135 135 0
6 135 135 0
7 135 135 0
8 135 135,1 0,1
9 135 135 0
10 135 135 0
11 135 134,6 0,4
12 135 135 0
13 135 136 1
14 135 135 0
15 135 135 0
16 135 135 0
17 135 135,5 0,5
18 135 134 1
19 135 135 0
20 135 135 0

) CONTINUA
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21 135 135 0
22 135 135 0
23 135 135 0
24 135 136 1
25 135 135,5 0,5
26 135 135,7 0,7
27 135 135 0
28 135 135 0
29 135 135 0
30 135 135 0
31 135 135 0
32 135 134,8 0,2
33 135 134,5 0,5
34 135 135 0
35 135 135 0
36 135 135 0
37 135 136 1
38 135 135,8 0,8
39 135 135 0
40 135 135 0
41 135 135,5 0,5
42 135 134 1
43 135 135 0
44 135 135 0
45 135 134,5 0,5
46 135 135,5 0,5
47 135 135 0
48 135 135 0
49 135 135 0
50 135 135,5 0,5
PROMEDIO 135,084 0,228

Error Absoluto ciytura =

Error Absoluto CINTURA — iO, 19°

0,154 + 0,19 + 0,228

3
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Se toma el resultado del error absoluto como aceptable para
el sistema ya que cumple con la precision necesaria para su

aplicacion especifica.

5.2.1.2. Hombro

Tabla 19
Datos obtenidos del servo del hombro con angulo “15°”.
ANGULO: 15° ERROR
PRUEBA ~Mi | sErvo | ABSOLUTO [°]

1 15 15,4 0,4

2 15 15 0

3 15 15 0

4 15 15 0

5 15 15 0

6 15 15 0

7 15 15,5 0,5
8 15 14 1

9 15 14,6 0,4
10 15 15 0
11 15 15 0
12 15 15 0
13 15 14,3 0,7
14 15 14,5 0,5
15 15 15 0
16 15 15 0
17 15 15 0
18 15 15 0
19 15 15 0
20 15 15 0
21 15 15,5 0,5
22 15 16

23 15 15

24 15 15 0
25 15 15 0
26 15 14,5 0,5
27 15 15 0
28 15 14 1 ) CONTINUA




29 15 15 0
30 15 15 0
31 15 15 0
32 15 15,5 0,5
33 15 15,2 0,2
34 15 15 0
35 15 15 0
36 15 15 0
37 15 15 0
38 15 14,5 0,5
39 15 15 0
40 15 15 0
41 15 15,5 0,5
42 15 16 1
43 15 15 0
44 15 15 0
45 15 15 0
46 15 15,5 0,5
47 15 14 1
48 15 15,8 0,8
49 15 15 0
50 15 15 0
PROMEDIO 15,006 0,23
Tabla 20

Datos obtenidos del servo del hombro con angulo “90°”.

ANGULO: 90° ERROR
PRUEBA HMI SERVO ABSOLUTO [°]
1 90 90,1 0,1
2 90 90,5 0,5
3 90 90 0
4 90 90 0
5 90 90 0
6 90 89,7 0,3
7 90 89,5 0,5
8 90 90 0
9 90 90 0
10 90 91 1
11 90 90 0

) CONTINUA
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12 90 89 1
13 90 90 0
14 90 90 0
15 90 90,7 0,7
16 90 90 0
17 90 90,5 0,5
18 90 90 0
19 90 90 0
20 90 90 0
21 90 90,5 0,5
22 90 90 0
23 90 89,4 0,6
24 90 90 0
25 90 90 0
26 90 90 0
27 90 90,5 0,5
28 90 90 0
29 90 90 0
30 90 89,5 0,5
31 90 90,5 0,5
32 90 89,4 0,6
33 90 90 0
34 90 90 0
35 90 90,5 0,5
36 90 90 0
37 90 89 1
38 90 90 0
39 90 90 0
40 90 90 0
41 90 90 0
42 90 90 0
43 90 89 1
44 90 90 0
45 90 90 0
46 90 90,2 0,2
47 90 90 0
48 90 90 0
49 90 90 0
50 90 89,7 0,3
PROMEDIO 89,984 0,216
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Tabla 21
Datos obtenidos del servo del hombro con angulo “115°”.
ANGULO: 115° ERROR
PRUEBA "ami | servo ABSOLUTO [°]
1 115 115,2 0,2
2 115 115,5 0,5
3 115 115,4 0,4
4 115 115 0
5 115 115 0
6 115 115 0
7 115 115 0
8 115 115 0
9 115 115 0
10 115 115 0
11 115 114,5 0,5
12 115 115 0
13 115 116 1
14 115 115,5 0,5
15 115 115 0
16 115 115 0
17 115 114,7 0,3
18 115 114 1
19 115 115 0
20 115 115 0
21 115 115 0
22 115 115 0
23 115 115 0
24 115 116 1
25 115 115,8 0,8
26 115 115,5 0,5
27 115 115 0
28 115 115 0
29 115 115 0
30 115 115 0
31 115 115 0
32 115 114,5 0,5
33 115 114,7 0,3
34 115 115 0
35 115 115 0
36 115 115 0
37 115 116 1
38 115 115 0

) CONTINUA
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39 115 115 0
40 115 115 0
41 115 115,5 0,5
42 115 115 0
43 115 115 0
44 115 115 0
45 115 115 0
46 115 115,2 0,2
47 115 115 0
48 115 115 0
49 115 115 0
50 115 114,6 0,4
PROMEDIO 115,072 0,192

Error Absoluto yompro =

143

0,23+ 0,216 + 0,192

3

Error Absoluto yoygro = 10,21°

Se toma el resultado del error absoluto como aceptable para

el sistema ya que cumple con la precision necesaria para su

aplicacion especifica.

5.2.1.3. Codo

Tabla 22

Datos obtenidos del servo del codo con angulo “0°”.

ANGULO: 0° ERROR
PRUEBA HMI SERVO ABSOLUTO [°]
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 -1 1
5 0 -0,6 0,6
6 0 0,5 0,5

) CONTINUA
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m——) CONTINUA

0,7

0,2

0,5

0,4

0,8
0,5

0,7

0,5

0,6

0,3

0,7

0,2
0,5

04

-0,8
-0,5

0,7

0,5

0,6
-0,3

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25

26
27
28
29
30
31

32

33

34
35

36
37

38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49




50 0 0 0
PROMEDIO 0,042 0,186
Tabla 23

Datos obtenidos del servo del codo con angulo “90°”.

ANGULO: 90° ERROR
PRUEBA HMI SERVO ABSOLUTO [°]
1 90 90,6 0,6
2 90 91 1
3 90 90 0
4 90 90 0
5 90 90 0
6 90 89,7 0,3
7 90 89,9 0,1
8 90 90 0
9 90 90 0
10 90 91 1
11 90 90 0
12 90 89 1
13 90 90 0
14 90 90 0
15 90 90,5 0,5
16 90 90 0
17 90 90 0
18 90 90 0
19 90 90 0
20 90 90 0
21 90 90,5 0,5
22 90 90 0
23 90 89,5 0,5
24 90 90 0
25 90 90 0
26 90 90 0
27 90 90,6 0,6
28 90 90 0
29 90 90 0
30 90 90 0
31 90 90,5 0,5
32 90 89,3 0,7
33 90 90 0
34 90 90 0

m——) CONTINUA
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35 90 90,5 0,5
36 90 90 0
37 90 89 1
38 90 90 0
39 90 90 0
40 90 90 0
41 90 90 0
42 90 90 0
43 90 89 1
44 90 90 0
45 90 90 0
46 90 90 0
47 90 90 0
48 90 90 0
49 90 90 0
50 90 89,2 0,8
PROMEDIO 89,996 0,212
Tabla 24

Datos obtenidos del servo del codo con angulo “115°”.

ANGULO: 115° ERROR
PRUEBA HMI SERVO ABSOLUTO [°]
1 115 114 1
2 115 115 0
3 115 115,5 0,5
4 115 115 0
5 115 115 0
6 115 115 0
7 115 115 0
8 115 115,3 0,3
9 115 115 0
10 115 115 0
11 115 114,4 0,6
12 115 115 0
13 115 116 1
14 115 115,7 0,7
15 115 115 0
16 115 115 0
17 115 115 0
18 115 114,1 0,9
19 115 115 0

) CONTINUA
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20 115 115,5 0,5
21 115 115 0
22 115 115 0
23 115 115 0
24 115 116 1
25 115 115,5 0,5
26 115 114,5 0,5
27 115 115 0
28 115 115 0
29 115 115 0
30 115 115 0
31 115 115 0
32 115 114,5 0,5
33 115 114,5 0,5
34 115 115 0
35 115 115 0
36 115 115 0
37 115 114 1
38 115 115 0
39 115 115 0
40 115 115 0
41 115 115,1 0,1
42 115 115 0
43 115 115 0
44 115 115 0
45 115 115 0
46 115 115,5 0,5
47 115 115 0
48 115 115 0
49 115 115 0
50 115 115,3 0,3
PROMEDIO 115,008 0,208

Error Absoluto copo =

Error Absoluto copo = 10,20°

0,186 + 0,212 + 0,208

3
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Se toma el resultado del error absoluto como aceptable para
el sistema ya que cumple con la precision necesaria para su

aplicacion especifica.

5.2.1.4. Mufieca

Tabla 25

Datos obtenidos del servo de la mufieca con angulo “0°”.

ANGULO: 0° ERROR
PRUEBA HMI SERVO ABSOLUTO [°]

1 0 0,1 0,1
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0,9 0,9
5 0 -0,5 0,5
6 0 0,6 0,6
7 0 0,3 0,3
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 -0,2 0,2
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0,7 0,7
16 0 0,4 0,4
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 1 1
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
24 0 -0,5 0,5
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0 0 0
28 0 0 0
29 0 0 0 s CONTINUA




30 0 -1 1
31 0 -0,5 0,5
32 0 0 0
33 0 0 0
34 0 0 0
35 0 0 0
36 0 0 0
37 0 0 0
38 0 0,5 0,5
39 0 0 0
40 0 0 0
41 0 0 0
42 0 0 0
43 0 0,2 0,2
44 0 0,5 0,5
45 0 0,6 0,6
46 0 0 0
47 0 0 0
48 0 0 0
49 0 0,8 0,8
50 0 0 0
PROMEDIO 0,054 0,186
Tabla 26

Datos obtenidos del servo de la mufieca con angulo “45°”.

ANGULO: 45° ERROR
PRUEBA —MI | SERVO | ABSOLUTO [°]
1 45 45,3 0,3
2 45 45,1 0,1
3 45 45 0
4 45 45 0
5 45 45 0
6 45 44 1
7 45 45 0
8 45 45 0
9 45 45 0
10 45 45 0
11 45 45 0
12 45 44,8 0,2
13 45 45 0
14 45 45 0

m———) CONTINUA
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15 45 45 0
16 45 45 0
17 45 45,6 0,6
18 45 45 0
19 45 45 0
20 45 45 0
21 45 45 0
22 45 45 0
23 45 45 0
24 45 45,5 0,5
25 45 45 0
26 45 45 0
27 45 45 0
28 45 44 1
29 45 45 0
30 45 45 0
31 45 46 1
32 45 46,4 1,4
33 45 45 0
34 45 45 0
35 45 45 0
36 45 45 0
37 45 45 0
38 45 45 0
39 45 45 0
40 45 45 0
41 45 44.8 0,2
42 45 45 0
43 45 45 0
44 45 45 0
45 45 45,1 0,1
46 45 45 0
47 45 45 0
48 45 45 0
49 45 45,2 0,2
50 45 45 0
PROMEDIO 45,036 0,132
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Tabla 27

Datos obtenidos del servo de la mufieca con angulo “90°”.

ANGULO: 90° ERROR
PRUEBA HMI SERVO ABSOLUTO [°]
1 90 90,3 0,3
2 90 90,6 0,6
3 90 90 0
4 90 90 0
5 90 90 0
6 90 90 0
7 90 89,7 0,3
8 90 90 0
9 90 90 0
10 90 89,5 0,5
11 90 90 0
12 90 89 1
13 90 90 0
14 90 90 0
15 90 90,2 0,2
16 90 90 0
17 90 90 0
18 90 90 0
19 90 90 0
20 90 90 0
21 90 90,1 0,1
22 90 90 0
23 90 89,3 0,7
24 90 90 0
25 90 90 0
26 90 90 0
27 90 90,1 0,1
28 90 90 0
29 90 90 0
30 90 90 0
31 90 90,7 0,7
32 90 90 0
33 90 90 0
34 90 90 0
35 90 90,5 0,5
36 90 90 0
37 90 89 1
38 90 90 0

) CONTINUA
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39 90 90 0
40 90 90 0
41 90 90 0
42 90 90 0
43 90 89 1
44 90 90 0
45 90 90 0
46 90 90 0
47 90 90 0
48 90 90 0
49 90 90 0
50 90 90,1 0,1
PROMEDIO 89,962 0,142

Error Absoluto yyngca =

0,186 + 0,132 + 0,142

3

Error Absoluto yyggca = £0,15°
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Se toma el resultado del error absoluto como aceptable para

el sistema ya que cumple con la precision necesaria para su

aplicacion especifica.

5.2.2. Precision de las coordenadas XYZ del TCP del
robaotico

Tabla 28

Datos obtenidos del TCP del robot en las coordenadas (12,15, 8).

HMI TCP ERROR ABSOLUTO
PRUEBA
X Y Z X Y Z X Y Z
1 12 15 8 12 15 7,8 0 0 0,2
2 12 15 8 | 121 15 8 0,1 0 0
3 12 15 8 12 15 8 0 0 0
4 12 15 8 12 15 8 0 0 0

) CONTINUA
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48 12 15 12 14,8 8 0 0,2 0
49 12 15 12 15 8 0 0 0
50 12 15 12,2 15 8 0,2 0 0

PROMEDIO 12,004 | 15,016 | 8,014 | 0,044 | 0,04 | 0,034
Tabla 29

Datos obtenidos del TCP del robot en las coordenadas (10, 0,15).

PRUEBA HMI TCP ERROR ABSOLUTO

X Y Z X 0 4 X Y Y4

1 10 0 15 10 0 15,2 0 0 0,2
2 10 0 15 10,2 0 15 0,2 0 0
3 10 0 15 10 0 15 0 0 0
4 10 0 15 10 0 15 0 0 0
5 10 0 15 10 0 15 0 0 0
6 10 0 15 10 0 15 0 0 0
7 10 0 15 10,4 0 15 0,4 0 0

8 10 0 15 10 0 15,4 0 0 0,4
9 10 0 15 10 0 15 0 0 0
10 10 0 15 10 0 15 0 0 0
11 10 0 15 10 0 15 0 0
12 10 0 15 9,8 0 15 0,2 0 0
13 10 0 15 10 -0,1 15 0 0,1 0
14 10 0 15 10 0 15 0 0 0
15 10 0 15 10 0 15 0 0 0

16 10 0 15 10 0 14,7 0 0 0,3
17 10 0 15 10 0 15 0 0 0
18 10 0 15 10 0 15 0 0 0
19 10 0 15 10 0 15 0 0 0
20 10 0 15 10,2 0 15 0,2 0 0
21 10 0 15 10 0 15 0 0 0
22 10 0 15 10 0 15 0 0
23 10 0 15 10 0,4 15 0,4 0
24 10 0 15 10 0 15 0 0
25 10 0 15 10,4 0 15 0,4 0 0

26 10 0 15 10 0 15,5 0 0 0,5
27 10 0 15 10 0 15 0 0 0
28 10 0 15 10 0 15 0 0 0
29 10 0 15 10 0,2 15 0 0,2 0
30 10 0 15 10 0 15 0 0 0

31 10 0 15 10,3 0 14,6 0,3 0 0,4

32 10 0 15 9,7 0 14,9 0,3 0 0,1

m——) CONTINUA
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33 10 0 15 10 0 15 0 0 0
34 10 0 15 10 0 15 0 0 0
35 10 0 15 10 |-04| 15 0 | 04 0
36 10 0 15 10 0 15 0 0 0
37 10 0 15 10 0 15 0 0 0
38 10 0 15 10 0 | 151 0 0 0,1
39 10 0 15 10 0 15 0 0 0
40 10 0 15 10 0 15 0 0 0
41 10 0 15 103 | O 15 03] 0 0
42 10 0 15 10 |01 | 15 0 | 01 0
43 10 0 15 10 0 15 0 0 0
44 10 0 15 10 0 15 0 0 0
45 10 0 15 10 0 15 0 0 0
46 10 0 15 10 0 15 0 0 0
47 10 0 15 10 0 | 153 0 0 0,3
48 10 0 15 9,8 0 15 02 ] 0 0
49 10 0 15 10 0 15 0 0 0
50 10 0 15 10 |03 | 15 0 | 03 0
PROMEDIO 10,022 | 0,01 | 15,014 | 0,05 | 0,03 | 0,046
Tabla 30
Datos obtenidos del TCP del robot en las coordenadas (-18,11, 20).
PRUEBA HMI TCP ERROR ABSOLUTO
X Y z X Y y X Y z
1 -18 11 | 20 | -18,2 11 | 202 | 0,2 0 0,2
2 -18 11 | 20 -18 11 20 0 0 0
3 -18 11 | 20 -18 11 20 0 0 0
4 -18 11 | 20 -18 11 19,8 0 0 0,2
5 -18 11 | 20 -18 11 20 0 0 0
6 -18 11 | 20 -18 11 20 0 0 0
7 -18 11 | 20 -18 11 20 0 0 0
8 -18 11 | 20 -18 10,8 | 20 0 0,2 0
9 -18 11 | 20 | -17,8 11 20 0,2 0 0
10 -18 11 | 20 -18 11 20 0 0 0
11 -18 11 | 20 -18 11 20 0 0 0
12 -18 11 | 20 -18 10,7 | 20 0 0,3 0
13 -18 11 | 20 -18 11 20 0 0 0
14 -18 11 | 20 -18 11 20 0 0 0
15 -18 11 | 20 -18 11 20 0 0 0
16 -18 11 | 20 -18 11 20 0 0 0
17 -18 11 | 20 -18 11 | 20,5 0 0 0,5

) CONTINUA
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18 -18 11 20 -18,4 11,5 20 0,4 0,5 0

19 -18 11 20 -18,2 11 20 0,2 0 0

20 -18 11 20 -18 11 20 0 0

21 -18 11 20 -18 11 20,1 0 0 0,1
22 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

23 -18 11 20 -18 11,2 20 0 0,2 0

24 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

25 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

26 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

27 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

28 -18 11 20 -17,6 11 19,6 0,4 0 0,4
29 -18 11 20 -18 11,2 19,8 0 0,2 0,2
30 -18 11 20 -18 10,8 20 0 0,2 0

31 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

32 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

33 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

34 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

35 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

36 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

37 -18 11 20 -18 10,7 20 0 0,3 0

38 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

39 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

40 -18 11 20 -18 11 19,8 0 0 0,2
41 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

42 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

43 -18 11 20 -18,3 11,3 20 0,3 0,3 0

44 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

45 -18 11 20 -18 11 20,4 0 0 0,4
46 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

47 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

48 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

49 -18 11 20 -18 11 20 0 0 0

50 -18 11 20 -18,1 11 20 0,1 0 0

PROMEDIO -18,01 | 11,004 | 20,004 | 0,036 | 0,044 | 0,044

Error Absoluto y =

0,044 + 0,05 + 0,036

3

Error Absoluto x = 0,04 cm
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0,04 + 0,03 + 0,044
3

Error Absoluto y =

Error Absolutoy = 0,038 cm

0,034 + 0,046 + 0,044
3

Error Absoluto ; =

Error Absoluto ; = 0,041 cm

Se toma los resultados de los errores absolutos de X, Y, Z,
respectivamente como aceptables para el sistema ya que cumple

con la precisidén necesaria para su aplicacién especifica.

5.2.3. Velocidad de trabajo

Para la seleccibn de la velocidad de trabajo de cada
servomotor utilizado en este proyecto se realizan tablas de
ponderaciones en un rango de 1 a 5, asignandole 5 a la

caracteristica que mas cumpla con las condiciones de su aplicacion.

5.2.3.1. Velocidad de movimiento de las articulaciones
del brazo

Tabla 31

Seleccion de la velocidad de trabajo del brazo.

CARACTERISTICAS
Velocidad de . . . .
DUTY CICLE trabaio Integridad | Integridad | Integridad de objetos
j del brazo | del operador que interactuan
adecuada
20% 5 5 5 5
50% 3 5 4 3
100% 1 3 2
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Se seleccioné un Duty Cicle del 20% por ser la mas

adecuada para su correcto funcionamiento.

5.2.3.2.

Tabla 32

gripper

Seleccion de la velocidad de trabajo del gripper.

Velocidad de activaciéon y desactivacion del

CARACTERISTICAS

DUTY CICLE Velocidad de Integridad | Integridad de objetos
trabajo adecuada | del gripper que interactian
20% 3 5 5
50% 5 5 5
100% 1 3 2

Se seleccion6 un Duty Cicle del 50% por ser la mas adecuada

para su correcto funcionamiento.

5.2.3.3.

Tabla 33
Seleccién de la velocidad de trabajo del sistema de empuje

Sistema de empuje

CARACTERISTICAS

DUTY CICLE Veloada.d de Integridad P05|C|o.nam|ento Intt?grldad de
trabajo . del objeto en la objetos que
del sistema . ,
adecuada banda interactian
20% 3 5 4 5
50% 5 5 5
100% 1 2 2

Se seleccion6 un Duty Cicle del 50% por ser la mas adecuada

para su correcto funcionamiento.
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5.2.3.4. Sistema de elevacién
Tabla 34
Seleccion de la velocidad de trabajo del sistema de elevacién
CARACTERISTICAS
DUTY CICLE Veloada.d de Integridad del Posmn.onamlento Inte:grldad de
trabajo . del objeto para su | objetos que
sistema . .
adecuada agarre interactian

20% 5 5 5 5
50% 3 4 5
100% 1 2 3

Se seleccion6 un Duty Cicle del 20% por ser la mas adecuada

para su correcto funcionamiento

5.2.3.5.

Tabla 35

Banda

Seleccion de la velocidad de trabajo de la banda

CARACTERISTICAS

DUTY CICLE Velocidad de | Integridad del | Integridad de objetos
trabajo adecuada sistema gue interactuan
30% 5 5 5
60% 3 4 3
100% 1 2 2

Se selecciono un Duty Cicle del 30% por ser la mas adecuada

para su correcto funcionamiento



5.2.4. Deteccion de objetos con cadmara PIXY

5.24.1.

Tabla 36

Datos de dimensiones de piezas correctas con la PIXY.

Deteccion de tamafno

PRUEBA | Altura Ancho
1 173 153
2 171 153
3 173 153
4 174 155
5 173 155
6 174 157
7 174 153
8 174 154
9 173 154

10 173 155
11 174 155
12 173 157
13 173 154
14 174 159
15 173 157
16 174 154
17 173 155
18 174 156
19 172 157
20 174 157
21 173 147
22 174 154
23 172 153
24 173 154
25 174 155
26 173 155
27 171 156
28 173 154
29 174 157
30 173 153
31 174 154
32 174 158
33 174 155
34 173 155

) CONTINUA
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35 173 157
36 174 153
37 173 156
38 174 153
39 172 155
40 174 154
41 173 155
42 174 156
43 172 153
44 173 155
45 174 156
46 173 154
47 171 157
48 173 153
49 174 154
50 173 158

Minimo 171 147

Maximo 174 159
Tabla 37

Datos de dimensiones de piezas defectuosas con la PIXY.

PRUEBA | Altura Ancho
1 133 155
2 131 157
3 133 154
4 134 159
5 133 157
6 135 154
7 134 155
8 134 156
9 133 157
10 133 154
11 134 153
12 133 153
13 133 153
14 134 155
15 134 155
16 134 157
17 135 153
18 134 154
19 132 154

) CONTINUA
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20 134 155
21 133 147
22 134 154
23 132 153
24 133 154
25 134 155
26 133 155
27 131 156
28 133 156
29 134 153
30 133 155
31 134 154
32 134 155
33 134 156
34 133 153
35 133 155
36 134 156
37 133 154
38 134 157
39 132 153
40 134 154
41 133 158
42 134 155
43 132 155
44 133 157
45 134 153
46 133 154
47 131 157
48 135 153
49 134 154
50 133 158
Minimo 131 147
Maéximo 135 158

162

Para las piezas correctas se tomo el rango de medidas desde

171 hasta 174 para la alturay de 147 a 159 para el ancho; y para

las piezas defectuosas el rango desde 131 hasta 135 para la altura y

de 147 a 158 para el ancho. Con lo que se asegura la precisa

deteccién de las piezas.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE COSTOS

6.1. Costos de materiales

En esta seccion se detallan los costos de los diferentes materiales
empleados en la elaboracion del presente proyecto, los cuales se dividen
en costos de material mecanico y estructural, costos de material de

hardware electrénico.

6.1.1. Materiales mecénicos

En la siguiente tabla se detallan los costos y cantidades de los

materiales utilizados para la construccién del sistema del presente

proyecto.

Tabla 38

Costo de materiales mecanicos.

L VALOR
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL

1/4 lanch ili

/4 de planc aalcrl ico L $ 30,00 $ 30,00
transparente 6 lineas

Lami - =

amina tamafio ,A4 de acrilico 1 $ 350| ¢ 3,50
transparente 4 lineas

Lami - ™

amina tamafio ,AS de acrilico 1 $ 200| $ 2,00
transparente 3 lineas

Lami - ™

amina tamafio A,4 de acrilico 1 g 15,00 § 15,00
transparente 12 lineas
Tabla triplex 30x60 de 4mm 1 S 3,000 $ 3,00
Pinturas en spray 4 S 2,65| $ 10,60
Angulos metalicos 1 S 1,70 $ 1,70
Lijas 2 S 0,35 $ 0,70
Hilo nylon 1 S 0,70| $ 0,70
Resbalén adhesivo transparente 1 S 1,15 S 1,15
Varilla roscada 5/16" 1 S 2,50 § 2,50

m——) CONTINUA



Tuercas 5/16" 14 S 0,10 $ 1,40
Cinta .de nylon (cinturdn de 1 g 12,00 § 12,00
seguridad) x metro
Tornillos M3 x 10mm con tuerca 40 S 0,02 $ 0,80
Tornillos M3 x 15mm con tuerca 100 S 0,04 S 4,00
Tornillos M2 x 10mm con tuerca 20 S 0,02 $ 0,40
Tornillos M2 x 15mm con tuerca 40 S 0,03| $ 1,20
Tornillos M3 x 25mm con tuerca 10 S 0,10 $ 1,00
Tornillos M3 x 30mm con tuerca 1 S 0,12 § 0,12
Tornillos M2 x 25mm con tuerca 8 S 0,05 $ 0,40
Tubo de llanta de bicicleta 1 S 10,00 S 10,00
Tornillos M3 x 6mm
aztoroc::an?es ° 16 > 001] 5 016
TOTAL| $ 102,33

6.1.2. Materiales electronicos

En la siguiente tabla se detallan los costos y cantidades de los

materiales utilizados para la elaboracion del hardware electronico del

sistema del presente proyecto.

Tabla 39

Costo de materiales electrénicos.

VALOR

DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
e |1 s mw |5 so
Acido 1 $ 1,00 $ 1,00
Resistencias 1k de 1/4w 10 S 0,02 S 0,20
Resistencias 220 de 1/4w 10 S 0,02 S 0,20
Resistencias 10k de 1/4w 6 S 0,02 S 0,12
Resistencias 680 de 1/4w 3 S 0,02 S 0,06
Resistencias 2,2k de 1/4w 6 S 0,02 S 0,12
Sensores QRD-1114 6 S 1,85 S 11,10
Integrado LS7414 1 S 0,85 S 0,85
Sécalo 14 pines 1 S 0,15 S 015
Espadines macho simples 3 S 0,60 S 1,80
Espadines macho dobles 1 S 0,80 S 0,80
Espadines macho en L 2 S 0,90 S 1,80
Regleta hembra simple 4 S 0,58 S 232

m——) CONTINUA
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Pulsadores 10 S 0,35 S 3,50
Diodo 1N4007 1 S 0,10 S 0,10
Relé doble 12V 1 S 0,70 S 0,70
Buzzer 1 S 0,90 S 0,90
Cable tipo bus x unidad 3 S 3,00 S 9,00
Termo contraible x metro 3 S 0,40 S 1,20
Conectores de 2 pines 10 S 0,30 S 3,00
Conectores de 4 pines 1 S 0,55 S 0,55
Pulsador de enclavamiento 1 S 0,35 S 0,35
Switch de llave 1 S 1,80 S 1,80
Cable de hilos #18 x metro 3 S 0,50 S 1,50
Plug DC 2 S 0,50 S 1,00
Leds 5 S 0,25 S 1,25
Servo MG995 1 S 18,00 $ 18,00
Servo SG90 3 S 9,50 S 28,50
Cémara IP 1 S 75,00 S 75,00
TOTAL $ 181,87

Costos de disefo

En esta seccion se detallan los costos de disefio de los

diversos elementos que conforman el presente proyecto, los cuales

se dividen en disefio mecanico,

electrénico, desarrollo de software.

6.2.1. Diseio mecanico

disefilo geométrico, disefio

Los costos del disefio mecanico del presente proyecto, el cual

se compone de la estructura de los dispensadores, soporte banda

transportadora, banda transportadora y sistemas de empuje y

elevacion, tomando en cuenta los calculos y analisis respectivos

realizados a los mismos, ademas del disefio geométrico de la base

del moédulo de aplicacion, las piezas “A” y “B”

circuitos ascienden a un valor de 200 délares USA.

y cajas de los
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6.2.2. Disefio electrénico

Los costos del disefio electronico de las diferentes placas
necesarias para cada etapa del sistema, tomando en cuenta los
calculos, disefio de circuitos y ruteo de PCB, ascienden a un valor
de 150 ddlares USA.

6.2.3. Desarrollo de software

Los costos del desarrollo de software para el funcionamiento
del presente proyecto, el cual se compone del firmware de control, el
software de control y HMI web, tomando en cuenta la complejidad y
tiempo requerido para cada uno de los diferentes leguajes de

programacion, ascienden a un valorde 350 délares USA.

Costos de implementacion

En esta seccion se detallan los costos de implementacion de

la parte mecanica, hardware electronico y software del presente

proyecto.

Tabla 40

Costos de implementacion.

DESCRIPCION COSTO

Corte laser de las piezas de acrilico S 110,00

Construccion del médulo de aplicacion S 50,00

Construccion de hardware electrénico S 50,00
TOTAL| S 210,00
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Costo total

En esta seccibn se presenta el costo acumulado de
materiales, disefio e implementacion de presente proyecto el cual
asciende a un total de 1194,20 dolares USA como se puede apreciar
en la Tabla 28.

Tabla 41

Costo total del proyecto.

DESCRIPCION COSTO

Materiales

Mecdnicos S 102,33

Electrénicos S 181,87

Disefo

Mecanico y geométrico S 200,00

Electrénico S 150,00

Software S 350,00

Implementacion S 210,00
TOTAL S 1.194,20
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disefid e implement6 un controlador con conectividad web para el
manipulador robdtico utilizando una tarjeta microcontrolada y un
modulo ETHERNET.

Se disefi6 e implemento la circuiteria de acoplamiento entre el
controlador y los sensores y actuadores del sistema incluyendo
elementos de seguridad.

Se disefidé un software de control y entorno HMI para el control del
manipulador y ejecucién de la aplicacion el cual sea accesible a
través de la red LAN de la empresa.

Se disefid e implementé una aplicacion demostrativa para el
manipulador robaético la cual consista en un proceso de clasificacién,
ensamble y paletizacién utilizando vision artificial.”

Se disefid y fabrico los objetos y mecanismos que intervendran en el
proceso de la aplicacion a ser disefiada.”

Entre los métodos utilizados para la obtencién de la cinematica
inversa, el método geométrico es el mas facil de implementar en
lenguajes de programacion convencionales, ya que no necesita de
calculos complejos como por ejemplo el sistema de ecuaciones que
genera el método Denavit Hartenberg.

La inspeccion de piezas por medio de vision artificial es una
excelente practica para la clasificacion y control de calidad de éstas
lo que perite mejorar la precision del sistema en procesos
productivos.

A pesar de las variadas capacidades de la PIXY CMUcam sus

prestaciones son limitadas ya que esta disefiada para aplicaciones



169

muy especificas, como es la deteccion y rastreo de objetos por su
color.

Durante el desarrollo de este proyecto se logré comprender de una
mejor manera la cinematica de un brazo robdtico antropomorfico y
su implementacion dentro de la programacion de su controlador.

La precision en los movimientos del brazo robdtico se puede ver
afectada por la calidad de los servomotores utilizados en sus
articulaciones.

El control de la velocidad de los motores utilizados para el desarrollo
de este proyecto es fundamental debido a que de esta manera se
determina para cada motor la velocidad de trabajo adecuada y
segura de acuerdo a su aplicacion.

Los resultados de los calculos para la banda transportadora se
pueden apreciar como sobredimensionados en algunos aspectos,
esto se debe a que por su tamafio y aplicacion ésta no va a estar
sometida a tensiones y cargas de una banda en una aplicacion real.
Realizar la HMI dentro de una péagina web facilita el acceso de los
usuarios desde cualquier computador conectado a la red de la
empresa.

El mecanismo de retorno rapido el cual fue seleccionado para el
sistema de empuje brinda un extenso recorrido lo que permite
colocar la pieza de una manera correcta sobre la banda
transportadora.

El sistema de elevacién basado en un sistema de poleas no exige
excesivo torque a su motor al momento del ascenso de las piezas.
Resulta de gran importancia obtener el espacio de trabajo del brazo
robético para poder determinar en qué tipo de aplicaciones resulta
atil, ademas de evitar zonas de poco alcance.

Una aplicacion practica permite demostrar las capacidades del brazo

robético.
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Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomienda a la empresa
el reemplazo de los servomotores de las articulaciones del
manipulador robético.

Se recomiendo disefar e implementar otros ejemplos de aplicacion
para el manipulador para poder apreciar mejor su flexibilidad.

Se recomienda a la empresa incluir personal con conocimientos de
robédtica en el departamento de Investigacion y Desarrollo para que

puedan continuar desarrollando avances en el prototipo.
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