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PROLOGO

Este escrito documenta los procesos realizados para disefiar y construir un robot
prototipo movil que lleve a cabo la tarea de entregar bandejas con medicinas o comida en

distintos cuartos de una pista de recorrido.

El objetivo de realizar y poner en funcionamiento un primer prototipo, es generar
informacién base y documentacién para posteriores proyectos robdticos que realicen

entrega de bandejas en cuartos de un hospital o clinica.

Para lograr que el prototipo realice la tarea de entrega de bandejas, se ha disefiado y
construido piezas y mecanismos de un brazo manipulador, se ha disefiado y construido una
plataforma moévil que cargue el peso de todo el prototipo en conjunto con el brazo

manipulador y que permita la movilidad para trasladarse y seguir la pista de recorrido.

Igualmente, se documenta el disefio e implementacion de la instrumentacién, el
hardware de control y actuadores requeridos para poner en marcha electrénicamente al
prototipo. Se documenta el desarrollo del firmware cargado en el microcontrolador del
robot para que realice secuencialmente las distintas acciones tales como seguir la linea de
la pista de recorrido, identificar puntos de cruce y de entrega, recoger la bandejas,
trasladarlas y depositarlas en la mesa designada para la entrega, retornar a la pista de
recorrido, trasladarse hasta el siguiente punto de entrega designado por el operador, hasta
completar la entrega de las bandejas designadas, y finalmente, volver al punto desde donde

partio.

Posteriormente, se documenta el funcionamiento del robot prototipo en un recorrido
de prueba para la entrega de dos bandejas en dos cuartos diferentes y como realizar todas
las tareas para las que fue disefiado, construido y programado para que el lector pueda

constatar el resultado final del prototipo construido.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La robdtica viene experimentando un auge y gracias al desarrollo tecnolédgico y al
trabajo de investigadores en todo el mundo, se han logrado avances considerables en todos
los campos de la robdtica. Este progreso acelerado se debe a una combinacién de varios
factores tales como la creciente capacidad de procesamiento de los procesadores actuales y
los resultados que se van obteniendo con los nuevos prototipos en el drea mecanica y de

instrumentacion.

Ademads, cada dia existen mds investigadores alrededor del mundo que trabajan en
una nueva generacion de mdaquinas que puedan educar, asistir y entretener a los seres
humanos en sus hogares y lugares de trabajo; esta nueva rama en la robética se la conoce

como robots de servicio.

En nuestro pais existen muy pocas investigaciones y desarrollo en el drea de robots
de servicio en especial en el drea donde se atiende a pacientes en hospitales y clinicas
publicas y privadas. Siendo escaso este desarrollo de investigaciones robdticas para
servicio, se ha propuesto como punto de partida el disefio y la construcciéon de un autémata
prototipo que pueda brindar un servicio especializado dentro de un hospital y clinica. Para
ello, se ha considerado un robot prototipo dispensador de bandejas que pueda navegar por
la planta del centro hospitalario, que identifique los distintos cuartos de los pacientes y se
encargue de entregar una bandeja de comida o medicinas en la mesa de servicio de cada

paciente.
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1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Hoy en dia, la implementaciéon de robots en el drea de servicio al ser humano va
creciendo continuamente y abriéndose a nuevos campos que antes no eran considerados de
importancia. Tanto es asi que en Internet se puede obtener variada informaciéon de como
van avanzando las tecnologias en la robdética para asistir o servir al ser humano en tareas
cotidianas tales como ayudar en la cocina del hogar, interactuar con personas en

restaurantes y otros mas.

La implementacién de una plataforma mévil con brazo electromecanico dedicado a
la entrega de bandejas en la planta de un hospital o clinica abre nuevos campos a la
robdtica en nuestro pais, ademds del aumento del desarrollo tecnolégico en dreas que

todavia no han sido aplicadas a la ingenieria electrénica en nuestro medio.

El proyecto consta de la integracién de varios sistemas o dispositivos para lograr el
objetivo final de entregar la bandeja en la mesa de servicios del cuarto de un paciente; para
ello, se acoplan sistemas de navegacion por pista en el pasillo de una clinica; identificacién
de su ubicacién y puntos de entrega; movilizaciéon de la plataforma; reconocimiento,
sujecion y entrega de la bandeja. Todos estos sistemas deben ser controlados bajo un
mismo hardware y software para cumplir con cada una de las secuencias y cumplir con la

entrega de la bandeja en la mesa solicitada.

La investigacién y desarrollo de estos sistemas implementdndolos como un tnico
sistema movil, es el primer paso que se desea realizar para explorar el campo de la robética
de servicio en nuestro medio. Los resultados que arroja este proyecto de un prototipo movil
para entrega de bandejas, permitirdn elaborar un segundo y posteriores prototipos con
mayor capacidad y mejor adaptacion a circunstancias mas reales en un hospital o clinica

privada.

Igualmente, la importancia del proyecto radica en abrir la robdtica a nuevos campos
dentro de nuestro dmbito, dando nuevas posibilidades de desarrollo de sistemas que
permitan a nuestro pais, crecer en el drea de la tecnologia y, a su vez, apoyar a los seres
humanos en tareas repetitivas que pueden ser suplidas por sistemas electromecanicos

moviles.
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1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.3.1 Objetivo General

Disefar y construir un robot mévil prototipo dispensador de bandejas.
1.3.2 Objetivos Especificos

- Disenar la estructura mecanica del brazo manipulador y de la plataforma mévil que
transporta a todo el sistema.

- Disenar un sistema de navegacion simple y eficiente para la orientacién y ubicacion
del robot dentro del piso del hospital o clinica.

- Disenar un sistema de identificacion de la ubicaciéon del robot y de los puntos de
entrega de las distintas bandejas.

- Disenar el sistema de sensores, actuadores y hardware de control del robot prototipo.

- Desarrollar el firmware que controle el hardware del robot prototipo.

- Establecer un medio de comunicacion entre el operador y el robot prototipo.

- Seleccionar los componentes y/o dispositivos que cumplan con los requerimientos del
disefio.

- Construir el robot prototipo.

- Realizar pruebas en una pista de pruebas para verificar el buen desempefio y
funcionalidad del robot.

- Documentar el proyecto.

- Documentar la experiencia del primer prototipo para generar recomendaciones para

proyectos similares que se consideren construir a futuro.

1.4 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto consiste en disefar, construir y poner en funcionamiento un prototipo de
robot movil que tenga las capacidades de desplazarse y recorrer una pista en simulacion de
los pasillos de un centro de salud; ingresar a los cuartos y entregar la bandeja

correspondiente para lo cual fue enviado.

Para desplazarse, el robot debe tener un sistema de seguimiento de linea negra y a su
vez, en la pista debe estar trazada la linea indicadora del camino que debe recorrer la
plataforma. Debido a que la planta de un hospital pueden presentar varios pasillos e
intersecciones, la plataforma debe tener la capacidad de distinguir qué camino tomar para

llegar a su destino.
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Otro sistema importante que se debe construir en el prototipo es la capacidad de
identificar la posicién en la que se encuentra en la pista, identificar qué puntos son de
decision y cudles son de entrega, e identificar el punto de entrega en que se encuentra para

despachar la bandeja correspondiente cargada por un operador.

Debido a que el prototipo se va a encontrar en un ambiente con movimiento variable,
es necesario que no cometa errores tales como salirse de la pista o confundir cuartos o
entrega de bandejas cambiadas; por ello, el sistema requiere que se programen refuerzos de
seguridad para que, al momento de producirse un error, el prototipo se detenga y solicite la

asistencia del operador.

La navegacion por la pista debe se automatica; esto implica que el prototipo tenga la
capacidad de seguir la direccién correcta dentro de los pasillos, tomar decisiones a nivel
muy bdsico en los cruces o intersecciones para continuar el recorrido y reconocer en qué

momento estd ingresando a un cuarto para la entrega de la bandeja correspondiente.

Para la funcién de entrega de bandejas, el robot debe contar con el mecanismo de un
brazo manipulador que recoja la bandeja designada de un compartimiento tipo porta-
bandejas, la ubique en posicién de entrega, realice un desplazamiento de acercamiento a la

mesa de entrega y, posteriormente, deposite la bandeja en la superficie de la mesa.

Una vez que el prototipo entrega la bandeja, la plataforma debe estar en capacidad de
salir del cuarto, regresar por donde ingres6 y reincorporarse, de nuevo, al recorrido de la

pista.

Para generar un sistema de entrega eficaz, el robot debe tener capacidad de entrega
de mds de una bandeja simultdnea; esto quiere decir, que el prototipo inicia su recorrido
cargado de dos o tres bandejas al mismo tiempo y debe realizar el recorrido de entrega de

las bandejas cargadas una vez que el operador haya ingresado las instrucciones.

Por ejemplo:
Se carga al robot con dos bandejas y se lo programa para que entregué la bandeja 2
en el cuarto 1 y la bandeja 1 en el cuarto 3 de la planta del hospital; con ello, el prototipo

genera una funcién de entrega multiple con un solo recorrido.
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La programacién del prototipo y mecanismos construidos deben permitir la entrega
independiente de las bandejas en cualquier cuarto. Esto quiere decir que la entrega de

cualquier bandeja sea la 1, 2 o 3 se pueda realizar en cualquier cuarto.

El robot siempre estard en contacto con un operador por un medio inaldmbrico donde
no se requiera la presencia fisica del operador mientras el prototipo recorre la pista; el
operador debe tener el acceso para programar en el robot el recorrido de la pista, el acceso
para cargar las bandejas de entrega y realizar el recambio de baterias para la operacién

normal del prototipo.

Una vez que haya sido disefiado y construido este prototipo, es también necesario
construir una pista de pruebas y realizar pruebas de recorrido con la entrega de las bandejas

designadas.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION A LA ROBOTICA

La robdtica es la ciencia y la tecnologia de los robots. Se ocupa del disefio,
manufactura y aplicaciones de los robots. La robédtica combina diversas ingenierias como
son: la ingenieria mecénica, la ingenieria electrénica, la ingenieria informadtica, la

inteligencia artificial y la ingenieria de control.

2.1.1 Generaciones de Robots
» 1% Generacion de robots: Del tipo Manipuladores, son basicamente sistemas

mecanicos multifuncionales con un sencillo sistema de control.

» 2 Generacion de robots: Robots con aprendizaje secuencial y bdsico,
repiten una secuencia de movimientos que ha sido ejecutada previamente por

un operador humano.

» 3% Generacion de robots: Robots con sistemas de control y sensores. El
controlador es una computadora que ejecuta las 6érdenes de un programa y las

envia al manipulador para que realice los movimientos necesarios.

» 4% Generacion de robots: Robots con sistemas de control inteligentes. Son
similares a los anteriores, pero ademds poseen sensores que envian
informacién a la unidad principal de control, con mayores capacidades de
procesamiento, sobre el estado del proceso. Esto permite al robot realizar

procesos de decision inteligentes y el control del proceso en tiempo real.



20 CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1.2 Clasificacion de la Robética de Acuerdo a su Aplicacion
Roboética Industrial: Es el darea de la robética que se dedica a la construccion de
madquinas capaces de realizar tareas mecdnicas y repetitivas de una manera muy eficiente y

con costes reducidos.

Robética de Servicio: Es el drea de la robética que se centra en el diseflo y
construccidon de miquinas capaces de proporcionar servicios directamente a los miembros

que forman sociedad.

Robética Inteligente: Son robots capaces de desarrollar tareas y procesamiento de

alto nivel para realizar tareas que requieren el uso de capacidad de razonamiento.

Robética Humanoide: Es el area de la robética que se dedica al desarrollo de

sistemas robotizados para imitar determinadas caracteristicas del ser humano.

2.1.3 Clasificacion de los Robots de Acuerdo a su Arquitectura

La arquitectura es definida por el tipo de configuracion general del robot. Los
dispositivos y mecanismos que pueden agruparse bajo la denominacion genérica del robot,
tal como se ha indicado, son muy diversos y es, por tanto, dificil establecer una

clasificacion coherente de los mismos que resista un anélisis critico y riguroso.

Robots fijos o de desplazamiento limitado

En este grupo estdn los robots de muy diversa forma y configuracién, cuya
caracteristica comin es la de ser bdsicamente sedentarios (aunque excepcionalmente
pueden ser guiados para efectuar desplazamientos limitados) y son estructurados para
mover sus elementos terminales en un determinado espacio de trabajo. En este grupo se

encuentran los robots tipo manipuladores, los robots industriales, los robots cartesianos.

Robots méviles

Son robots con gran capacidad de desplazamiento, basados en carros o plataformas y
dotados de un sistema locomotor de tipo rodante. Siguen su camino por telemando o
guidndose por la informacion recibida de su entorno a través de sus sensores. Estos robots
aseguran el transporte de piezas o elementos de un punto a otro mediante pistas
materializadas con guias diversas como seguimientos de lineas de color o elementos
electromagnéticos en la superficie de la pista; pueden incluso, llegar a sortear obstaculos y

estdn dotados de un nivel relativamente elevado de inteligencia.
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Robots tipo androides

Son robots que intentan reproducir total o parcialmente la forma y el comportamiento
cinematico del ser humano. Actualmente, los androides son todavia dispositivos muy poco
evolucionados y sin utilidad practica y destinados, fundamentalmente, al estudio y

experimentacion.

Robots tipo zoomoérficos
Los robots zoomérficos —que considerados en sentido no restrictivo podrian incluir
también a los androides—, constituyen una clase caracterizada principalmente por sus

sistemas de locomocidn que imitan a los diversos seres vivos.

Robots Hibridos

Estos robots corresponden a aquellos de dificil clasificacidon cuya estructura se sitia
en combinacién con alguna de las anteriores ya expuestas, bien sea por conjuncién o por
yuxtaposicion. Por ejemplo, pueden considerarse hibridos algunos robots formados por la
yuxtaposicion de un cuerpo formado por un carro mévil y de un brazo semejante al de los
robots industriales. En parecida situacién se encuentran algunos robots antropomorfos y
que no pueden clasificarse ni como moviles ni como androides, tal es el caso de los robots

de servicio o personales.

2.1.4 Introduccion a la Robética de Servicio

Desde los primeros desarrollos, hace unos 50 aiios, la robdtica ha experimentado una
extraordinaria expansion en el d&mbito de la fabricacion de diferentes sistemas industriales,
especialmente en la fabricacion de automoviles. Para ello, ha utilizado robots denominados
industriales, de gran popularidad en los dmbitos tecnolégicos y que tienen un mercado

ampliamente consolidado.

En la dltima década, ha aparecido una necesidad de extender estas realizaciones a
otros ambitos, tratando de que los robots realicen tareas distintas de las industriales de
produccion. Para responder a esta demanda, aparece lo que se denomina Robdtica de
Servicio. La Federacion Internacional de Robdtica, organismo que coordina las actividades
en esta drea tecnoldgica de los paises con mayor nivel de desarrollo define un robot de

SEervicio como:
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“Un robot que opera de manera automdtica o semiautomdtica para realizar
servicios ttiles al bienestar de los humanos o a su equipamiento, excluyendo las
operaciones de fabricacion”.

Como caracteristicas especiales de los robots de servicio —que los hacen diferentes de

los robots industriales—, se pueden destacar las siguientes:

En su aspecto fisico, los robots dejan de ser un simple brazo, como lo son los robots
industriales, para formar una estructura mas compleja que puede tener varios brazos y otros

dispositivos.

En general, los robots de servicio incluyen dispositivos de locomocién que le dan la
capacidad de desplazarse en los diferentes medios en que se vaya a desenvolver. A veces,

el robot es sencillamente este dispositivo de locomocion.

La complejidad y falta de estructuracion de las operaciones que tienen que realizar,
asi como la diversidad de objetos que deben manipular, exigen que los robots de servicio

estén dotados de un potente sistema sensorial.

En cuanto a la estructura fisica, existen cada vez mds exigencias respecto a las
caracteristicas de éstas. Se puede hablar de robots de elevadas dimensiones o de elevada
capacidad de carga, lo que requiere estructuras muy robustas 0 mini, micro y nanorobots,
de dimensiones extraordinariamente pequefias, capaces de introducirse en cavidades de

dimensiones muy pequefias para realizar tareas complejas

Los robots de servicio deben tener también la capacidad de desplazarse para situarse
en su lugar de trabajo, a veces situado alejado del puesto de control o en un lugar de muy

dificil acceso o situado en un entorno incomodo o peligroso para los humanos.

Las necesidades de navegacién auténoma de los robots, asi como los requerimientos
de manipulacién de objetos de formas y tamaiios diversos, exigen también la dotacién de
sofisticados sistemas sensoriales. Un robot debe ser capaz de reconocer el entorno en el
que se va a mover, asi como la forma de los objetos que va a manipular. Ello le permitira,
ademas, conocer los obstidculos que impiden su movimiento y tomar decisiones para
esquivarlos. La vision, igual que en los seres vivos, es el sentido mds apropiado para este
cometido, especialmente la denominada visién 3D cuyo propdsito es conocer la tercera

dimension de los objetos. También es importante destacar las capacidades sensoriales en
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fuerzas de las que pueden estar dotados los manipuladores de los robots y que les permiten

realizar tareas con gran destreza y precision.

2.2 INSTRUMENTACION

Es el area de la electrénica —principalmente analdgica—, que se encarga del disefio y
manejo de los elementos y dispositivos electrénicos y eléctricos, para realizar mediciones
de acuerdo a las necesidades del sistema de control. La instrumentacién electrénica se
aplica en el control, manejo de los sensores y procesamiento de la informacién proveniente
de variables fisicas y quimicas, a partir de las cuales se realiza el monitoreo y control de

Pprocesos.

2.2.1 Sensores

Un sensor es un dispositivo para detectar y sefialar una condicién de cambio. Con
frecuencia, una condiciéon de cambio, se trata de la presencia o ausencia de un objeto o
material (deteccion discreta). También puede ser una cantidad capaz de medirse, como un

cambio de distancia, tamafio o color (deteccién analdgica).

Se usa en todo tipo de procesos industriales y no industriales para propdsitos de

monitoreo, medicion, control y proceso.

2.2.2 Acondicionamiento de Sefial

La sefial de salida de un sensor no siempre es vélida para el sistema de control. Por lo
general, requiere de un sistema de amplificacion para adaptar sus niveles a los requeridos
por el sistema de control. Igualmente, en ocasiones no sélo es necesario adaptar los niveles
de la sefial, también es necesario rectificar o linealizar una sefial de un elemento que es
propenso a muchas variables. La compensacion puede ser mediante hardware o software;

en este ultimo caso, ya no es parte del acondicionador.

Otras veces, la informacion de la sefial no esta en su nivel de tensidn, sino en otras
variables tales como en su frecuencia, su corriente o en algin otro parametro y, para
brindar la informacion requerida por el sistema de control, son necesarios convertidores

tales como demoduladores, filtros o convertidores corriente-tension.

Por dltimo, entre el acondicionador y el siguiente paso en el proceso de la sefal
puede haber una cierta distancia o un alto nivel de ruido, por lo que una sefial de tensién no

es adecuada al verse muy afectada por estos dos factores. En este caso, se debe adecuar la
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sefal para su transporte, por ejemplo transmitiendo la informacién en la frecuencia o en la

corriente (por ejemplo el bucle de corriente de 4-20mA).

2.2.3 Sensores del Tipo Infrarrojo

El sensor infrarrojo es un dispositivo electronico capaz de medir la radiacién
electromagnética infrarroja de los cuerpos en su campo de vision. Todos los cuerpos
reflejan una cierta cantidad de radiacién que resulta invisible para nuestros 0jos pero no
para estos sensores, ya que se encuentran en el rango del espectro justo por debajo de la luz

visible.

2.2.3.1 Tipos de sensores infrarrojos
Sensores pasivos: Estdn formados tinicamente por el fototransistor con el cometido

de medir las radiaciones provenientes de los objetos.

Sensores activos: Se basan en la combinacién de un emisor y un receptor préximos

entre ellos, normalmente forman parte de un mismo circuito integrado.

2.2.3.2 Clasificacion de los sensores infrarrojos segiin el tipo de sefial emitida
Sensores infrarrojos reflexivos
Son sensores compuestos por un LED infrarrojo como transmisor y un fototransistor
como receptor; su funcionamiento es medir la radiacion proveniente del reflejo de la luz
emitida por el LED, por medio de un reflector especial, cuya caracteristica principal es la

de devolver la luz en el mismo angulo que la recibe.

El inconveniente de este tipo de sensores es su sensibilidad a la luz del ambiente que

interfiere con las medidas.

Sensores infrarrojos de ranura o de barrera

Este tipo de sensor sigue el mismo principio de funcionamiento, pero la
configuracién de los componentes es diferente; ambos elementos —transmisor y receptor—
se encuentran enfrentados a la misma altura y de esta manera, se mide si existe un objeto
en medio de los dos componentes. Este tipo se utiliza tipicamente para control industrial o

para realizar sistema de conteo de pasos precisos de una rodela ranurada.

La figura 2.01, muestran distintos casos de los tipos de sensores infrarrojos.
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Figura. 2.01. Graficas con tres casos de sensores infrarrojos.

Sensores infrarrojos modulados

Este tipo de sensor infrarrojo sigue el mismo principio que el de reflexion, pero con
la funcién de modulacién de la sefial infrarroja eliminando, de esta manera, la influencia de
la iluminacién ambiental. Son sensores orientados a la deteccién de presencia, medicion de
distancias, deteccion de obsticulos obteniendo cierta independencia de los errores

producidos por la iluminacién exterior.

Sensores infrarrojos con barrido

La diferencia con los anteriores casos, reside en el hecho de que el sensor realiza el
barrido horizontal de la superficie reflectante utilizando sefiales moduladas para mejorar la
independencia de la luz, el color o caracteristicas de reflexion de los objetos.
Normalmente, estos sistemas forman parte de un dispositivo de desplazamiento
perpendicular al eje de exploracidon del sensor, para poder conseguir las medidas de toda la

superficie.

Sensores infrarrojos con configuraciéon optica

Esta configuracion se basa en un tnico sensor enfrentado a un cristal, el cual genera
la imagen de una seccién de la region a medir. Dicho cristal se encuentra unido a un motor
de rotacién y el objetivo de este mecanismo es lograr el barrido de toda el drea por medio
del movimiento del cristal. Tiene la ventaja de adquirir una secuencia continua de la region

de barrido. Su desventaja resulta en ser un sistema lento en términos de exploracion.

Sensores infrarrojos con configuracion de matriz de sensores
En este caso, la configuracién del sistema de medida estd formado por una matriz de
sensores infrarrojos; por tanto, no es necesario la utilizacion de ningin sistema de cristales

y Unicamente necesita un conjunto de lentes Opticos de enfoque (concentracién de la
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radiacion) a cada uno de los sensores. Esta configuracién es mds compleja, pero permite

mayor velocidad de translacién y mejor proteccion contra errores de captacion.

Sensor Tipo Final de Carrera

Dentro de los componentes electricos, se encuentra el final de carrera o sensor de
contacto (también conocido como "interruptor de limite"); son dispositivos eléctricos,
neumaticos o mecanicos situados al final del recorrido de un elemento mévil, como por
ejemplo una cinta transportadora, con el objetivo de enviar sefiales que puedan modificar el
estado de un circuito. Internamente pueden contener interruptores normalmente abiertos
(NA o NO en inglés), cerrados (NC) o conmutadores, dependiendo de la operacién que
cumplan al ser accionados, de ahi la gran variedad de finales de carrera que existen en

mercado.

Generalmente, estos sensores estdn compuestos por dos partes: un cuerpo donde se
encuentran los contactos y una cabeza que detecta el movimiento. Su uso es muy diverso,
empledndose, en general, en todas las mdquinas que tengan un movimiento rectilineo de
ida y vuelta o sigan una trayectoria fija; es decir, aquellas que realicen una carrera o

recorrido fijo, como por ejemplo ascensores, montacargas, robots, etc.

2.3 MICROCONTROLADORES
2.3.1 Introducciéon

Un microcontrolador es un sistema cerrado, lo cual quiere decir que, en un solo
circuito, se encierra un sistema digital programable completo. Este dispositivo se destina a
gobernar una sola tarea que no se puede modificar. Los microcontroladores disponen de los
bloques esenciales: CPU, memorias de datos (RAM) y de programa (ROM), reloj,

periféricos de entradas/salidas, etc.

Los microcontroladores estdn siendo utilizados por multitud de sistemas presentes en
nuestra vida diaria, como juguetes, hornos de microondas, frigorificos, televisores,
computadoras, impresoras, sistemas de arranque en los automoviles y otros, mds
especializados y menos comunes, sobre todo de uso industrial como instalaciones

eléctricas, controladores de sistemas de naves, robots, etc.

2.3.2 Descripcion de los Microcontroladores
El microcontrolador es un dispositivo dedicado. En su memoria sélo reside un

programa destinado a gobernar una aplicacion determinada, sus lineas de entradas y salidas
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(I/0) permiten la conexién de sensores, relés y control de actuadores. Una vez programado

y configurado, el microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada.

El microcontrolador es, en definitiva, un circuito integrado que incluye todos los
componentes de un computador. Debido a su reducido tamafio, es posible montar el

controlador en el propio dispositivo al que controla.

El microcontrolador es un sistema cerrado. Todas las partes del computador estdn

contenidas en su interior y sélo salen al exterior las lineas que controlan los periféricos.

Es posible seleccionar la capacidad de las memorias, el nimero de lineas de
(ENTRADA / SALIDA) E/S, la cantidad y potencia de los elementos auxiliares, la
velocidad de funcionamiento, etc. Por todo ello, un aspecto muy destacado del disefio de la

aplicacion es la seleccién del microcontrolador a utilizar.

Existen muchos modelos de microcontroladores los cuales se diferencian por su
cantidad de entradas/salidas; si tienen o no conversores analdgicos/digitales; puertos de
comunicacion; temporizadores; etc. También la memoria de datos y de programa es otra de
las diferencias que se debe tomar en cuenta al momento de elegir uno para la aplicacion.

Todas estas caracteristicas hacen que uno pueda seleccionar el més adecuado al proyecto.

2.3.3 Ventajas de los Microcontroladores
Prestaciones: Su reducido tamafio y bajo costo, permiten que se pueda incorporar
en sistemas que antes no tenian controladores. Por ejemplo, en automotores y

electrodomésticos.

Fiabilidad: Al tener menos componentes, se disminuye el riesgo de fallas y precisa

menos calibraciones.

Flexibilidad: Como el control se hace mediante un programa, su modificacién solo

precisa cambios de programacion.

2.3.4 Recursos de los Microcontroladores

Todos los microcontroladores deben disponer de bloques esenciales como se indica a
continuacion:

»  Procesador

»  Memoria de datos y de instrucciones
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> Puertos de entrada / salida

Y

Reloj interno

»  Moddulos controladores de periféricos.

Procesador
Es el elemento mds importante del sistema. Se encarga de direccionar, recibir el
cddigo de la instruccién en curso, su decodificacion y la ejecuciéon de la operacion, que

implica la bisqueda de operandos y almacenamiento de resultados.

Memoria

Segtn su uso especifico dentro del sistema, a las memorias las podemos llamar RAM
para aquellas que manejan datos y variables y ROM a las que almacenan el programa.
Como los microcontroladores se utilizan para aplicaciones relativamente pequeiias, la
cantidad de datos y variables es mucho menor que la cantidad de instrucciones de
programa. En los microcontroladores PIC, las memorias de datos RAM poseen de 20 a 512
bytes, mientras que las memorias de programa ROM (o EEPROM) poseen 512 bytes a 8
Kbytes.

Puertos de Entrada / Salida
La mayoria de los pines que posee un microcontrolador son de E/S y se destinan a

proporcionar el soporte a las sefiales de entrada, salida y de control.

Reloj Principal
Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una onda
cuadrada de alta frecuencia que se utiliza para sincronizar todas las operaciones del

sistema.

Generalmente, el reloj estd incorporado en el microcontrolador y s6lo se necesitan
pocos componentes externos para poner en funcionamiento al reloj, tales como: cristal de

cuarzo, resonador ceramico o una red R-C.

Recursos Especiales

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura bdasica del
microcontrolador. En algunas, amplia las capacidades de las memorias; en otras, incorpora
nuevos recursos; en otras reduce las prestaciones al minimo para aplicaciones muy

simples, etc. La labor del disefiador es encontrar el modelo minimo que satisfaga todos los
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requerimientos de su aplicaciéon. De esta forma, minimizard el costo, el hardware y el

software.

Los principales recursos que se incorporan los microcontroladores son:
Timers o temporizadores

Watchdog o perro guardidn

Brownout o proteccién ante fallo de alimentacion

Sleep o estado de reposo o bajo consumo

Conversor analégico a digital

Conversor digital a analégico

Comparador analdgico

PWM o modulador de anchura de pulso

Puertos de E/S digitales

Puertos de comunicacion serial

YV V.V V V V V V V VYV V

Proteccién de codigo
Timers: Controlan periodos de tiempo (temporizadores). Llevan la cuenta de

acontecimientos que suceden en el exterior (contadores).

Watchdog: El perro guardidn o watchdog se encarga de resetear al sistema

automdticamente, el momento que el sistema quede “colgado”.

Brownout: Es un circuito de proteccién que resetea al microcontrolador cuando la

tension de alimentacion es inferior a un minimo establecido.

Sleep o bajo consumo: Para ahorrar energia, los microcontroladores disponen de
una instruccion especial que los pasa a este modo de reposo. En dicho estado, se detiene el
reloj principal y se congelan los circuitos asociados. Sale de este estado al interrumpirse

por el acontecimiento esperado usualmente una sefial en un puerto.

Conversor A/D y D/A: Los microcontroladores que poseen conversores, pueden
manejar estas sefales analdgicas. Suelen disponer de un multiplexor para manejar varias

entradas analdgicas.

Comparador analégico: Algunos microcontroladores poseen un amplificador

operacional que actia como comparador entre una sefial fija de referencia y otra variable.



30 CAPITULO 2 MARCO TEORICO

La salida del comparador proporciona un 0 o un 1 segun la sefial sea mayor o menor que la

de referencia.

PWM: Son circuitos que proporcionan en su salida, impulsos de ancho variable que

se ofrecen al exterior a través de los pines del encapsulado.

Puertas digitales de E/S: Todos los microcontroladores disponen de pines de E/S

digitales. Por lo general, se agrupan de a 8 bits formando puertas de un byte.
Cada pin puede configurarse como entrada o salida, independientemente de las otras.

Puertos de comunicacion: Con el objeto de dotar al microcontrolador de la
posibilidad de comunicarse con otros dispositivos externos, otros buses de
microprocesadores, buses de sistemas, redes, etc., algunos modelos disponen de estos

recursos entre los que se destacan:

- UART: Adaptador de Comunicacién Serial Asincrénica.

- USART: Adaptador de Comunicacién Serial Sincrénica y Asincrénica.

- USB (Universal Serial Bus): Moderno bus serie para comunicacién con la PC.
- Bus I12C: Interfaz serie a dos hilos (Philips).

- CAN (Controller Area Net-work): Interfaz utilizada por automéviles.

Proteccion de codigo: El codigo o programa ingresado en los microcontrolador

puede estar protegido contra lectura por razones de seguridad.

2.3.5 Lenguajes de Programacion de los Microcontroladores
Se han desarrollado todo tipo de lenguajes de programacién para los

microcontroladores, pero los mds usados son el Ensamblador, Basic y el C.

Como toda madquina digital, el microcontrolador es capaz de entender
exclusivamente el lenguaje binario grabado en la memoria. El lenguaje ensamblador es una
interfaz mds amigable para el ser humano para escribir el programa del microcontrolador

que lo gobierne.

Los programas escritos en ensamblador son compactos y rapidos puesto que realizan
un completo control de la maquina. Sin embargo, si no estidn bien confeccionados,

resultardn de gran tamafio y lentos.
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2.4 Motores de Corriente Continua Pequeiios para Aplicaciones de Robots

2.4.1 Definiciéon de Motor CC
Un motor eléctrico de Corriente Continua DC, es esencialmente una maquina que
convierte energia eléctrica en movimiento o trabajo mecédnico a través de medios

electromagnéticos.

2.4.2 Principio de Funcionamiento

Segtn la Ley de Lorentz, cuando un conductor pasa por una corriente eléctrica se
sumerge en un campo magnético, el conductor sufre una fuerza perpendicular al plano
formado por el campo magnético y la corriente, siguiendo la regla de la mano derecha, con

modulo de fuerza descrito en la ecuacion 1.

F=E-Il-1 Ecuacién 1.
Donde:
F: Fuerza en newtons
I: Intensidad que recorre el conductor en amperios
I: Longitud del conductor en metros lineales
B: Induccién en teslas
En la figura 2.02 se aprecian las lineas de fuerza magnéticas frente a un conductor

con corriente y la fuerza que se genera.

\:\\--- 4’. . ':_

Figura. 2.02. Figura donde se muestran las lineas magneticas y la fuerza que se genera.

Si el conductor estd colocado fuera del eje de giro del rotor, la fuerza producird un

momento que hard que el rotor gire.

El rotor no sélo tiene un conductor, sino varios hilos repartidos por la periferia. A

medida que gira, la corriente se activa en el conductor apropiado.
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Normalmente se aplica una corriente con sentido contrario en el extremo opuesto del

rotor para compensar la fuerza neta y aumentar el momento.

2.4.3 Piezas de un Motor DC para Aplicaciones de Robots
Los motores de Corriente Continua para aplicaciones de robots se encuentran

compuestos por dos piezas principales: El rotor y el estator.

2.4.3.1 Rotor y sus Partes

Constituye la parte moévil del motor, proporciona el torque para mover a la carga.

En la figura 2.03, se muestran las partes del rotor.

Rotor

anuras

Bobinado
tcleo

Colecto

Eje del
Rotor

Figura. 2.03. Partes que constituyen el rotor.

El rotor se encuentra constituido por:

Eje: Formado por un cilindro de acero. Imparte la sujecién y soporte al nicleo, al

devanado y al colector.

Niucleo: Se localiza sobre del eje. Fabricado con capas laminadas de acero, su
funcién es proporcionar un trayecto magnético entre los polos para que el flujo magnético

del devanado circule.

Las laminaciones tienen por objeto reducir las corrientes pardsitas en el nicleo. El
acero del nicleo debe ser capaz de mantener bajas las pérdidas por histéresis. Este niicleo
laminado contiene ranuras a lo largo de su superficie para albergar al devanado de la

armadura (bobinado).
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Devanado: Consta de bobinas aisladas entre si y entre el niicleo de la armadura.
Estas bobinas estdn alojadas en las ranuras,+ y estdn conectadas eléctricamente con el
colector, el cual, debido a su movimiento rotatorio, proporciona un camino de conduccion

conmutado.

Colector: Denominado también conmutador, estd constituido de laminas de material
conductor (delgas), separadas entre si y del centro del eje por un material aislante, para
evitar contacto eléctrico con dichos elementos. El colector se encuentra sobre uno de los
extremos del eje del rotor, de modo que gira con éste y estd en contacto con las escobillas.
La funcién del colector es recoger la tensiéon producida por el devanado inducido,

transmitiéndola al circuito por medio de las escobillas.

2.4.3.2 El Estator y sus Partes
Constituye la parte fija de la maquina. Su funcién es suministrar el flujo magnético

que serd usado por el bobinado del rotor para realizar su movimiento giratorio.
La figura 2.04, muestra las partes del estator.

Estator

Carcasa

Iman
Permanente

Figura. 2.04. Partes que constituyen al estator.
El rotor se encuentra constituido por:

Armazén: Denominado también yugo, tiene dos funciones primordiales: servir
como soporte y proporcionar una trayectoria de retorno al flujo magnético del rotor y del

iman permanente, para completar el circuito magnético.
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Iman permanente: Compuesto de material ferromagnético altamente remanente, se
encuentra fijado al armazon o carcasa del estator. Su funcion es proporcionar un campo
magnético uniforme al devanado del rotor o armadura, de modo que interactie con el
campo formado por el bobinado y se origine el movimiento del rotor como resultado de la

interaccion de estos campos.

Escobillas: Las escobillas estdn fabricadas de carbén y poseen una dureza menor que
la del colector, para evitar que éste se desgaste rapidamente. Se encuentran albergadas por
los porta-escobillas. Ambos, escobillas y porta-escobillas, se encuentran en una de las

tapas del estator.

La funcién de las escobillas es transmitir la tensién y corriente de la fuente de
alimentacion hacia el colector y, por consiguiente, al bobinado del rotor. Por otro lado, la
funcién del porta-escobillas es mantener a las escobillas en su posicién de contacto firme

con los segmentos del colector
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CAPITULO 3

DISENO DE LA ESTRUCTURA MECANICA

3.1 DISENO DEL BRAZO MANIPULADOR

El brazo manipulador tiene la funcién de ubicarse en posicién para recoger una
bandeja, acercar el elemento de sujecidon a la bandeja; posteriormente sujetar la bandeja,
retirar a bandeja del porta-bandejas y finalmente, ubicar la bandeja en posicioén de entrega

a la altura de una mesa contemplada para la entrega.

Considerando que el porta-bandejas tiene disposicion vertical y las 3 bandejas se
encuentran ubicadas a diferente altura hasta una elevacion de 55 cm. de alto, el brazo -para
cumplir con su funcién- debe tener movimiento vertical que permita ubicar al elemento
sujetador a la altura de la bandeja a recoger; y debe tener un movimiento horizontal que
permita acercar al elemento sujetador a la bandeja para recogerla y trasladarla al punto de

entrega.

En el disefo, previamente se considera que el elemento sujetador debe ser un
electroimdn con potencia suficiente para atraer y sujetar la bandeja. Para cumplir con estas
disposiciones requeridas en el brazo, se han disefiado los siguientes mecanismos y piezas
que permiten cumplir con la funcién de recoger y entregar la bandeja por el brazo

manipulador.

En la figura 3.01, se puede observar la vista general del brazo manipulador completo.
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Figura. 3.01. Vista en 3D del brazo manipulador.

3.1.1 Diseio del Mecanismo de Movimiento Horizontal (Codo)

Este mecanismo nombrado mds comunmente en este documento como “Codo del
Brazo”, debe soportar el peso del electroimén, girar en movimiento horizontal al elemento
sujetador y acercarlo a la bandeja para recogerla y posteriormente trasladarla hasta el punto

de entrega.

Peso para Balance
el Codo

Eje de Giro

Brazo del
Electroim an

Rodamientos

Soporte del
Codo

Figura. 3.02. Elementos que conforman el mecanismo del codo del brazo.
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El mecanismo del codo del brazo se encuentra constituido por las siguientes piezas:

- Brazo del electroimén.
- Eje de rotacion del codo.
- Rodamientos cénicos del codo.
- Soporte del codo.
El motor del codo del brazo es un actuador electrénico que se encuentra detallado y

explicado en el literal 4.4.1.2 de actuadores del prototipo.

La figura 3.02, muestra la vista general del mecanismo del codo del brazo y sus

piezas.

3.1.1.1 Brazo del Electroiman

Pieza que soporta el electroimén y permite su extension para el giro hasta la bandeja.
El brazo se encuentra fijo al eje de giro por medio de un prisionero, su rotaciéon permite
una libertad de giro de hasta 200° con una extensiéon médxima desde el electroimén hasta el

tornillo sin fin del hombro de 17 cm.

La figura 3.03, muestra la vista 3d general del brazo del electroiman y sus medidas.
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Figura. 3.03. Vista 3D y medidas del brazo del electroiman.
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Materiales del brazo del electroiman:
Soporte del brazo: Lamina de hierro de 2 mm. de espesor.
Sujetador cilindrico: Cilindro de hierro de 1.6 cm. de didmetro.

Elementos complementarios:

YV V V VY

1 tornillo prisionero hexagonal para ajustar el brazo al eje de giro.

3.1.1.2 Eje de Rotacién del Codo

Esta pieza constituye el eje cilindrico de giro que soporta al brazo del electroimén, al
mismo tiempo se encuentra fijo al motor de 12 Vcc directamente por medio de un
prisionero hexagonal, el peso del brazo se encuentra soportado por dos rodamientos de tal

manera que se mantenga fijo el eje con respecto al motor pero permita la libertad de giro.

La figura 3.04, muestra la vista 3D general del eje de rotacion y sus medidas.

0.20cm

7.B0cm

Rodela 10.00cm

Tuerca de aprensidn

D.E0cmy

Figura. 3.04. Vista 3D y medidas del eje de rotaciéon del codo.

Materiales del eje rotacion del codo:
» Eje de giro: cilindro de hierro de 1.9 cm. de didmetro.
Elementos complementarios:
» 1 Rodela plana para ajuste del rodamiento inferior con la tuerca.
» 1 Tuerca hexagonal para ajustar el rodamiento inferior.

» 1 Tornillo prisionero hexagonal para ajustar el eje al motor.

3.1.1.3 Rodamientos Cénicos del Codo
Estos rodamientos son para carga radial y se encuentran ubicados en los dos bocines

del soporte del codo, soportan al eje del codo y permiten su giro mientras cargan con el
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peso generado por el brazo del electroimdn. Son dos rodamientos iguales uno en la parte
superior del soporte del codo y otro ubicado en el drea inferior que se encuentra fija por

medio de la rodela y tuerca del eje.

La figura 3.05, muestra la vista 3D de los rodamientos del codo y sus medidas.

I‘ i r".l i l': %
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Figura. 3.05. Vista 3D y medidas del rodamiento cénico del codo.

Este elemento es adquirido de fabrica y debe cumplir inicamente con el radio del eje

de giro y el radio externo para encajar en los bocines del soporte del codo.

3.1.1.4 Soporte del Codo

Esta pieza tiene por funcién soportar el peso del electroimdn, su brazo de extension,
el motor del codo, el eje de rotacién y los rodamientos, ademds de encontrarse unido al
tornillo sin fin del hombro. Esta pieza en un extremo presenta el mecanismo que soporta al
electroimdn y al otro extremo un contrapeso que permite balancear la carga de tal manera
que en el punto de unién con el tornillo sin fin no exista mayor inclinacién, permitiendo el

movimiento vertical del hombro con mayor facilidad.

La figura 3.06, muestra la vista 3D general del soporte del codo y las medidas
laterales, mientras que la figura 3.07, muestra las medidas frontales y superiores del

soporte del codo.
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Figura. 3.06. Vista 3D y medidas lateral derecho de soporte del codo.

Materiales del soporte del codo:

YV V V V

>
>

En el drea del mecanismo del electroiman: ldmina de hierro de 3 mm. de espesor.
Sujetadores del motor: lamina de hierro de 2 mm. de espesor.

Sujetadores de los rodamientos: cilindro de hierro de 4.8 cm. de didmetro.
Cilindro roscado de acople con el tornillo sin fin: cilindro de acero 74 de 4 cm. de
didmetro.

Cilindro sujetador del acople con el tornillo sin fin: cilindro de hierro de 5 cm. de
didmetro.

Cilindro de la varilla estabilizadora del hombro: cilindro de hierro de 1.9 mm. de
didmetro.

Extensiones de las extremidades: ldmina de hierro de 6 mm. de espesor.

Contrapeso de balance de la carga: bloque de hierro de 5.3 cm. de espesor.

Elementos complementarios:

>
>

2 pernos hexagonales para sujetar la agarradera del motor.

2 tuercas hexagonales para sujetar la agarradera del motor.
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Figura. 3.07. Medidas superior y frontal del soporte del codo.
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3.1.1.5 Vistas del Mecanismo de Movimiento Horizontal (Codo)

Figura. 3.08. Vista 3D frontal del mecanismo completo del codo.

Figura. 3.09. Vista 3D lateral derecho del mecanismo completo del codo.
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3.1.2 Diseio del Mecanismo de Movimiento Vertical (Hombro).

Este mecanismo, nombrado mas comunmente en este documento como ‘“Hombro del
Brazo”, debe soportar el peso, elevar o descender verticalmente el mecanismo del codo del
brazo y ubicarlo al electroimédn a la altura requerida para recoger cualquiera de las tres
bandejas, levantar las bandejas una vez sujetadas y posteriormente llevarlas a la altura de
entrega en la mesa. Para ello el hombro debe permitir el movimiento vertical desde 0 cm.

hasta 40 cm. de altura.

El mecanismo del codo del brazo se encuentra constituido por las siguientes piezas:
Tornillo sin fin del hombro, varilla estabilizadora del hombro, rodamiento superior del

hombro, rodamiento inferior del hombro, poleas del hombro y soporte del hombro.

El motor del hombro del brazo es un actuador electrénico que se encuentra detallado

y explicado en el literal 4.4.1.1 de actuadores del prototipo.

La figura 3.10, muestra la vista general del mecanismo del hombro del brazo y sus

piezas.

odamiento Superior

varilla
Estabilizadora

Tornillo Sin Fin

Estructura Soporte
del Hombro

Polea del Motor

\ ; Rodamiento

Inferior
Banda

Motor 20 Ve Polea del Tornillo

Figura. 3.10. Elementos que conforman el mecanismo del hombro del brazo.
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3.1.2.1 Tornillo Sin Fin del Hombro

Este elemento es una varilla roscada con una relacion de 1 a 3 rotaciones, lo que
permite elevar con mayor velocidad el mecanismo del codo del brazo. En esta pieza se
encuentra el punto de unién con el codo del brazo y se esta soportada por los rodamientos
superior e inferior del hombro; en su extremo inferior estéd fijo el sistema de poleas que

brindan el movimiento de rotacién proporcionado por el motor.

La figura 3.11, muestra la vista 3D general del tornillo sin fin y sus medidas.

41.10cm
47.20cm

Figura. 3.11. Vista 3D y medidas del tornillo sin fin.

Materiales del tornillo sin fin del hombro:

» Tornillo sin fin: cilindro de acero 74 de 3 cm. de espesor.

3.1.2.2 Varilla Estabilizadora del Hombro

Este elemento permite fijar el movimiento vertical del codo del brazo, limitando la
posibilidad de giros errados al momento de elevar o descender el mecanismo de soporte del
electroiman. Esta pieza se encuentra sujetada al soporte del hombro y puede ser removida

al momento de armar o desarmar el hombro.

La figura 3.12, muestra la vista 3D general de la varilla estabilizadora y sus medidas.
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Figura. 3.12. Vista 3D y medidas de la varilla estabilizadora.

Materiales de la varilla estabilizadora del hombro:

» Varilla estabilizadora: Cilindro de hierro de 2 cm. de espesor.

3.1.2.3 Rodamiento Superior del Hombro

Soporta al tornillo sin fin del hombro en el punto superior, es un elemento adquirido
de féabrica por lo que tnicamente es necesario cumplir con las medidas de radio interno y el
radio externo para la unién con el sujetador del rodamiento. Este elemento se encuentra
unido a presion con su sujetador y éste, a su vez, se sujeta al soporte del hombro por medio

de tornillos.
La figura 3.13, muestra la vista 3D general del rodamiento superior y sus medidas.

Materiales del rodamiento superior del hombro:

» Sujetador del rodamiento: Cilindro de hierro de 5 cm. de diametro.
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Figura. 3.13. Vista 3D y medidas del rodamiento superior y su sujetador.

3.1.2.4 Rodamiento Cénico Inferior del Hombro

Rodamiento de para carga radial que se encuentra fijo al area inferior del tornillo sin
fin, su funcion es soportar el peso que carga el tornillo sin fin y permitir su rotacién libre.
Es un elemento adquirido de fébrica por lo que Unicamente es necesario cumplir con las
medidas de radio interno y el radio externo para el sujetador del rodamiento inferior del

soporte del hombro.

La figura 3.14, muestra la vista 3D general del rodamiento inferior y sus medidas.
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Figura. 3.14. Vista 3D y medidas del rodamiento.

3.1.2.5 Poleas del Hombro

El juego de poleas utilizado en el hombro del brazo, tienen una relaciéon de 1 a 1
rotaciones, una polea se encuentra al punto inferior del tornillo sin fin mientras que la otra
polea estd fija al motor. Ambas poleas se encuentran fijas por medio de tornillos

prisioneros.
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Figura. 3.15. Vista 3D y medidas de las poleas del hombro.

Materiales de las poleas del hombro:
» Poleas: cilindros de hierro de 6 cm. de didmetro.
Elementos complementarios:
» 2 Tornillos prisioneros hexagonales para sujetar las poleas al motor y al tronillo
sin fin.
» 1 Banda tipo V ranurada para uso de maquinas de coser.
3.1.2.6 Soporte del Hombro
Esta pieza constituye el soporte de todo el brazo manipulador, a él se encuentran
unidas las piezas descritas anteriormente y se encuentra fijo a la plataforma mévil del

prototipo.
La figura 3.16, muestra la vista 3D general del soporte del hombro y sus medidas.

Materiales del soporte del hombro:
Cuerpo del soporte: Lamina de hierro de 4 mm. de espesor.
Sujetador del rodamiento inferior: Cilindro de hierro de 5.6 cm. de didmetro.

Sujetador del motor: Lamina de hierro de 2 mm. de espesor.

Y V V V

Pies del soporte: Lamina de hierro de 4 mm. de espesor.
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Figura. 3.16. Vista 3D y medidas del soporte del Hombro.
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3.1.2.7 Vistas del Mecanismo de Movimiento Vertical (Hombro)

Figura. 3.17. Vista 3D posterior. Figura. 3.18. Vista 3D inclinacion inferior.

3.1.3 Vistas del Brazo Manipulador Completo

Figura. 3.19. Vista 3D posterior del brazo. Figura. 3.20. Vista 3D inferior del brazo

completo.
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3.2 Diseiio de la Plataforma Movil

La plataforma debe soportar el peso de todos los elementos del prototipo, el brazo
manipulador completo, el porta-bandejas con las bandejas, los sistemas de control
electrénico, las baterias y la cubierta exterior. Ademads de ello, debe desplazarse en una
pista horizontal y seguir la linea respectiva de recorrido. Igualmente, para cumplir con el
sistema de navegacion, debe realizar giros de 90° y 180° tanto en sentido horario como en
sentido antihorario. Por ello los motores deben ser de alto torque y las ruedas de traccién
serdn ubicadas alineadas en el mismo eje de giro en la parte posterior de la plataforma para

generar la traccion necesaria para la movilizacion del prototipo entero.

Para realizar el seguimiento correcto de la linea, la plataforma tiene instalado un
soporte de sensores de seguimiento de linea en el drea inferior y un sistema de
identificacién de cruces igualmente en el area inferior de la plataforma. El sistema de

seguimiento de linea e identificacion de cruces se encuentra detallado en el capitulo 4.

Para cumplir con estas disposiciones requeridas en la plataforma, se han disefiado los
siguientes mecanismos y piezas que permitan cumplir con la funcién de cargar con el peso
del prototipo, trasladarse en una pista horizontal, realizar el desplazamiento siguiendo una

linea y los giros requeridos por el sistema de navegacion.

En la figura 3.21 se puede observar la vista general de la plataforma mévil completa.

Figura. 3.21. Vista 3D general de la plataforma mévil.
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3.2.1 Diseio del Mecanismo de Traccion
Este mecanismo genera la traccién para el desplazamiento horizontal por la pista,
considerando el peso que debe cargar la plataforma en este sistema prima el torque frente a

la velocidad generada por los motores.

El mecanismo de traccion de la plataforma se encuentra constituido por las siguientes
piezas:

- Ruedas de traccion.

- Eje y rodamientos de traccion.

- Poleas de traccion.

- Sujetadores del motor.

Los motores derecho e izquierdo del mecanismo de traccién son actuadores
electronicos que deben ser de similares caracteristicas y se encuentran detallados y

explicados en literal 4.4.1.1 de actuadores del prototipo.

La figura 3.22, muestra la vista general del mecanismo traccién de la plataforma y

sus piezas.

Sujetador del
motor

Motor 20 Vcc

/

Polea del
motor

Eje de traccion

Banda de
traccion

Rueda de
traccidn

\
\Rudamie_ntu

de traccidn
Polea de la
Rueda

Figura. 3.22. Elementos que conforman el mecanismo de traccién.
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3.2.1.1 Ruedas de Traccion

Estos elementos son ruedas pldsticas adquiridas de fabrica con modificacién en el
centro para insertar a presion la polea de la rueda. Este elemento se encuentra en contacto
directo con la pista del recorrido y permite el desplazamiento de la plataforma. Son dos
ruedas de caracteristicas similares, una para el mecanismo de traccién izquierdo y otra para

el derecho.

La figura 3.23, muestra la vista 3D general de la rueda de traccion y sus medidas.
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Figura. 3.23. Vista 3D y medidas de la rueda de traccion.

Materiales de la rueda de traccion:

» Rueda: Rueda con centro pléstico rigido y exterior de caucho antideslizante.

3.2.1.2 Ejey Rodamientos de Traccién

Los rodamientos soportan al eje de traccidon, el mismo que se encuentra unido a la
polea de la rueda permitiendo el giro libre de la rueda. Adicionalmente, los rodamientos
estdn unidos por presion a los sujetadores de los rodamientos que tienen agarraderas para
fijarse por medio de tornillos a la plataforma base. Los rodamientos son adquiridos de
fabrica, por lo que dnicamente deben cumplir con radio interno de giro para encajar con el
eje y el radio externo para encajar con sus sujetadores. El eje traccion tiene roscamiento
hembra en los extremos para ingresar pernos y que éstos, a su vez, sujeten al eje con la
rueda y los rodamientos. Para completar los dos mecanismos de traccion tanto izquierdo
como derecho se requieren dos ejes de traccion, cuatro rodamientos de caracteristicas

similares y cuatro bocines para los rodamientos con agarraderas.
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La figura 3.24, muestras la vista 3D general del eje y rodamientos de traccion y sus

medidas.
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Figura. 3.24. Vista 3D y medidas del eje y rodamientos de traccion.

Materiales del eje y rodamientos de traccion:
» Eje de traccion: Cilindro de hierro de 1.5 cm. de espesor.
» Sujetadores de los rodamientos con agarradera: Cilindro de hierro de 3.6 cm. de
didmetro y lamina de hierro de 2 mm. de espesor.
Elementos complementarios:
» Pernos hexagonales para las extremidades de los ejes.
» Rodelas planas para las extremidades de los ejes.

» 8 Tornillos colepato para sujecion de los bocines a la plataforma base.

3.2.1.3 Poleas de Tracciéon

El juego de poleas utilizado en el mecanismo de traccion de la plataforma, tienen una
relacion de 3 a 1 rotaciones, una polea se encuentra fija por presion a la rueda de traccion
mientras que la otra polea esta fija al motor por medio de un tornillo prisionero. Para
completar los dos mecanismos de traccion tanto izquierdo como derecho se requieren dos

poleas para las ruedas y dos poleas para los motores.

La figura 3.25, muestra la vista 3D general de las poleas de traccion y sus medidas.
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Figura. 3.25. Vista 3D y medidas de las poleas de traccion.

Materiales de las poleas de traccion:

» Polea: Cilindros de hierro de 6.6 cm. de didmetro y de 2.2 cm. de didmetro.
Elementos complementarios:

» 2 Tornillos prisioneros hexagonales para las poleas del motor.

» 2 Bandas tipo V ranuradas para uso de maquinas de coser.

3.2.1.4 Sujetador del Motor

La funcién de estas piezas es soportar y sujetar el motor a la plataforma base, de tal
manera que se genere la suficiente fuerza para tensar la banda entre las poleas y transmitir
correctamente el movimiento desde el motor a las ruedas. Esta pieza se encuentra
conformada por dos elementos, el sujetador inferior con una base para sujecién a la
plataforma y el sujetador superior que conforma la abrazadera para la sujecién del motor.
Para completar los dos mecanismos de traccion tanto izquierdo como derecho se requieren

sujetadores inferiores y dos sujetadores superiores.

La figura 3.26, muestra la vista 3D general del sujetador del motor, con un motor y

las medidas del sujetador.
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Figura. 3.26. Vista 3D y medidas del sujetador del motor.

Materiales del sujetador del motor
» Sujetador inferior: Lamina de hierro de 3 mm. de espesor
» Sujetador superior: Lamina de hierro de 3 mm. de espesor.
Elementos complementarios:
» Pernos hexagonales para las agarraderas del motor.
» Tuercas hexagonales para las agarraderas del motor.
» 8 Tornillos colepato para la sujecion de los sujetadoras del motor al base del

plataforma.

3.2.2 Diseiio del la Plataforma Base y Soporte Superior

La plataforma base tiene como funcién fijar todos los elementos necesarios para
cumplir con el desplazamiento del prototipo, el seguimiento de la linea e identificacién de
cruces, mientras que el soporte superior permite la sujecién del mecanismo del brazo
manipulador, el porta-bandejas, los sistema de control electronico, baterias y la estructura
superficial. Tal como se indic, en el mecanismo de traccion las ruedas se ubican en el drea
posterior, para balancear y mantener horizontal a la plataforma se fijan ruedas pivotantes

en el drea frontal del soporte base.
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La plataforma base y soporte superior se encuentra constituido por las siguientes piezas:
- Soporte de los sensores de linea.
- Soporte del lector de proximidad.
- Soporte base de la plataforma.

- Sopote superior de la plataforma.

La figura 3.27, muestra la vista general de la plataforma base y el soporte superior y

sus respectivas piezas.

Soporte lector
de prozimidad

Soporte superior

Rueda
pivotante

Soporte sensores de
linea Plataforma
ase

Figura. 3.27. Elementos que conforman la plataforma base y el soporte superior.

3.2.2.1 Soporte de los Sensores de Linea

Este soporte tiene como funcion acercar a los sensores de linea de manera mas
precisa hacia la linea trazada en la pista, para ello tiene dos mecanismos, el primero las
laminas laterales del soporte que son regulables y permiten subir o bajar la altura de los
sensores con respecto al suelo. El segundo mecanismo resulta los tornillos como
extensiones que realizan la funcién de sujecion horizontal con la plataforma, mas no tienen
sujecion vertical, lo que produce que las laminas laterales del soporte siempre estén en
contacto con el suelo aunque las ruedas tengan obstidculos o alzas ocasionales. De esta
manera, se asegura que los sensores de linea mantengan la distancia adecuada para el

seguimiento de la linea trazada en la pista.
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La figura 3.28, muestra la vista 3D general del soporte de los sensores de linea y sus

medidas.
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Figura. 3.28. Vista 3D y medidas del soporte de los sensores de linea.

Materiales del soporte de los sensores de linea:
» Base del soporte: Tablero MDF de 1 cm. de espesor.
» Laminas laterales: Policarbonato transparente (permite mejor deslizamiento), de 3
mm. de espesor.
» Pernos extensores: Pernos cabeza redonda de 10 cm. de longitud.
Elementos complementarios:
» Tornillos colepato para sujecion de las ldminas laterales al soporte.

» Sensores de linea detallados en el capitulo 4.

3.2.2.2 Soporte del Lector de Proximidad

Elemento extensor de sujecién que permite acercar el lector de proximidad hasta una

distancia de 1.5 cm. del suelo.
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La figura 3.29, muestra la vista 3D general del soporte y de la lectora de proximidad

y sus medidas.
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Figura. 3.29. Vista 3D y medidas del soporte del lector de proximidad.

Materiales del soporte del lector de proximidad:
» Soporte: Bloque de madera.
Elementos complementarios:
» 2 Tornillos colepato para sujecion del soporte a la base de la plataforma.

» Lectora de proximidad detallada en el capitulo 4.

3.2.2.3 Soporte Base de la Plataforma

Es el soporte base que sujeta todos los elementos requeridos para el desplazamiento
de la plataforma tales como los mecanismos de traccion, el soporte de los sensores de
linea, el soporte del lector de proximidad y a su vez, se ubican los extensores para juntarse
con el soporte superior de la plataforma. Se encuentra conformado por una ldmina de

aglomerado base, extensores de madera y las ruedas pivotantes.

La figura 3.30, muestra la vista 3D general del soporte base la plataforma y sus

medidas.
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Figura. 3.30. Vista 3D y medidas del soporte base de la plataforma.

Materiales del soporte base de la plataforma:
» Lamina base: Tablero de aglomerado plastificado de 1.5 cm. de espesor.
» Extensores superiores: Bloques de madera.
» Extensores de las ruedas pivotantes: Bloques de madera.
Elementos complementarios:
» 2 Ruedas pivotantes con altura de 4.8 cm. desde el suelo hasta la unién con el
extensor.

» 8 Tornillos colepato para sujecion de las ruedas pivotantes.

3.2.2.4 Soporte Superior de la Plataforma
Este elemento soporta y sujeta al brazo manipulador, el porta-bandejas con bandejas,
elementos de control electrénico, baterias y estructura superficial. El soporte superior se

encuentra sujetado al soporte base de la plataforma.

La figura 3.31, muestra la vista 3D general del soporte superior de la plataforma y

sus medidas.
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Figura. 3.31. Vista 3D y medidas del soporte superior de la plataforma.

Materiales del soporte superior de la plataforma:
» Soporte: Tablero de aglomerado plastificado de 1.5 cm. de espesor.
Elementos complementarios:

» 6 Tornillos para aglomerado, para sujecion entre soporte superior y base.

3.2.3 Vistas de la Plataforma Mévil Completa

Figura. 3.32. Vista 3D de la plataforma base completa.
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Figura. 3.33. Vista 3D frontal de la plataforma completa.
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Figura. 3.34. Vista 3D lateral derecha de la plataforma completa.

Figura. 3.35. Vista 3D inferior de la plataforma completa.
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3.3 Diseiio del Porta-bandejas

El porta-bandejas es el elemento que soporta y distribuye en forma vertical a las
bandejas a ser entregadas. Tiene 3 niveles para transporte de bandejas de entrega y un nivel
auxiliar superior para uso futuro. El porta-bandejas se encuentra fijo al soporte superior de

la plataforma.

La figura 3.36, muestra la vista 3D general del porta-bandejas y sus medidas.
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Figura. 3.36. Vista 3D y medidas del porta-bandejas.

Materiales del porta-bandejas:
» Base del porta-bandejas: Tablero MDF de 1.5 cm. de espesor.
> Columnas verticales: Angulos T de hierro de 2 mm. de espesor.

» Laterales y horizontales: Tiras de tol de 1.8 cm. de grosor y 2 mm. de espesor.
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Elementos complementarios:
» 6 Tornillos colepato para sujecién del porta-bandejas al soporte superior de la

plataforma.

Bandeja para Entregas
La figura 3.7, muestra la vista 3D general de la bandeja de entrega y sus medidas.
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Figura. 3.37. Vista 3D y medidas de la bandeja de entregas.

Materiales de la bandeja:
» Bandeja: Lamina de hierro de 1 mm. de espesor, doblada.

» Tira de sujecion del electroimdn: Lamina de hierro de 2 mm. de espesor.
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CAPITULO 4

DISENO DEL HARDWARE

4.1 COMPOSICION GENERAL DEL HARDWARE DEL PROTOTIPO
El prototipo se encuentra conformado por tres dreas importantes, el hardware que
controla el brazo para la entrega de las bandejas, el hardware que controla el

desplazamiento de la plataforma y el hardware de comunicacién con la PC.

En la figuras 4.01, 4.02 y 4.03, se muestran los diagramas de bloques de
comunicacion con la PC, del hardware del brazo y del hardware de la plataforma mdvil

respectivamente.

Diagrama de Comunicacion con PC

Radio Modem SRM6100
Comunicacién Inalambrica

Conversién
TTL — RS232
(MAX232)

Controlador

— | Radio Modem SRM6100
Comunicacién Inalambrica

Figura. 4.01. Diagrama de comunicacion con la PC.
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Diagrama de Bloques Hardware Brazo

Contador de Pasos Hombro

Sensor [CNY70]

Detector de negro claro

Limites Sup/Infer del Hombro

( N\
Sensores

Fines de carrera

Instrumentacién

Contador de Pasos Codo

Sensor GP1S50

Foto interruptor de pasos

Limites Interior./Exterior Codo

( N\
Sensor

Fines de carrera

Controlador

Sujecién/Presencia Bandeja

( N\
Sensor

Fin de carrera

Presencia Superficie de Mesa

Sensor GP2D10

Medidor de distancia
Motor del Hombro >

| Driver Motor de CC 18 Vcc
Puente H Motor con moto-reductor

Motor del Codo >

Blrlver Motor de CC 9 Vcc
otor Mot to-reduct
1.293D | otor con moto-reductor

Sujecion de Bandej as>

T [ Electroiman
L Cerradura electromagnética

Figura 4.02. Diagrama de bloques del hardware del brazo.
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Diagrama de Bloques Hardware Plataforma Movil

Instrumentacién

Controlador

Seguimiento Linea Post.-Izq.

o

Sensor [CNY70]
Detector de negro claro

Seguimiento Linea Fron.-Izq.

o

Sensor [CNY70]
Detector de negro claro

Seguimiento Linea Fron.-Der.

= >

Sensor [CNY70]
Detector de negro claro

Seguimiento Linea Post.-Der. ~

i >

Sensor [CNY70]
Detector de negro claro

Identificador de Cruces ~

'R

Lectora ProxPoint Plus 6005
Lectora RFID de proximidad

Acercamiento a Mesa

| f

Sensor GP2D10
Medidor de distancia

J

Motor Dezplaz. Izq. >

| Driver Motor de CC 18 Vcc
Puente H Motor con moto-reductor
Motor Desplaz. Der. >
| Driver Motor de CC 18 Vcc
Puente H Motor con moto-reductor

Figura. 4.03. Diagrama de bloques del hardware de la plataforma mdvil.

Circuito Electronico:

Los diagramas electrénicos de los circuitos que constituyen el control electrénico del

hardware se encuentran detallados en el Anexo 1 Diagramas Electrénicos.

En la figura 4.04, se muestra el circuito electronico del microcontrolador y las

referencias de los puertos a los distintos circuitos.
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4.2 SISTEMA DE NAVEGACION E IDENTIFICACION DE CRUCE

El sistema de navegacién implementado en la plataforma moévil estd conformado por:

- Subsistema de seguimiento de linea recta de color negro.

- Subsistema de identificacion de cruce.

4.2.1 Subsistema de Seguimiento de Linea Recta de Color Negro

El subsistema de seguimiento de linea se encuentra conformado por un juego de 4
sensores CNY70, cuya funcién es la de detectar la posicion de la plataforma con respecto a
la linea negra. La informacién técnica de los sensores CNY70 se encuentra en el respectivo

datasheet.

La disposicion de los sensores es en forma de T, dos sensores frontales siempre se
encuentran en la linea negra, mientras que los dos restantes se encuentran en la parte
posterior a los extremos de la linea. De esta manera, se logra detectar cualquier desviacién

de la plataforma.

La figura 4.05, muestra la disposicion de los sensores de seguimiento de linea con

respecto a la linea y las medidas de sus ubicaciones.

Disposicion de los sensores con .
respecto a la linea negra Medidas

| LS Cm.
- Linea Negrae de
la Plsta.

| []
\“'-\SFD. Zensor de linea H;E
Frorntal Derecho

SFL, Eensor de linea
Frontol [zgulerdao

2PI, Eensor de linea
Fosterlor Izqulerdo

7 Cm.

IPD, Sensor de linea
/ Pasterior Derecho

Figura. 4.05. Disposiciéon y medidas de los sensores de linea.

Para obtener el comportamiento de los sensores frente a la disposicion disefiada se

levanté una tabla con todos los casos de las combinaciones al seguir la linea.



70

CAPITULO 4 DISENO DEL HARDWARE

La figura 4.06, muestra los distintos casos que se pueden generar al seguir la linea

con la disposicion de los sensores.

Co=o 1 I

Coso £ I

Coso 3 I

Coso 4 I

Coso 2 I

Co=o & I

Casa 7 I

Coso 2 I

Co=o 9 I

Coso 10

Cosao 11 I

Coso 12 I

Caso 13|

Coso 14 I

Coso 15 I

Coso 16 I

Figura. 4.06. Casos de seguimiento de linea con los sensores.

De acuerdo a los casos analizados en la figura 4.06, se obtuvo la tabla 4.01 de

comportamiento:
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Tabla. 4.01. Casos de Seguimiento de Linea.

Sensores
N° Caso Descripcion SPI |SFI |SFD |SPD] Tipo de accion a realizar

1 Recto, encuentro en cruce Parar en cruce

2 Recto, ligera desviacion izquierda Correccion derecha
Ligero desvio izquierdo, encuentro

3 Parar en cruce
con cruce

4 Desviacion izquierda Correccion derecha
Ligero desvio derecho, encuentro

5 Parar en cruce
con cruce

6 Fuerte desvio derecho Correccion critica derecha
Fuerte desvio derecho o izquierdo, .

7 Parar por error ubicacion
encuentro con cruce

8 Critico desvio izquierdo Parar por error critico

9 Recto, ligera desviacién derecha Correccién derecha

10 Recto seguimiento correcto Seguir linea

11 Fuerte desvi6 izquierdo Correccién derecha

12 Ligero desvio izquierdo Correccién derecha

13 Desviacion derecha Correccion izquierda

14 Ligero desvié derecho Correccion izquierda

15 Critico desvio derecho Parar por error critico

16 Error sin linea Parar por error critico

Los cuadros negros representan la presencia de linea, mientras que los cuadros

blancos la ausencia de la misma.

Posteriormente se realiz6 un cuadro resumen representado en la tabla 4.02, de los

casos que implican el seguimiento de la linea con posibilidad de correccién; al mismo

tiempo, se analiza la potencia necesaria a aplicar a los motores para lograr la correccion de

la desviacion de la plataforma, considerando que el 100% es la mayor potencia a energizar

a los motores.

Tabla. 4.02. Resumen de los Casos de Seguimiento de Linea.

Correccon PWM

Arreglo Descripcion N° Caso Sensores Potencia Mot.ores

SPI |SFI |SFD |SPD |Derecho |lzquierdo
1 Recto seguimiento correcto 10 50% 50%
2 Recto, ligera desviacion derecha 9 50% 70%
3 Desviacion derecha 13 50% 90%
4 Ligero desvi6 derecho 14 50% 70%
5 Recto, ligera desviacién izquierda 2 70% 50%
6 Desviacion izquierda 4 90% 50%
7 Ligero desvio izquierdo 12 70% 50%
g |Critico desvio derecho 15 30% 90%
9 Critico desvio izquierdo 8 90% 30%
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De acuerdo a la tabla con asignacion de potencia, se puede observar -en el caso de
avance normal-, que unicamente los sensores frontales se encuentran sobre la linea, ambos
motores avanzan al 50%; esto para mantener un seguimiento recto y continuo. Mientras
que en casos de anormalidades se aumenta la potencia en uno de los motores para lograr

girar la plataforma y corregir la trayectoria.

De acuerdo a los valores asignados y considerando que en la programacién del
controlador se debe asignar un sistema PWM para el control de los motores, se realiza una

ecuacion para cada motor que permita a su vez generar el algoritmo requerido para la

programacion.

Motor Derecho = (70 — 20SFD + 20SPI) % Ecuacién 2.
Motor Izquierdo = (70 — 20SFI + 20SPD) % Ecuacion 3.
Donde,

SFI es Sensor Frontal Izquierdo y su estadoes 1 6 0,
SFD es Sensor Frontal Derecho y su estadoes 1 6 0,
SPI es Sensor Posterior Izquierdo y su estado es 1 6 0,

SPD es Sensor Posterior Derecho y su estado es 1 6 0.

4.2.2 Subsistema de Identificacion de Cruce

Considerando que el prototipo se moviliza siguiendo una linea y que para lograr un
giro a la derecha o izquierda siempre va a ser necesario un cruce, es necesario asegurar que
el cruce en el que se encuentre la plataforma sea identificado para no tener falsos errores o
pérdida de ubicacién en la pista. Por ello se ha implementado en el prototipo un sistema

que permita identificar de manera segura en qué punto de la pista se encuentra.

El sistema disefiado y probado para esta funcion es el sistema de identificacién de
personas RFID por medio de tarjetas de proximidad. Este subsistema, hoy en dia, es usado

en los sistemas de seguridad electrénica y se basa en el protocolo Wiegand.

4.2.2.1 Protocolo Wiegand

Medio de transmision del protocolo Wiegand

Se trata de una transmision asincrona de 3 hilos (data 0, data 1, negativo) con una
sefal de entre 0 V y 5,5 V como méximo. Los 0 y los 1 son impulsos con duracién de entre

20 us a 100 ps de duracién en estado bajo.
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La figura 4.07, muestra el diagrama de tiempo del protocolo Wiegand.

5018

—» f—

DATA L v
i i .
4—>| TTL
| mS ms

DATAO U U Sy
0‘-

DATA 1 0 1 0

Figura. 4.07. Diagrama de tiempo protocolo Wiegand.

El interface se completa con 5 bornes, con la codificacion siguiente:

- Rojo: alimentacién (5 V 6 12 V 6 24 V nominal)
- Negro: comun (negativo)

- Blanco: data 1

- Verde: data 0

- Marrén: control de LED

La normativa autoriza hasta 153 m. de cable de cobre de didmetro 1,02 mm. (0,82

mm?2 correspondiente a un cable AWG 18).

4.2.2.2 Interpretacion de informacion del protocolo Wiegand
El siguiente es el protocolo para la recepcién de informacién de un formato Wiegand

26, esto quiere decir que la cadena de recepcion tiene una longitud de 26 bits.

» El primer bit (b00) es la paridad Par de los primeros 12 bits transmitidos
(b01:b12); en otras palabras, se adiciona 1 6 0 para asegurar una paridad par de la
primera mitad de la cadena recibida.

» Los 8 siguientes bits (b11:b08), son el byte conocido como Facility Code, un byte
utilizado para indicar la ubicacién, usado para el sistema de control de accesos.

» Los 16 siguientes (b09:b24), son dos bytes conocidos como User Code, en otras
palabras la identificacién del usuario.

» El ultimo bit (b25), es la paridad Impar de los dltimos 12 bits transmitidos
(b13:b24), en otras palabras se adiciona 1 6 0 para asegurar una paridad impar de

la ultima mitad de la cadena recibida.
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Un ejemplo para analizar la interpretacion del protocolo:

En la figura de abajo se puede observar la interpretacion de un cédigo Wiegand 26.
En el ejemplo, la cadena de informacién esta constituida por el Facility Code + User Code
4-24610. La paridad E es 1 para asegurar Par la secuencia de 00000100011 que tiene tres
unos y la paridad O es también 1 para asegurar impar la secuencia 0000000100010 que

sélo tiene dos unos.

La figura 4.08, muestran los datos de interpretacion del ejemplo.

Wiegand 26, secuencia debits: E (b0 -—--mmm-- bll) (bl2 --——--- b23) O

1 00000100 0110000000100010 1
Donde E es paridad PAR para los bits 0 a 11 e IMPAR paralos bits 12 a 23.

Figura. 4.08. Ejemplo para interpretacion del protocolo Wiegand.

4.2.2.3 Diseiio del sistema de identificacion
El lector de tarjetas de proximidad utilizado es ProxPoint plus 6005, la informacion
del dispositivo se encuentra en su respectivo datasheet. Sin embargo, los datos que caben

resaltar para el disefio son:

- Fuente de alimentacion: 5 - 16 Vcc
- Requisitos méximos de corriente: Corriente (CC), Media 30 mA, maxima 75
mA

- Rango de lectura méaximo tipico: Tarjeta ProxCard® II — hasta 7,6 cm.

El tipo de tarjetas de proximidad utilizados son las Tarjeta ProxCard® II, la

informacién de las tarjetas se encuentra en su respectivo datasheet.

Para proteger contra golpes y raspones por zapatos, las tarjetas de proximidad son
empotradas en el suelo a nivel de la superficie, se las ubica en el punto de cruce exacto en

posicién horizontal.

A la lectora de proximidad se le energiza con 12 Vcc, esto para aumentar la
recepcion de la antena interna y asegurar la lectura de la tarjeta. El lector de proximidad es
fijado a la plataforma en el drea central frontal para lograr la lectura de la tarjeta antes de

llegar al cruce y asi obtener el cddigo del cruce antes que el controlador tome decisiones de
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navegacion. La altura con respecto al piso de la lectora es de 1.5 cm, para asegurar
igualmente la recepcion de la tarjeta sin importar su posicion: se encuentre girada, vertical
u horizontal, siempre que pase por el 60% del area del lector se obtendra la identificacién

de la tarjeta.

La figura 4.09, muestra la ubicacién de la lectora de proximidad en el area frontal

inferior de la plataforma.
k2 !

Lectora de
Proximidad RFID

Figura. 4.09. Ubicacion de la lectora de proximidad en la plataforma.

Circuito electroénico:
La figura 4.10 muestra el circuito de conexién de la lectora de proximidad.

Lectora de Proximidad

1."%?\.{.3
1, 12+ | — |
Data 1| ™ s Esquems 1Pueto 208

Data 0\ —— " Esquema 1Fuerto 2-08

Figura. 4.10. Circuito electronico de conexion de la lectora de proximidad.

A continuacién, en la figura 4.11 de muestra la secuencia de identificaciéon de un

cruce en la pista de carrera al momento de acercarse la plataforma.
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Cruce pora ~Flataforn SECUENCIA DE
IDENTIFICACION

IdentiFlcocldn

Lector de
proalricad DE CRUCE
E— ] La tarjeta de
proximidad emite la senal,
al estar cerca del lector.
Tor jetos
te El lector de i
proximidad
proximidod Cortrolodor . "
recibe la senal, la
decodifica y la convierte
Movimlerio o= Lo
plotaform en protocolo Wiegand 26.
;IIQ_EE ﬁf la 3 El lector de proximidad
e transmite la cadena de 26
= _
4 bits al controlador para la

decision de navegacion.

Figura. 4.11. Secuencia de identificacion de cruce.

4.3 INSTRUMENTACION UTILIZADA EN EL PROTOTIPO
La instrumentacion utilizada en el prototipo se puede dividir en las siguientes

categorias:

- Sensores Opticos.

- Sensores mecanicos.

4.3.1 Sensores Opticos

4.3.1.1 Sensor infrarrojo de deteccion del color Negro

El sensor utilizado para la detecciéon de cambio de color entre una superficie clara al
negro es el CNY70. De acuerdo a la figura 4.12, se puede observar que la distancia entre el
sensor y la superficie a sensar es importante. Por ello los sensores han sido fijados a una

distancia entre 1 mm. y 2 mm. con respecto a la superficie a sensar.

Este tipo de sensor se encuentra ubicado en dos dreas del prototipo, en el subsistema
de seguimiento de linea y en el mecanismo del brazo como contador de pasos de la altura

del hombro.
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La ubicacién y disposicion de los sensores CNY70 en el subsistema de seguimiento

de linea han sido detalladas en el punto 4.2.1 de este capitulo; sin embargo, falta aclarar el

soporte que permite regular y calibrar la altura de los sensores con respecto al piso.

i Reflecting mediunm

10 T * [
- d
~ — 1 1
]; O . §
E — d -] Emitter .
e "" 4
:: "‘“-\_..\H
=
S A e
N -
= L V=SV —
Ir=20mA
0.001
0 2 4 -] -1 10

d = Distamoe | man )

!
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Figura. 4.12. Informacion del sensor CNY70.

o
I.r "

(Kodak neutral test card)

- Dietector

La figura 4.13, muestra al soporte de los sensores de seguimiento de linea.

Mecanismo
que permite
reqgularla
altura de los
sensores con
respecto al
piso.

S—

Sensores

Seguimiento de Linea

Figura. 4.13. Soporte de sensores para el seguimiento de linea.

Circuito electronico:

La figura 4.14, muestra el circuito electronico de los sensores CNY70 para el

seguimiento de linea.

La funcion del sensor CNY70 en el extremo inferior del tornillo sin fin del brazo, es

basicamente como contador de pasos, para medir la altura a la que se encuentra el hombro.
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VCC1 Sensor Posterior Izquierdo (3SEI) ng Sensor Frontal Izguierdo (SFI)
. 1 .
|
R14 R16
R13 R15
U111 220 Ohm 220 Chm 12 220 Ohm 220 Chm
1 1
4 - _4J P
2 # \‘\ Esguema 1/Puertc 2-03 ] # \‘\ Esguema 1/Fuerto 202
| 2 a2 | =2 o4
2M3204 2ZN3904
CHY 70 CHY 70
o )
V¢u1 Sensor Posterior Derecho (SPD) VCC1 Sensor Frontal Derecho (SFD)
J
|
R18 R20
RIT R18
13 220 Ohm 220 Chm U14 220 Ohm 220 Ohm
1 1

L} \\. K:_ Esguema 1/Puerto 2-01 - # \\ K:_:J Esquems 1/Fusric 2-04

2MN2204
CNY 70 CNY TO

Figura. 4.14. Circuitos electrénicos seguimiento de linea.

Bajo la polea, se encuentra adherida una placa con los pasos en color negro. Ya que
el tornillo sin fin tiene una relacién de 1 a 3 vueltas, la rodela presenta un nimero igual de
tres pasos o dreas negras para contar la altura a la que se encuentra el hombro. El sensor
CNY70 se encuentra a una distancia de 1 mm. de la rodela de pasos para medir los

cambios de color.

La figura 4.15, muestra la ubicacién del sensor como contador de pasos del hombro y

la rodela de pasos con sus medidas.

N\

Contador Pasos
del Hombro

R27S cn. \\/

Figura. 4.15. Ubicacion y medidas de la rodela del contador de pasos.
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Circuito electrénico:
La figura 4.16 muestra el circuito electrénico de conexion del sensor CNY70 como
contador de pasos.

C1  Contador Pascs Hombro

Ve
g
|

U1 R13
220 Ohm

2 * \\ K_ Esguemna 1/Puerto 4-02

2M3804

CNY 70 R12
= 10 Kohm

Figura. 4.16. Circuito electrénico contador pasos hombro.

4.3.1.2 Sensor detector de pasos

Este instrumento se encuentra conformado por dos piezas, el sensor GP1S50 marca
Sharp, y una rueda ranurada construida para el caso. El sensor GP1S50 es un foto-
interruptor utilizado como contador de pasos 6ptico (la informacién del sensor se encuentra
en su respectivo datasheet), y envia una sefial de 5 Vcc al controlador cada vez que una
ranura del disco recorre el area del sensor. El disco ranurado tiene una dimensién de 3 cm.
de radio y cada ranura tiene un grosor aproximado de 1 mm. y longitud de 8 mm.; la
distancia entre ranura y ranura es aproximadamente de 7 mm. El disco se encuentra fijo al
eje de giro del codo del brazo, de tal manera que cuando el motor gira al eje, se puede ir

contando la posicién del brazo que sujeta al electroimén.

La figura 4.17, muestra la vista 3D del contador de pasos con su rodela y las medidas

del dispositivo.

Circuito electrénico:
La figura 4.18, muestra el circuito electronico de conexion del sensor GP1S50 con

funcién de contador de pasos del codo.
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Figura. 4.17. Contador de pasos del codo y sus medidas.

Contador Pasos Codo

1o )
RE RE
1 P 220 Ohm
= Esquema 1/Puerto 3-08
3
= |1

N ]
i H 2M2904

1

veet
&
J

GP1550

Figura. 4.18. Circuito electrénico contador de pasos codo.

4.3.1.3 Sensor medidor de distancia

El sensor utilizado para medir distancia es el GP2D12 marca Sharp (la informacién
del sensor se encuentra en su respectivo datasheet). Este sensor nos permite medir la
distancia a una superficie entre 0 a 50 cm, la sefial de salida del sensor es andloga. Para
obtener la curva de respuesta del sensor se tomaron los datos mostrados en la tabla 4.03
usando una hoja de papel blanco tamafio A4, la figura 4.19, muestra la curva de respuesta

del sensor.

Los sensores GP2D12 son utilizados para medir la distancia de la mesa de entrega
con respecto al prototipo en la secuencia de entrega de la bandeja. Por ello se utilizan dos
unidades: una se ubica en el drea inferior de la plataforma para medir el acercamiento del
prototipo a la mesa para la entrega, el otro sensor se ubica debajo del electroimédn cuya

funcién es encontrar la superficie superior de la mesa 1 cm. antes de depositar la bandeja
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mientras el hombro estd realizando la tarea de bajar la bandeja al nivel de la mesa. La

calibracion de ambos sensores se lo realiza por medio del Firmware del controlador y se

encuentra detallado en el capitulo 5.

Tabla 4.03 Datos
Obtenidos del
Sensor GP2D10
Distancia | Voltaje
(cm.) (Vce)
3,5 2,96
5 2,2
10 1,2
15 0,8
20 0,61
25 0,45
30 0,33
35 0,25
40 0,17
45 0,086
50 0,024

Voltaje (Vcc)

Cuna de respuesta del sensor GP2D120

35

25 1

Nlon

0\4:10
\\22

1,5

N

\Q%@1

05

35 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (cm)

Figura. 4.19. Curva de respuesta de la tabla 4.03.

La figura 4.20, muestra la ubicacion de los sensores GP2D10 tanto en el brazo con en

la plataforma.

Circuitos electronicos:

Sensor de Proximidad
Superficie de la Mesa

<>
N

Sensor de
Proximidad
Distancia a la Mesa

Figura. 4.20. Ubicacién en plataforma y electroiman de sensores GP2D10.

La figura 4.21, muestra la conexion se los sensores de proximidad GP2D10 para

detectar la superficie superior de la mesa y medir la distancia de acercamiento a la mesa.
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~ Senscr Proximidad Superficie Senscor de Proximidad
"'%‘-'1 Superinr de la Mesa \‘“:Tm Acercamiento a la Mesa
1w mB—DBqLETIE 1/Puertc 2-02 1w+ oor| 2 —DEsquEmaL-'F'uertaE-m
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Figura 4.21. Circuito electronico de los sensores GP2D10.

4.3.2 Sensores Mecanicos

4.3.2.1 Fines de carrera

Microswitch en estado normalmente abierto; utilizados para conocer los limites del

movimiento mecdnico y para la sujecion de la bandeja. En el brazo se han instalado 5 fines

de carrera, todos del mismo tipo. Sus ubicaciones se detallan a continuacion:

>

1 fin de carrera ubicado en el 4rea superior del tornillo sin fin cuya funcién es
medir el limite superior del hombro.

1 fin de carrera ubicado en el drea inferior del tornillo sin fin, cuya funcién es
medir el limite inferior del hombro, ademds de ser utilizado para realizar la
funcién Home del hombro al inicializar el brazo del prototipo

1 fin de carrera ubicado en el eje de giro interior del codo, cuya funcién es ubicar
el limite de giro interior del brazo.

1 fin de carrera ubicado en el eje de giro exterior del codo, cuya funcién es ubicar
el limite de giro exterior del brazo, ademds de ser utilizado para realizar la
funcién Home del codo al inicializar el brazo del prototipo.

1 fin de carrera empotrado en el soporte del electroiman cuya funcion es detectar

la presencia de la bandeja al momento de realizar el giro interior para recogerla.

La figura 4.22, muestra la vista 3D del fin de carrera y sus medidas.

I |

Figura 4.22. Fin de carrera y sus medidas.



CAPITULO 4 DISENO DEL HARDWARE

83

Circuitos electronicos:

La figura 4.23, muestra los circuitos electronicos de los 5 fines de carrera instalados

en el prototipo.

Fines de Carrera del Codo
SW3a
Presencia Bandsja

L
o)/ 4+—{ »Esguema 1/Puero 301
% -
220 Chm
1

=10
Limite Externo Codo
L

s

~Esguema 1/Pusrts 202

R3
220 Ohm

Fines de Carrera del Honbro
Swa
Lirnite Inferior Hombro
L

o

>Esguema 1/Pusrs 404

R10
220 Ohm

SWT
Limite Superior Hombro
L

o

“»Esquemna 1/Puers 405

R11
220 Ohm

SW5
Limite Interno Codo

% }Bqu:-ma 1/Pueric 304

Figura. 4.23. Circuitos electronicos de los distintos fines de carrera del prototipo.

4.3.2.2 Boton de dos estados

Botén pulsador de dos estados, On / Off con mecanismo de retencion entre un estado
y el otro. Este elemento es utilizado para activar la funcién RS232 del robot y como botén
de emergencia donde se desactiva toda actividad del prototipo. Ambos botones se ubican

en la superficie superior exterior del prototipo.

4.4 ACTUADORES DEL PROTOTIPO

4.4.1 Motores de Corriente Continua

Ambos tipos de motores CC utilizados en el prototipo tienen un sistema mecinico
interno de motor reduccidn, esto para lograr mayor torque ya que las tareas requeridas
tanto en la plataforma como en el brazo son de movilizacién de mecanismos pesados, por

ello prima el torque frente a la velocidad de rotacion de los motores.
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4.4.1.1 Motor CC con motor reduccion 20 Vcc
El rango de trabajo de estos motores es de 6 a 20 voltios. Consumen una corriente de
1 amperio nominal con un voltaje de alimentacién de 18 voltios y una corriente pico de

1.5 amperios.

La figura 4.24, muestra la vista 3D del motor de 20 Vcc y sus medidas.

== ==0.70cm
| r Vs -R2.50cm

L
X

\—R0.70ce

~\
// |/f'f A

—]

LI

315cm S.90cn

Figura. 4.24. Motor CC con motor reduccion de 20 Vcc y sus medidas.

Son tres motores de este tipo utilizados en el prototipo, ubicados con la siguiente

distribucién:

En el brazo y por medio de un sistema de poleas 1:1 vueltas se pone en movimiento
un tornillo sin fin con relacién 1:3 vueltas, el cual eleva o desciende el mecanismo que
soporta el electroimdn. Por ello se puede decir que este motor constituye el actuador del

hombro.

En el 4rea correspondiente a la plataforma se ubican los otros dos motores; uno en el
cuadrante derecho posterior y otro en el cuadrante izquierdo posterior, ambos simétricos.
En los cuadrantes frontales de la plataforma se ubican ruedas esféricas (conocidas también
como rueda loca), que permiten girar en cualquier direccién requerida. Esto con la
funcionalidad de brindar a la plataforma giros de 90° y 180° en sentido horario o

antihorario de acuerdo al sentido de rotacidn energizado en los motores.
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Tabla 4.04 Tipo de Movimiento Generado por los Motores
Movimiento Movimiento .
) Movimiento de la plataforma
Motor Izquierdo | Motor Derecho v p
Avanzar Avanzar Avance Frontal.
Avanzar Retroceder Giro sobre el eje en sentido
Horario
Retroceder Avanzar Giro sobre el eje en sentido
antihorario.
Retroceder Retroceder Retrocede.

La figura 4.25, muestra un los cuadrantes y ubicacion de las ruedas de la plataforma.

Cuodrante Cuoadrante
Izquierda Derecho
Fromtol Frontal
Ruesda
ecférico
O Froptol ®/
Rueda de
Plataforma troccién
base
Ele de ——
Giro Posfterior
Cundraonte Cuadronte
Izquierdo Derecho
Fosteriar Posteriar

Figura 4.25. Ubicacién de ruedas por cuadrantes.

Por medio de un mecanismo de poleas en relaciéon 3:1 (para aumentar 3 veces el
torque de las ruedas), se trasmite la rotaciéon los motores al eje de las ruedas que

proporcionan la traccién a la plataforma.

Circuitos Electronicos:
La figura 4.26, muestra el circuito de electronico del actuador del hombro, resultante

en un punte H para control de motores DC.

Las figuras 4.27 y 4.28, muestran los circuitos electrénicos puente H para el control

del motor derecho e izquierdo respectivamente de la plataforma.
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Actuador Motor del Hombro

1% vee
o @t
TIF 127 TIF 127
aio i3
PN2Z222TO Motor Hembro PNZ22TO
R15 R18
470 Ohm 470 Chm
R14 oo Motor 8- 20 Vee i onm P12
Esquema 1/Puerto 4401 D—
Esquems 1/Pueto 402 [ »— R1E 20
3Kohm | a7 o | aKohm
TP 122 TIF 122
] a9 Q12 |
PN2222TO PNZZI2TO
RI7 R21
10 Kehm 10 Kohm

I

Figura. 4.26. Circuito electronico del actuador del hombro.
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A 18 Q20 N |
PN2Z222ITO PN2222TO
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Esquema 1Fuert 502 D—I

Esquema 1/Puerts 503 | -

Figura. 4.27. Circuito electréonico del actuador motor derecho de la plataforma
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Figura. 4.28. Circuito electrénico del actuador motor izquierdo de la plataforma.

Esquema 1/Fuetso 5-04 5—,

Esquema 1/Puerto 5-05 -~

4.4.1.2 Motor CC con motor reduccion 12 Vee

El rango de trabajo de este motor es de 6 a 12 Vcc. Consumen una corriente de 300

mA nominal con un voltaje de alimentacién de 9 voltios y una corriente pico de 500 mA.

El motor genera 23RPM a 12 Vdc.

La figura 4.29, muestra la vista 3D del motor de 12 Vcc y sus medidas.

Este motor se encuentra ubicado en el brazo, en el mecanismo que soporta al

electroimdan. Se sujeta directamente al eje de giro del brazo del electroiman. Por ello se

puede decir que este motor constituye el actuador del codo.

Circuito Electronico:

La figura 4.30 muestra el circuito electrénico del driver para el control del motor del

codo.
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Figura. 4.29. Motor CC con motor reduccion de 12 Vce y sus medidas.
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Figura. 4.30. Circuito electréonico de control del motor del codo.

4.4.2 Electroiman

El electroiman es utilizado para sujetar la bandeja en el proceso de entrega; este
elemento es una cerradura electromagnética y su rango de trabajo es de 600 1b. de fuerza
de sujecion. Se alimenta con 12 Vcc y la corriente nominal es de 300 mA. Este elemento
genera alta versatilidad en la funcién requerida debido a que tiene un campo

electromagnético fuerte lo cual permite que una pieza metdlica sea atraida y sujetada hasta

con una distancia de 0.5 cm. entre pieza y electroimén.

La figura 4.31, muestra la vista 3D del electroimén y sus medidas.
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Figura. 4.31. Electroiméan y sus medidas.

Circuito Electrénico:
La figura 4.32, muestra el circuito electronico para el control del actuador

electroiman.

Figura. 4.32. Circuito electrénico de control del electroiman.

4.5 SISTEMA DE COMUNICACION CON LA PC

El controlador del prototipo se comunica con la PC para recibir instrucciones y
enviar informacién por medio del protocolo RS232, para ello primero se convierte la sefial
TTL en niveles de seflal RS232 a través del integrado MAX232 (la informacién del
dispositivo se encuentra en su respectivo datasheet); posteriormente, la sefial es enviada a

un sistema de comunicacién inaldmbrica compuesto por dos radio médems SRM6100
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marca Data Linc Group, uno de los radios mddems se encuentra instalado en el prototipo y

el otro en el computador para completar el sistema de transmision de informacion.

Informacién relevante del SRM6100 para el sistema de comunicacién del prototipo.
» Opera en la banda libre de frecuencia inalambrica 2.4 — 2.4835 GHz.
Distancia de recepcion con linea de vista de 24 Km.
Dispositivo configurable para modo master, remoto, repetidor o repetidor/remoto.
Modos de operacion permitidos: Punto a punto, punto a multipunto.
Interfase de comunicacion RS232 asincrono, palabras de 10 o 11 bits.
Velocidad de datos desde 1200 Baud — 115.2 Kbaud.
Conector RD232, DB9 hembra.
Alimentacién 10.5 — 18 Vce.

Pico de corriente en modo transmisor 650 mA @ 12 Vce.

vV V. V V V V V V V

Pico de corriente en modo receptor 100 mA @ 12 Vcc.
El resto de informacién técnica se puede encontrar en el respectivo datasheet del

SRM6100.

Circuito Electrénico:
La figura 4.33, muestra el circuito electronico de conversion de la sefial TTL a

niveles del protocolo RS232.
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Figura. 4.33. Circuito electréonico para comunicacion RS232.
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4.6 SISTEMA DE ENERGIA - ALIMENTACION DEL PROTOTIPO

Al ser una plataforma mdvil automadtica se requiere independencia de energia por
cables, por ello internamente el prototipo carga 3 baterias, dos baterias de 12 Vcc de 7Ah y
la otra de 6 Vcc de 2 Ah, para la alimentacién del circuito de control, los actuadores y el

radio modem.

En total, el prototipo es alimentado con 18 Vcc; posteriormente, en el tablero de
control se generan distintos voltajes por medio de reguladores para alimentar a los distintos

circuitos.

» Alimentacién de 5 Vcc continuos para los circuitos de control.

» Alimentacién de 6 — 9 Vcc para alimentacién del motor del codo. La regulacion
del voltaje permite aumentar la velocidad del brazo para la entrega y sujecion de
la bandeja, esta regulacion se la realiza por medio de un potenciémetro.

» Alimentacién de 12 Vcc continuos para energizar al lector de proximidad y el
electroimdn.

» Alimentacion de 18 Vcc continuos para energizar a los motores de

desplazamiento izquierdo, derecho y el motor del hombro.

Circuito Electrénico:
La figura 4.34, muestra el conexionado de las baterias y generacion de los distintos

tipos de voltajes requeridos para el correcto funcionamiento del prototipo.

Blogque Alimentacidén del Prototipo
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LM7B05 2 nF 3300 uF
Bateria 12 Voo
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Figura. 4.34. Circuito electrénico de alimentacion del prototipo.
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CAPITULO 5

DESARROLLO DEL SOFTWARE

5.1 DESARROLLO DEL FIRMWARE
El firmware del prototipo se encuentra programado para un PICI16F877A;
adicionalmente, el firmware se encuentra realizado en lenguaje ensamblador cuenta con

4150 lineas de programacion.

El firmware, en términos generales, realiza secuencias de interrupcidn, rutinas y
subrutinas secuenciales, invocaciones de funciones macros, operaciones de conversion
andlogo — digital, operaciones de comunicacién asincrona RS232 con la PC, operaciones

de grabar y cargar informacién en la memoria EEPROM.

Debido a que la cantidad de lineas de programacion supera las 2.048 direcciones, se

dividi6 la programacion en tres bloques:

Bloque 0O: contiene las funciones y secuencias del menu principal, de comunicacién
con la PC, interrupciones y operaciones de grabacion en la memoria EEPROM, al igual

que dos tablas, una de direccionamiento de IDs de cruces y otra de valores umbrales.

Bloque 1: contiene las funciones y secuencias del recorrido de la pista, seguimiento

de la linea, el sistema de navegacion, tipos de desplazamiento y giros de la plataforma.

Bloque 2: basicamente contiene las funciones de control y movimiento del brazo

manipulador.

La figura 5.01, muestra el diagrama de flujo general del Firmware del prototipo.
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Figura. 5.01. Diagrama de flujo general del firmware.

5.1.1 Configuracion y Asignacion de Puertos
5.1.1.1 Asignacion de los Puertos del Microcontrolador
La tabla 5.01, muestra un resumen de la asignacion de los puertos a las distintas

funciones requeridas del prototipo.
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Tabla. 5.01. Asignacion de Puertos del Microcontrolador

L . iy Tipo L.
Descripcion del Puerto Puertos | Bit |Area de Programacion Entrada/Salida Observacion
Seguimiento linea Sensor Posterior 0 |Secuencias de Navegacion. |Entrada Anéloga.

Derecha.
Segglmlento linea Sensor Frontal 1 |Secuencias de Navegacioén. |Entrada Analoga.
Izquierda.
Seguimiento linea Sensor Posterior . - .
lzquierda, Puerto A. 2 |Secuencias de Navegacion. |Entrada Anéloga.
Seguimiento linea Sensor Frontal Secuencias de Navegacioén. |Entrada Analoga.
Derecha.
Sensor Presencia de Bandeja. 4 |Secuencias Control Brazo. ]Entrada Discreta.
Senso.r .de Prommldad, presencia 5 |Secuencias Control Brazo. |Entrada Anéloga.
superficie superior de la mesa.
Puerto auxiliar para interrucipones. 0 |Secuencias de Navegacion. |Entrada Discreta. Qenera "
interrupcion.
Contador de pasos del Hombro. 1 |Secuencias Control Brazo. |Entrada Discreta.
Fin de carrera limite inferior del Interrupcién por
Hombro 2 |Secuencias Control Brazo. |Entrada Discreta. |medio del
) PORTBO
) P . Interrupcién por
Elgnc]isrgarrera limite superior del Puerto B 3 [|Secuencias Control Brazo. |Entrada Discreta. |medio del
) ’ PORTBO
Actlvaglon/PesactlvaC|on de la 4 ]Comunicacién con la PC. Entrada Discreta. Qenera .
comunicacién RS232. interrupcion.
Sin conexion. -
Recepcion comunicacion Wiegand Secuencias de Navegacion. |Entrada Discreta. Qenera "
Data 0. interrupcion.
Recepcion comunicacion Wiegand 7 |Secuencias de Navegacion. |Entrada Discreta. Qenera i
Data 1. interrupcion.
Motor Derecho de la plataforma 1. 0 |Secuencias de Navegacion. |Salida Discreta.
Motor Derecho de la plataforma 2. 1 |Secuencias de Navegacion. [Salida Discreta.
Motor Izquierdo de la plataforma 1. 2 |Secuencias de Navegacion. |Salida Discreta.
) Puerto C. . L . .
Motor Izquierdo de la plataforma 2. 3 |Secuencias de Navegacion. |Salida Discreta.
Actuador del Electroiman. 4 |Secuencias Control Brazo. |Salida Discreta.
Senalitica LED verde. 5 Inlformamon Estado del Salida Discreta.
Sistema.
Transmision USART RS232. 6 _JComunicacién con la PC. Salida Discreta.
Recepsion USART RS232. 7 |Comunicacién con la PC. Entrada Discreta.
Motor Hombro Ascender. 0 _|Secuencias Control Brazo. |Salida Discreta.
Motor Hombro Descender. 1 _|Secuencias Control Brazo. |Salida Discreta.
Motor Codo movimiento Externo. 2 |Secuencias Control Brazo. |Salida Discreta.
Motor Codo movimiento Interno. 3 |Secuencias Control Brazo. |Salida Discreta.
I Informacién Estado del . .
Senalitica LED 1. Puerto D. 4 Sistema. Salida Discreta.
Senalitica LED 2. 5 [Informacion Estadodel o4, piscreta.
Sistema.
Sefalitica LED 3. g |nformacion Estadodel o 4, piscreta.
Sistema.
Contador de pasos del Codo. 7 JSecuencias Control Brazo. ]Entrada Discreta.
ieer;saor de Proximidad, distancia a la 0 |Secuencias de Navegacion. |Entrada Anéloga.
Fin de carrera limite Externo del Puerto E.] 1 |Secuencias Control Brazo. |Entrada Discreta.

Codo.

Fin de carrera limite Interno del
Codo.

Secuencias Control Brazo.

Entrada Discreta.

5.1.1.2 Definiciones de Registros Utilizados en la Programacion

Existen tres tipos de registros utilizados en la programacion, los del tipo datos, los

del tipo contador y los del tipo bandera. Para facilitar el entendimiento del uso de los

registros se los ha categorizado de acuerdo a la secuencia o rutina que maés los utilicen:
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Utilizados en las secuencias Macros:

Temp, registro tipo contador, utilizado para realizar el conteo del retardo
Delay.

TmpRegister, registro tipo contador, utilizado para realizar el conteo del
retardo Delay.

Temp_W, registro tipo contador, utilizado para realizar el conteo del retardo
Delay_W.

TmpRegister_W, registro tipo contador, utilizado para realizar el conteo del

retardo Delay_W.

Utilizado en las secuencias de interrupcion:

W_Temp, registro tipo dato, para almacenar temporalmente al registro W
durante la interrupcion.

Status_Temp, registro tipo dato, para almacenar temporalmente al registro
Status durante la interrupcion.

PClath_Temp, registro tipo dato, para almacenar temporalmente al registro
Pclath durante la interrupcion.

TmpRegister_int, registro tipo dato, para almacenar temporalmente al registro
TmpRegister durante la interrupcion.

Aux_Portb, registro tipo  dato, utilizado  para  conocer la

activacion/desactivacion de la comunicacién RS232.

Utilizado en la funcion Rx_wiegand:

Cont_W, registro tipo contador, utilizado para el conteo de bits de la cadena

de de informacién wiegand.

Utilizado en la funcion desplazar plataforma desde la PC:

Desp_W registro tipo dato, para almacenar temporalmente al registro
W_Temp durante la funcién desplazar plataforma.

Desp_Status, registro tipo dato, para almacenar temporalmente al registro
Status_Temp durante la funcién desplazar plataforma.

Desp_PClath, registro tipo dato, para almacenar temporalmente al registro

PClatch_Temp durante la funcién desplazar plataforma.
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Utilizados para recibir/transmitir informacién a la PC:

Char_hex, registro tipo dato, utilizado para transportar el carédcter
hexadecimal de comunicacién con la PC.

Char_espec, registro tipo bandera, donde se indica que caracter especial fue
presionado en la PC.

Tmp_Char, registro tipo contador, utilizado para el conteo de la

temporizacién para las funciones de comunicacion con la PC.

Utilizados en las funciones guardar y cargar en la memoria EEPROM:

Datos, registro tipo dato, utilizado para cargar la instruccion ha ser grabada o
recogida de la memoria EEPROM.
Posicionador, registro tipo contador, que ubica la posicion en la que se debe

guardar o cargar la instruccién de la memoria EEPROM.

Utilizados en las funciones presentar y transmitir error:

Reg_Errl, registro tipo dato, usado por la funcién transmitir error donde se
carga el tipo de error ocurrido.

Reg_Errl_ID, registro tipo dato, usado por la funcién transmitir error donde
se registra el ID donde produjo el error.

Reg_Error, lista de registros tipo dato, utilizados para cargar el tipo de errores
secundarios producidos durante el recorrido.

Reg_Error_ID, lista de registros tipo dato, utilizados para cargar los IDs
donde se produjeron los errores secundarios.

Cont_Error, registro tipo contador, utilizado para el conteo de errores.

Utilizados en la funcion sensores de linea:

NavegaSPI, registro tipo dato, contiene el valor digital de la medicién del SPIL.
NavegaSPD, registro tipo dato, contiene el valor digital de la medicién del
SPD.

NavegaSFI, registro tipo dato, contiene el valor digital de la medicién del SFIL.
NavegaSFD, registro tipo dato, contiene el valor digital de la medicién del
SFD.

Umbral_SPI, registro tipo dato, contiene el valor del umbral que debe superar

el sensor SPI para pasar a estado activo.
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Umbral_SPD, registro tipo dato, contiene el valor del umbral que debe
superar el sensor SPD para pasar a estado activo.

Umbral_SFI, registro tipo dato, contiene el valor del umbral que debe superar
el sensor SFI para pasar a estado activo.

Umbral_SFD, registro tipo dato, contiene el valor del umbral que debe

superar el sensor SFD para pasar a estado activo.

Utilizados en la secuencia recorrido principal:

Reg_ID, registro tipo dato, contiene la informacién de ID de identificacién del
cruce actual.

Reg ID_O0, registro tipo dato, contiene la informacion del ID de inicio del
recorrido.

Reg_ID_Anter, registro tipo dato, donde se almacena el ID del cruce anterior.
Instruccion, registro tipo dato, contiene las instrucciones de las 4 coordenadas
para el cruce actual.

Estado_Pres, registro tipo dato, usado para contener la informacién anterior
del registro Instruccion.

Aux, registro tipo dato, auxiliar utilizado en varias funciones.

Prioridad, registro tipo dato, donde se almacena la instrucciéon con mayor
prioridad del cruce actual.

Sentido_giro, registro tipo bandera, donde se indica hacia donde debe girar o
seguir la plataforma.

Num_bandeja, registro tipo dato, utilizado para indicar al brazo que bandeja

se debe entregar.

Utilizado en la funcion activar/desactivar comunicacion RS232:

Cont_Temp, registro tipo contador, utilizado para temporizacion.

Utilizados en la funcion prioridad:

Reg xmas, registro tipo dato, donde se almacena la instruccién de la
coordenada X+.
Reg_xmen, registro tipo dato, donde se almacena la instrucciéon de la
coordenada Y+.
Reg_ymas, registro tipo dato, donde se almacena la instruccién de la

coordenada X-.
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Reg_ymen, registro tipo dato, donde se almacena la instruccién de la
coordenada Y-.
Minuendo, registro tipo dato, auxiliar utilizado para la resta con el resto de

registros de coordenadas.

Utilizados en las funciones de control PWM:

PWM_Aux, registro tipo dato, auxiliar utilizado para realizar el conteo de
ciclos.

PWM_Ciclo_Der, registro tipo contador, que contiene el conteo para activar
al motor derecho durante el ciclo PWM.

PWM_Ciclo_Izq, registro tipo contador, que contiene el conteo activar al
motor izquierdo durante el ciclo PWM.

Seq_Giro, registro tipo contador, para el conteo de las etapas realizadas por
ciertas funciones con control PWM.

Aux_Giro, registro tipo dato, auxiliar del registro Seq_Giro.

Utilizados en la funcién presente pasado:

Cont_Listal, registro tipo contador, utilizado para el direccionamiento de la
lera tabla de la memoria EEPROM.

Cont_Lista2, registro tipo contador, utilizado para el direccionamiento de la

2da tabla de la memoria EEPROM.

Utilizados en control del brazo manipulador:

Contposhom, registro tipo contador, utilizado para la posicién del hombro.
Poshombro, registro tipo dato, que contiene la informacion de la ubicacién
solicitada para mover el hombro.

Contposcodo, registro tipo contador, utilizado para la posicién del codo.
Poscodo, registro tipo dato, que contiene la informacién de la ubicacion

solicitada para mover el codo.

Registros tipo bandera:

Bandera, registro tipo bandera, utilizado para transmitir informaciéon durante

el recorrido de la pista.
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Tabla 5.02. Caracteristicas del registro Bandera.
Valor =0 Valor =1
Bit 0 | No existe cruce donde se Existe cruce donde se detuvo.
detuvo.
Bit 1 | No existe ID en memoria. Existe ID en memoria.
Bit 2 | Sin Uso. Sin Uso.
Bit 3 | Continuar recorrido La plataforma retorno al punto de inicio
normalmente. del recorrido. Fin del recorrido.
Bit 4 | Continuar recorrido Realizar giro de 180° y retornar, no existe
normalmente. instruccion en el ID del cruce.
Bit 5 | No existe superficie superior de | Existe superficie superior de la mesa.
la mesa.
Bit 6 | No existen errores secundarios. | Durante el recorrido se generé errores
secundarios.
Bit 7 | Estado normal de los sistemas. | Existe anormalidad en los sistemas.

- Bandera2, registro tipo bandera, utilizado para transmitir informacién durante

el recorrido de la pista.

Tabla 5.03. Caracteristicas del registro Bandera2.
Valor =0 Valor=1
Bit0 | - En este momento se encuentra
dentro de la funcién desplazar
plataforma desde la PC.
Bit 1 | No existe presencia de cruce para | Existe presencia de cruce para
funciones con control PWM. funciones con control PWM.
Bit 2 | Sin uso. Sin uso.
Bit 3 | Sin uso. Sin uso.
Bit4 | Sin uso. Sin uso.
Bit 5 | Sin uso. Sin uso.
Bit 6 | Sin uso. Sin uso.
Bit 7 | Sin uso. Sin uso.

- Navegacion, registro tipo bandera, donde se indica que sensores de linea se

encuentran activos.

Tabla 5.04. Caracteristicas del registro Navegacion.
Valor =0 Valor=1
Bit 0 | El SPI esta fuera de la linea. El sensor SPI esta sobre la linea.
Bit 1 | El SFI esta fuera de la linea. El sensor SFI esta sobre la linea.
Bit 2 | El SFD esta fuera de la linea. | El sensor SFD esta sobre la linea.
Bit 3 | El SPD esta fuera de la linea. | El sensor SPD esta sobre la linea.

Bit4 | Sin uso. Sin uso.
Bit 5 | Sin uso. Sin uso.
Bit 6 | Sin uso. Sin uso.

Bit 7 | Sin uso. Sin uso.
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- Sentido_giro, registro tipo bandera, donde se indica hacia donde debe girar o

seguir la plataforma.

Tabla 5.05. Caracteristicas del registro Sentido_giro.
Valor =0 Valor =1
Bit 0 | No existe instruccion. | En el cruce se debe girar a la Derecha.
Bit 1 | No existe instruccién. | En el cruce se debe seguir recto.
Bit 2 | No existe instruccion. | En el cruce se debe girar a la Izquierda.

Bit 3 | Sin uso. Sin uso.
Bit4 | Sin uso. Sin uso.
Bit 5 | Sin uso. Sin uso.
Bit 6 | Sin uso. Sin uso.
Bit 7 | Sin uso. Sin uso.

- Char_espec, registro tipo bandera, donde se indica que caracter especial fue

presionado en la PC.

Tabla 5.06. Caracteristicas del registro Char_espec.
Valor =0 Valor =1
Bit 0 | Caricter normal. | La tecla ESC ha sido presionada.
Bit 1 | Caricter normal. | La tecla Flecha Arriba ha sido presionada.
Bit 2 | Caricter normal. | La tecla Flecha Abajo ha sido presionada.
Bit 3 | Caricter normal. | La tecla Flecha Derecha ha sido presionada.
Bit 4 | Caricter normal. | La tecla Flecha Izquierda ha sido presionada.
Bit 5 | Caricter normal. | La tecla Espacio ha sido presionada.
Bit 6 | Caricter normal. | La tecla Enter ha sido presionada.
Bit 7 | Sin uso. Sin uso.

Configuracion del registro Instruccion.
El registro instruccién lleva las instrucciones de las 4 coordenadas por ello se explica

su configuracion:

Tabla 5.07. Caracteristicas
del registro Instruccion.
Bit 0 | Instruccion de la
Bit1 | coordenada X+.
Bit 2 | Instruccion de la
Bit 3 | coordenada Y+.
Bit 4 | Instruccion de la
Bit 5 | coordenada X-.
Bit 6 | Instruccién de la
Bit 7 | coordenada Y-.
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Y las instrucciones que se pueden cargar son 4, donde existe jerarquia con mayor

prioridad a menor prioridad.

Tabla 5.08. Configuracion de las instrucciones y sus jerarquias.
Descripcion de la instruccion. Instru.ccmn Jera}rq}l fa de
2 bits. prioridad.
Para entrega, el siguiente cruce se debe 11 Mayor
realizar la secuencia de entrega de la bandeja. prioridad.
Existen entregas, continuar por esta 10 Media
coordenada. prioridad.
Retorno, coordenada por donde se debe 01 Baja
retornar. prioridad.
Sin instruccidn, no se requiere seguir por esta 00 Sin prioridad.
coordenada.

En los cruces de entrega la instruccion debe tener el formato BNh en hexadecimal,

donde N es el niimero de la bandeja requerida para entregar.

5.1.1.3 Configuracion Inicial del Microcontrolador
En la configuracion inicial los puertos se encuentra configurados acorde a la tabla
5.01, Asignacién de los puertos del microcontrolador. Adicionalmente se configuran los

siguientes valores:

» Se habilitan las interrupciones por puerto BO, por cambio de puerto B y por
recepcién de datos en el protocolo USART (RS232).

» Se configura la transmisién y recepcion USART a 9.6 Kbps. de alta velocidad, en
modo asincrono, con 8 bits de datos y paridad. Se habilita RC6 como puerto de
transmisién y RC7 como puerto de recepcion USART.

» Se configura la conversién Andlogo - Digital (A/D) con justificacion izquierda,
con reloj de conversién de 10 Mhz.

> Se habilita el uso de la memoria EEPROM.

5.1.2 Secuencia Interrupciones y sus Funciones

La secuencia interrupcion responde a la llamada que se produce al activarse un fin de
carrera de los limites del hombro o codo, cuando se recibe un ID desde el lector de
proximidad, cuando el operador oprime el boton de activar o desactivar la comunicacion
RS232, cuando la PC se encuentra en comunicacion con el microcontrolador o cuando el
operador desea desplazar la plataforma con comandos desde la PC. Por ello cada una de

estas acciones llama a una accién por parte de la programacién. Debido a que la secuencia
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interrupciones invoca otras funciones existe informacion que es necesario almacenar, por
ello se almacenan los registros Status, W y PClath. La secuencia interrupciones y sus

funciones se encuentran dentro del Bloque O de programacion.

El diagrama de flujo de la secuencia de interrupcion se muestra en la figura 5.02.
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Figura. 5.02. Diagrama de flujo de la secuencia de interrupciones.

5.1.2.1 Funcion Activar Desactivar RS232
Esta funcion realiza la activacion o desactivacion de la comunicacién RS232 entre el

microcontrolador y la PC, de acuerdo a la necesidad del operador del prototipo.

El diagrama de flujo de la funcién activar desactivar RS232 se muestra en la figura

5.03.
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Funcion Activar/
Desactivar R3232

Activar Recepcion Desactivar Contec regresive de 10
4 Pulsador = Activa? RS23 #{ segundos, transmitir a la PC
RozE i o Z. el contador cada segundo,

¥

h 4
Transmitir a la PC Actualizar y Transmitir a la PG
“RS-0N* »| almacenar estado |« ‘RS-OFF",
\-,_._-/f—-‘\ dal pulsador.

Figura. 5.03. Diagrama de flujo de la funcién activar/desactivar RS232.

5.1.2.2 Funciéon Rx Wiegand

Esta funcion se encarga de recibir la cadena de 26 transmitido por el lector de tarjetas
de proximidad al momento de pasar por un cruce, realizar el filtro de la informacién

recibida y carga en un registro la informacién de la identificacién (ID) del cruce.

El diagrama de flujo de la funcién Rx Wiegand se muestra en la figura 5.04.

C Funcion RX-Wiegand )

Almacenar registro del
D anterior

b4 8 @ —_-—
Cargar D enla
efial 0 activa » cabeza de la
cadena,
Mo
s Cargar 1 enla Rotar hacia la
efal 1 activa? » cabeza de la e gy e
cadena,
Mo l
Decrementar en
uno el Cont
Retarda
dms. |

Retardo
2 ms.

Sendlar en bandera
existe nuevo 1D de
Cruce.

k.
: Retcmar. ;

Figura. 5.04. Diagrama de flujo de la funcion Rx Wiegand.
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5.1.2.3 Funcién Desplazar Plataforma
Esta funcion se encarga de realizar las secuencias de desplazamiento de la plataforma

en modo manual por el operario, las instrucciones son recibidas desde la PC.

Funcién Desplazar
Flataforma.

Detiene movimiento de
motores del brazo y
plataforma.

¥

Almacenamiento de
registros reqgueridos.

P
L}

Si Secuencia No
lecha Arnba" = o Calibrar valores & PV ecla “ESC" = |
Presionada? para PWM. desplazamiento Presionada? &

adelante.
Mo Si

Si

Mo
lecha Derecha
= Prasionada?

ecla ‘ESC" =
Presionada?

Calibrar valores
para PAWM.

MNex

Calibrar valores SEDTJE“BH PIvM ecla "ESC" =
PIAM gl s Presionada? A
BArE 5 antihorario. 5
Si L 4
i ]
lecha Abaja" = Muﬁgﬁgﬁﬂ g ecla ‘ESC™ = .
Presionada? par;latalurrrﬂ Presionada?
|
h
Detenar motores -
de la plataforma. R!ae’tauramén da e Datener motores
registros requendos de la plataforma.

Figura. 5.05. Diagrama de flujo de la funcién desplazar plataforma.
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Las instrucciones recibidas son las siguientes:

Tecla “ESC”: Para salir de la funcion.

Tecla “Flecha Arriba”: Para desplazar en movimiento recto a la plataforma.
Tecla “Flecha Abajo”: Para desplazar en reprocedimiento a la plataforma.
Tecla “Flecha Derecha”: Para desplazar en giro sentido horario a la
plataforma.

Tecla “Flecha Izquierda”: Para desplazar en giro sentido antihorario a la
plataforma.

Tecla “Espacio”: Para detener el movimiento de la plataforma.

El diagrama de flujo de la funcién desplazar plataforma se muestra en la figura 5.05.

La figura 5.06, muestra el diagrama de flujo de la secuencia PWM de desplazamiento

adelante.

Sacuencla PWM
esplazamiento Adelante.

Y

Cargar referencla

Ciclo Motor lzg. v
Ciclo Motor Der.

extema an

r

Cont-Ciclo = 100.

Cargar

!

Detener movimiento
Motores izquiendo y

Mo Mo

Retardo
200 ms.

iclo Maotar lzg =
Cont-Ciclo?

iclo Moior Der
Cont-Ciclo?

deracho,

Cont-Ciclo en uno, |

Activar maolor Activar molor
Decrementar < iznuierdo hacla deracho hacia L ™

adelante. adelante.

Mo

Si

Figura. 5.06. Diagrama de flujo de la secuencia PWM desplazamiento adelante.
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La figura 5.07, muestra el diagrama de flujo de la secuencia PWM giro sentido
horario.

Secuancia PWM Gire
Sentido Horario.

¥
Cargar refarencla
extema en
Ciclo Motor lzg. v
Ciclo Motor Der.

r

Cargar
Cont-Ciclo = 100,

!

Ilibqet;nm r_rml_mrlgnm Retardo iclo Moter lzq = Mo iclo Maotor Der No
btores izquierdo y 200 ms. " Cont-Ciclo? ¥\ Cont-Cicla?
deracho,
Y
Activar maotor Activar molor
Decrementar | izguierdo hacia derecho hacla | |
Cont-Ciclo en uno. adalants. atras

Figura. 5.07. Diagrama de flujo de la secuencia PWM giro sentido horario.
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La figura 5.08, muestra el diagrama de flujo de la secuencia PWM giro sentido

antihorario.

Sacuencla PWM
Giro Antihorario.

¥
Cargar refarencla
extema en
Ciclo Motor lzg. v
Ciclo Motor Der.

r

Cargar
Cont-Ciclo = 100,

'

Detener movimienta
Motores izquierdo y > EC%H::: >
derecho, ’

Mo Mo

lele Mator Der
Cont-Cicla?

lelo Maotor lzg =
Cont-Ciclo?

Activar maolor Activar molor
mﬁ:{nemﬂr A izquierdn hacia deracho hacla Sy
S0 e, atras, adelante.

Mo

Si

Figura. 5.08. Diagrama de flujo de la secuencia PWM giro antihorario.

5.1.3 Funcién del Menu Principal y sus Funciones

La funcién del menu responde al llamado inicial de la funcién de recorrido principal.
Esta funcioén es la encargada de realizar configuraciones y pruebas de funcionamiento del
prototipo. Se puede decir que es una interfaz bdsica de interaccion con el operador. Las
opciones A son funciones del tipo de preparar o cargar instrucciones para el recorrido; las
opciones B son funciones del tipo de prueba del prototipo como pruebas de entrega de
bandejas o seguimiento de linea. Ya que el menu se encuentra programado en lenguaje de
maquina no se puede desplegar sus opciones porque consumiria mucho espacio en la

memoria de programacién del microcontrolador, por ello, el microcontrolador se mantiene
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esperando la instruccidn respectiva, valida dicha instruccién e invoca a la subfuncién que

cumple con la instruccién solicitada.

La funcién menu principal y sus funciones se encuentran dentro del bloque 0 de

programacién. Para salir de esta funcion es necesario digitar A2, que resulta la invocacién

de funcion de recorrido principal.

El diagrama de flujo de la funcién menu principal se muestra en la figura 5.09.

Funcion del
Menu Principal.

—_—

A 4
Transmitir a la PC
spre

Instruccidn = A17

Uamar Funcidn
Grabar Direcciones
Recomido.

Instruccion = A27

Retomar a
la funcion
Recorndo
Principal.

No
Instruccidn = A37

Si

¥

Llamar Funeidn
Presantar
Errores.

Transmitir a la Mo

PC Instruccion = BFY

Llamar Funcian
Pruebas Generales®.

Instreccion = B37

Mo
Insfruccion = B27

Instruccion = B17

Si

<

Llamar Funcian

Seguir Linea.

> <

- Llamar
Llamar Funcian

; Comprobar
Prueba Bandeja. > < Sansores da Linea

Funcian

)

Figura. 5.09. Diagrama de flujo de la funcién meni principal.

La opcion BF de pruebas generales es una funcidn utilizada para realizar pruebas de

funcionamiento del prototipo, en esta drea del firmware se pueden programar las distintas

secuencias o invocar funciones para realizar las pruebas requeridas. Es por ello que esta

opcidn solo debe ser invocada por el programador para pruebas de funcionamiento.

La opcién B3 del menu hace invocacion a una funcién del recorrido de la pista la

cual se encuentra detallada posteriormente. El resto de opciones son detallas a

continuacion.
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5.1.3.1 Funcién Grabar Direcciones del Recorrido

Esta funcion se encarga de grabar las instrucciones que debe cumplir la plataforma al
llegar a cada cruce, para ello la funcién se encarga de recibir dos datos iniciales
obligatorios, el ID del cruce inicia de donde parte la plataforma y la direccién de las
coordenadas en la que se ubica la plataforma al momento de su partida. Posteriormente,
espera que se indique un ID de cruce registrado en la tabla interna, la respectiva instruccién
para dicho ID y luego procede a grabar la instruccién en la memoria EEPROM. El formato
de la instruccién se explico anteriormente en configuracién del registro instruccion, por lo

que los datos ingresados deben cumplir con dicho formato.

Funcién Grabar
Puntos Recomido.

Trasmillr a la PC

W 4 Limpiar la nstruccion
(=8 EEPROM. recibida?
Mo
¥
Pesicicnador
EEPROM =0

Con

Transmite a la PC

posicionador confirmacion de :
almacenar almacenamienta en Instruccién v
Instruccian EEPROM recibida?

en EEPROM

Mo
Con Transmile a la PC
i posicionador confirmacidn de
Poslmnad.o' almacenar almacenamiento en Inst(u_cclq?n
EEPROM = 1 Instruccién EEPROM recibida?
en EEPROM

v

Buscar Instruccion en
Tabla ID.
Direcclon =
Poslcionador EEFROM.

Transmite a la PC
confimacicn de

Posicionador
< Limite EEPROM?

Si

No
N _._-"Ins.1ruoc:idn ~ 5

posicionador correcto

recibida?

Transmitir & la FC
Errar

N Instruccion Si
v = "ESC™?
No

Con
posicionador
almacenar
Instruccidn
an EEPROM

Transmite a la PC
confirmacian de
almacenamiento en
EEFROM

-

Trasmitir a la PC
“S=A1"

Figura. 5.10. Diagrama de flujo de la funcion grabar puntos del recorrido.
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Para ingresar a esta funcion se la debe invocar en el menu principal con la

instruccién Al, y para salir se debe presionar la tecla “ESC”.

El diagrama de flujo de la funcién grabar direcciones del recorrido se muestra en la

figura 5.10.

5.1.3.2 Funcién Presentar Errores

Esta es una funcién informativa, donde se indica al operador que tipos de errores
secundarios se produjeron durante el recorrido del prototipo, este tipo de errores no
estacionan o detienen el recorrido de la plataforma, ya que son errores que pueden ser
solventados y, por lo tanto, se registra el error en una lista de errores, se registra el ID del
cruce donde se encontraba la plataforma al momento del error y posteriormente se puede

continuar con el recorrido normal.

Funcian Presentar Regisiro
Errores Secundarios,

Trasmitir a la PC
F=AT".
Transmitir a la PC Cargar registro 1 Cargar registro 1 E:n;Trglrrl: E:Uf
Em-1 » de errores —| |Ddonde sa » 29
= & |0 de ubicacian,
\“_—./,.___L\ secundarios. pradujo el error. \.___,/_'_—\‘

|

Transmitir a la PC

Transmitir a la PC Cargar registro 2 Cargar registro 2 Registro de Error
Em-2

h 4

deerrores  |—»| |0 donde se * & ID de ubicacian.

secundarios, pradujo el error. \-‘_,__/"__—_-“

v
Transmitir a la PC Cargar registro 3 Cargar ragistro 3 Esgg;:g:j: IIEElnF;::r:
Err-3 | de erores #| |Ddondese | R
; 7 e ID de ubicacion,
w secundarios. produjo el error, \_/If—\
Transmitir a la PC Cargar registra 4 Cargar registro 4 K:gissTrglrd: EE
Err-4 e arrores ——»{ D donde se g T e

\_‘_./_,...—-..,\ secundarios. produjo el emor. %ﬂ

Transmitir a la PC Cargar registro 5 Cargar registro 5 'gg;;?glrd: E:_f
Err-5 *- de ermores » |D donde se D de ubicacic
. : & 1D de ubicacion.
y/fﬂ secundarios produjo &l error,
Trasmitir a la PC
“S=A3"
Retomo

Figura. 5.11. Diagrama de flujo de la funcién presentar registro de errores secundarios.
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Para ingresar a esta funcion se la debe invocar en el menu principal con la
instruccién A3, y una vez que ha terminado de transmitir la lista de errores

automadticamente finaliza la funcidn.
El diagrama de flujo de la funcién presentar errores se muestra en la figura 5.11.

5.1.3.3 Funciéon Comprobar Sensores de Linea

Esta funcion tiene por objetivo comprobar que la plataforma se encuentre bien
posicionada sobre la linea de la pista a seguir antes de iniciar el recorrido. Por ello realiza
el proceso de sefalar si los sensores de seguimiento de linea se encuentran sobre la linea o
fuera de ella por medio de los LEDs en el area superior del prototipo. Para cuadrar al
prototipo unicamente es necesario mover a la plataforma manualmente con esta funcién

activa y posicionarla de acuerdo a la informacién presentada en los LEDs.

Para ingresar a esta funcién se la debe invocar en el mend principal con la

instruccién B1, y para salir se debe presionar la tecla “ESC”.

El diagrama de flujo de la funcién comprobar sensores de linea se muestra en la

figura 5.12, diagrama izquierdo.

5.1.3.4 Funcion Prueba Bandeja

Esta funcion se encarga de realizar una secuencia de entrega de bandeja, la prueba
solo implica el accionamiento del brazo manipulador y no conlleva el uso de la plataforma.
Para cumplir con esta secuencia es necesario ingresar el nimero de la bandeja a entregar
desde 1 al 3, para ello el microcontrolador pregunta con la etiqueta “NB” antes de iniciar la
secuencia de entrega. Esta funcidn invoca a funciones de control del brazo manipulador y
se encuentran detalladas posteriormente. Para ingresar a esta funcion se la debe invocar en

el mend principal con la instrucciéon B2, y para salir se debe presionar la tecla “ESC”.

El diagrama de flujo de la funcién comprobar sensores de linea se muestra en la

figura 5.12, diagrama derecho.

5.1.4 Funciones de Comunicaciéon con la PC y Presentacion de Error.
Estas son funciones secundarias que permiten la interaccion entre el operador y el
prototipo. Esenciales para que el microcontrolador reciba las instrucciones de recorrido y

para que el operador conozca el estado del prototipo sus problemas y errores.
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Funcidn Comprobar
Sensores de Linea.

Trasmilir a la PC

Funcion Prueba
Secuencia Bandeja,

L 4
Trasmitlr ala PC

"E=E1" “F=B2".

—
h

Trasmitir a la PC
MNE

___‘_‘___.__,.--"'_"“m

Instruccion u

recibida?

Llamar a la Funcidn
Convearsidn
Sensores de Linea.

Llamar a la
Funcign »5i

Mo Trasmifir a la PC
#| error por instruccion
mayor a limite.

Instruccion =
Limita Bandejas,

presionada =
“ESEr

Si
v
Llamar a
Funcidn Recoge
Bandeja.

Trasmitir a la PC

Llamar a
Funcian Entraga
Bandeja.

"5=B1"

Llamar a
Funcién Retorno
Codo.

Trasmitir ala PC
“S=B2".

Figura. 5.12. Diagramas de flujo de las funs. comprobar sensores de linea y prueba secuencia bandeja.

Las funcién comunicacién con la PC y presentacion del error se encuentran dentro

del bloque 0 de programacion.

5.1.4.1 Funcién Recepcion de Instruccion desde la PC
Esta funcidn se encarga de realizar la recepcion de los caracteres ASCII desde la PC,
su clasificacién en tipo de cardcter y posteriormente el almacenamiento en un registro

dependiendo el tipo de caricter que se haya recibido.

La funcién se encarga de clasificar al cardcter en los siguientes tipos: Numérico

hexadecimal, numérico decimal, alfabético hexadecimal, caricter especial.
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Funcién Recepcidn
instruccidn desde la PC.

a Carécter

recibido?

s cardclar & caracter a - N"".. s cardcter A - No 5 cardclar Si
decimal? hexadecimal? hexadecimal ? especial?
Mo

Conwvertir a Convertir a Convertir a
E:r::[:; numeso Valor Valor
) hexadecimal. hexadecimal. hexadecimal
¥ T
| K
4
1 Trasladar a M3
wm:g‘r"g'm Nible de |2
instrucecion.

—

Transmitir a la PC
“ERR"

Carécter
recibida?

caracter a -

5 5 cardcter A -
hexadecimal?

hexadecimal?

Si
L J

Sumar valor Caonvertir a Convertir a Convertir a
del cardcter a mUmero Valor Walor
la instruccicn. hexadecimal. hexadecimal. hexadecimal.

' 3 |
b ¥
CIUCEC Linir M3 nitle v Trasladara LS
adguirida = LS Nible de la |+ Mible de la
Instruccidn. Instruccian, instrucecidn.

“Flecha lzquierda

Satea 0 bandera Setea 1 bandera Setea 2 bandera Setea 3 bandera Selea 4 bamdera
Char-espec Char-espec Char-espec Char-aspec Char-espec

S L

'y -
Setea 6 bandera Setea 5 bandera
- Char-espec Char-espec
Retornar.
-

Figura. 5.13. Diagrama de flujo de la funcién recepcion de instruccion desde la PC.
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El ingresé a esta funcidon es automatico cada vez que la PC transmite un caricter, se
invoca la interrupciéon en el microcontrolador, el cual a su vez llama a la funcién de
recepcion de instrucciones, la salida es automdtica una vez que termina de recibir la

instruccion desde la PC.

El diagrama de flujo de la funcion recepcion de instruccion desde la PC se muestra

en la figura 5.13.

5.1.4.2 Funcién Transmitir Nimero Hexadecimal a la PC
Esta funcién se encarga de transmitir a la PC la informacién de un nimero
hexadecimal de dos caracteres, para ello divide el registro en dos nibles, transforma cada

nible en cardcter ASCII y luego los transmite a la PC.

El ingreso a esta funcién lo realizan las distintas secuencias cuando requieren
transmitir informacién a la PC. La salida es automdtica una vez que se ha terminado el

proceso de transmitir ambos caracteres.

El diagrama de flujo de la funcién transmisién nimero hexadecimal a la PC se

muestra en la figura 5.14.

uncidn Transmiti
Hex a la PC.

h J

Referencia
extema =
Char-Hex

Y h 4
Obtener al M3 Obtanar &l LS
nible de Char-Hex nible de Char-Hex
¥ ¥
Conwvertir el M3 nible a Convertir &l LS nible a
caracter ASCIL caracter ASCI.
h J ¥
Transmitir a la PC Transmitir a la PC &l
&l primer caracter, segundo caracter.

Figura. 5.14. Diagrama de flujo de la funcién transmitir hex a la PC.
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5.1.4.3 Funcién Bucle Error

Esta funcidn es la encargada de informar al operador de un error grave, en el cual la
plataforma no puede continuar con el recorrido o funcién en la que se encuentre realizando
en ese momento. Transmite a la PC el error que se produjo y el ID del cruce donde sucedi6
el error. Se mantiene un bucle transmitiendo este error a la PC hasta que el operador

reinicie a todo el prototipo.

Esta funcién es invocada por varias funciones donde se realiza la validacion de la
informacion antes de continuar con su secuencia normal. No se puede salir de esta funcién

por software, la tinica manera es reiniciando el prototipo.

El diagrama de flujo de la funcién bucle error se muestra en la figura 5.15 diagrama

izquierdo.

Funcién Registros de
L4

h J

Refarancia Refarencia
externa = gxtemna =
Registro_Error Registro_Error

¥

Referencia
exlerna =
ID_Error.

Detener movimiento de

motores del brazo v la X

Rotar la pila de los

plataforma "
registros de error
hacia abajo en un
R raqistro.
L 4
Transmitir a la PC v

ERR, -
Trasladar Reqistro
Error a la cabeza

de la pila da

regisiros de emor.

Transmitir a la PC
Registro_Emor ¥
Rotar la pila de los
registros de ID_error
hacia abajo en un

%

Transmitir a la PC istro,
ID_Error =
h J
Trasladar Registro
IC_Error a la cabeza
Intermitencia de la da la pila de registros
Sedialitica LED de ID_error,

¥

Retardo

&

Figura. 5.15. Diagramas de flujo de las funciones bucle error y registros de errores secundarios.
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5.1.4.4 Funcion Registros de Errores Secundarios

Esta funcién se encarga de registrar los errores secundarios en la lista de registros de
error, con su respectivo ID del cruce donde se produjo el error. Esta funcién es invocada
por las secuencias de validacién de la funcién de recorrido de la pista principal cada vez

que se produce un error secundario.

El diagrama de flujo de la funcion registros de errores secundarios se muestra en la

figura 5.15, diagrama derecho.

5.1.5 Funcién Principal Control del Recorrido

Esta funcién es la encargada de realizar la secuencia del recorrido de la pista, para la
entrega de las bandejas de acuerdo a las instrucciones cargadas por el operador. Para ello
se encarga de validar las instrucciones recibidas, de validar las distintas acciones mientras
se encuentra en el recorrido, recorrer la pista, cuando llega a los cruces realizar las
decisiones para conocer hacia déonde debe girar y continuar con el seguimiento de la linea,
realizar las secuencias de entrega de la bandeja en la mesa y retornar al recorrido para
llegar al siguiente punto de entrega hasta volver al cruce inicial de donde partié el

prototipo.

Esta funcion es invocada al inicio del programa, automaticamente procede a llamar al
menu principal hasta que el operador elige la opcion A2, que finaliza el menu principal y

vuelve al recorrido principal.

La funcién principal control recorrido y sus funciones se encuentran en el bloque 1

de programacion.

Por motivos de ser una secuencia compleja, se ha dividido a esta funcién en tres

secuencias consecutivas para un mejor entendimiento, como se muestra en la figura 5.16.

Secuencia 1 Inicio y Validacion:

Esta secuencia se encarga de invocar al menu principal. Posteriormente, por medio
de la funcién comprobar sensores de linea, permite al operador ubicar al prototipo sobre la
linea del recorrido; una vez que termina esta funcion solicita al operador que se ingresen

las instrucciones para el recorrido por medio de la funcién grabar puntos de recorrido.
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Funcidn Principal
Control Recomdo.
. Secuenciza 1
Inicio y Validacian.

Secuencia 3
Entrega de Bandeja.

Figura. 5.16. Diagrama de flujo general de la funcion principal control del recorrido.

Una vez que se ha terminado de ubicar al prototipo e ingresar las instrucciones
requeridas la secuencia procede a iniciar el primer desplazamiento hasta el primer cruce
que representa el punto de inicio del recorrido, en ese cruce realiza la validacion del cruce,
del ID en que se encuentra y de la informacion inicial recibida desde la PC. Si las
validaciones son cumplidas con éxito entonces el microcontrolador pregunta al operador
para iniciar el recorrido. Para iniciar el recorrido del prototipo en este punto, el operador
debe presionar la tecla Enter, dando el visto bueno al prototipo; posteriormente se genera

un conteo regresivo de 15 segundos y el prototipo inicia el recorrido de la pista.

El diagrama de flujo de la secuencia 1 inicio y validacién se encuentra en la figura
5.17.

Secuencia 2 Recorrido de la Pista:

Esta secuencia se encarga de recorrer la pista, para lo cual carga las instrucciones en
cada cruce, realiza la validacion de los datos y posicién, luego —con ayuda de funciones
secundarias— escoge la coordenada con mayor prioridad y procede a realizar la accién
requerida, esto es girar o seguir recto. Si la instruccion corresponde a la entrega de una

bandeja en el siguiente punto la secuencia pasa a la secuencia 3.

El diagrama de flujo de la secuencia 2 recorrido de la pista se encuentra en la figura
5.18.
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Figura. 5.17. Diagrama de flujo de la secuencia 1 inicio y validacién de la fun. control del recorrido.
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Secuencia 2
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Figura. 5.18. Diagrama de flujo de la secuencia 2 recorrido del la pista, de la fun. control del recorrido.
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Recomido Pista
Conector 3

Figura. 5.19. Diagrama de flujo de la secuencia 3 entrega de bandeja, de la fun. control del recorrido.
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Secuencia 3 Entrega de Bandeja:

La secuencia se encarga de seguir la pista hasta el proximo cruce, valida que el cruce
tenga el formato para entrega de bandeja; si la validacién es exitosa, procede a recoger la
bandeja designada por la instruccion, se acerca hasta la mesa de entrega, realiza la accién
de entrega de la bandeja, retrocede de nuevo hasta el cruce, realiza un giro de 180° y

vuelve por donde vino.

El diagrama de flujo de la secuencia 3 entrega de la bandeja se encuentra en la figura

5.19.

5.1.5.1 Funcién Secundaria Transferir

Esta funcién secundaria de la funcién control recorrido se encarga de cargar las
instrucciones desde la memoria EEPROM, designadas para el cruce actual en que se
encuentra el prototipo, realiza la biisqueda de la instruccion designada por medio del ID

del cruce.

El diagrama de flujo de la funcion secundaria transferir se encuentra en la figura

5.20, diagrama izquierdo.

(Funcion Sentido Giro. |
Busca direccién del |D v Filtrar y rotar para
del cruce aclual en Referencia Bandera abtener la informacian
tabla interna de axtarna = Friotidad = requerida de
registros de IDs. Est_presente. Sentido_Gira. Est_presente y

l‘ Sentido_Giro.
Direccidn = 'i
Posicicnador.
Rotar un bit & la
l’ deracha:
ici Est_presanta y
Con posicionador } I
cargar Instruccidn Sentido_Giro.

desde [a tabla de

la EEFROM
Ftc:rhg.raruand?g_a la Filtrar informacian :
v | 4 0
T Sentida,_Gira. Sentido_Giro.
por ID y Cruce en
memaria.
!

Figura. 5.20. Diagramas de flujo de las funciones transferir y sentido de giro.
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5.1.5.2 Funcién Secundaria Sentido Giro

Esta funcién secundaria de la funcion control recorrido se encarga de generar una
bandera donde se indica hacia dénde debe girar la plataforma; para ello, realiza
operaciones de rotacion, filtracion entre los registros del estado presente (en qué
coordenada se encuentra en este momento el prototipo) y el registro instruccién que indica

hacia qué coordenada debe trasladarse la plataforma.

El diagrama de flujo de la funcién secundaria sentido giro se encuentra en la figura

5.20, diagrama derecho

5.1.5.3 Funcién Secundaria Prioridad

Esta funcién secundaria de la funcion control recorrido se encarga de generar una
bandera donde se indica qué coordenada tiene mayor prioridad de acuerdo a la instruccion
correspondiente al cruce en que se encuentra el prototipo. Para ello realiza la separacion de
las instrucciones por coordenadas y luego compara qué instruccion, de las 4 coordenadas,

tiene mayor jerarquia.

El diagrama de flujo de la funcién secundaria prioridad se encuentra en la figura

5.21.

5.1.5.4 Funcién Secundaria Presente Pasado

Esta funcién secundaria de la funcién control recorrido se encarga de limpiar la
instruccién de la coordenada una vez que ha cumplido exitosamente la reubicacién de la
plataforma hacia la coordenada solicitada y posteriormente almacenar la instruccion
cambiada para que no existan entregas dobles o recorridos dobles por la misma coordenada
en ese ID del cruce. Esta funcién es esencial ya que se encarga de cambiar de un estado de

llegar a un cruce a un estado de ir al siguiente cruce.

El diagrama de flujo de la funcién secundaria presente pasado se encuentra en la

figura 5.22.
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Funcian Prioridad

Selea Bandera para
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Emor =13.
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v h h r
Instruccidn de X+ Instruccion de Y+ Instruccidn de X- Instruccitn de Y-
= Reg x+. = Reg y+. = Reg x-. = Reg y-.

L r
RETL = FR2aE Tl Reg_y+ = Priaridad. Reqg_x- = Prioridad. Reg_y- = Prioridad.
¥ ¥ h 4 h o —
S.‘;}_I‘.E;agi:ieﬁ Setea Bandera Setes Bandera Setea Bandera
pri ' prioridad con Y+, prioridad con X-, prioridad con -,

F
F Y
'y

Figura. 5.21. Diagrama de flujo de la funcién prioridad.
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Direccion Particion 2 almacenar 1D Incrementar en uno almacenar priondad

= Posicionador cruce anteror en Paosicionadar, cruce anterior en

EEPROM, EEPROM.
|
h 4

Incrementar en 2 _ Transferir

Direccidn Particion 2. "] Pricridad = Est_Presente.

L

Limpiar instruccicn Limpiar instruccion Limpiar instruccion Limpiar instruccion
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Instruceidn, Instrucelan, Instrucelsn, Instruceidn,
le e B |

h J

Direccldn Insiruceién
= Poskcionador,

Y
Con posicionador
almacenar Instruccidn
actualizada en
EEFPROM.

Figura. 5.22. Diagrama de flujo de la funcién presente pasado.

5.1.5.5 Funcién Inicializar Umbrales de los Sensores de Linea

Esta funcién es invocada al inicio del programa para cargar el umbral o limite para
saber si un sensor de seguimiento de linea pasa a estado activo o sigue en estado
desactivado. Esta funcion carga los valores de los umbrales desde una tabla generada para

el caso hasta los registros umbral de cada sensor para su posterior uso.

El diagrama de flujo de la funcién inicializar umbrales de los sensores de linea se

encuentra en la figura 5.23.

5.1.6 Funciones de Recorrido de la Pista con PWM
Estas funciones son las encargadas de desplazar la plataforma por la pista; para ello,
hacen uso del sistema de seguimiento de linea, y el control PWM que se encuentra

implementado en cada funcién para lograr el torque y velocidad requerida para cumplir
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con el seguimiento de la linea, los giros de 90° y 180° sobre su propio eje y ubicarse

correctamente sobre el cruce para los giros o seguir la linea.

Funcién Inicializar
Umbrales Sensores.

Con Cont
_ invecar a Tabla Valor cargado =
Cont = 0. Unnbrales Umbral_SPI.
Interna,
Con Cont
Incrementar en invecar a Tabla ‘Valor cargado =
uno el Cont. Umbrales Umbral_SFI
Interna,
Con Cont
Incrementar en invecar a Tabla ‘Valor cargado =
uno el Cont, Umbrales Umbral_SFD.
Interna,
Con Cont
Incrementar en invecar a Tabla ‘alor cargado =
ung el Cont. Umbrales Urnbral_SPD.
Interna,

Figura. 5.23. Diagrama de flujo de la funcién inicializar umbrales sensores.

Las funciones de recorrido de la pista con PWM se encuentran en el bloque 1 de

programacion, y son invocadas por la funcién principal control recorrido.

5.1.6.1 Funcién Seguimiento de la Linea

Esta funcion realiza el seguimiento de la linea en desplazamiento hacia delante, para
ello se mantiene controlando la ubicacién de la linea de la pista por medio de los sensores
de linea, realiza las correcciones necesarias para mantener a la plataforma en la pista por
medio del control PWM aumentando o disminuyendo la velocidad del motor izquierdo o

derecho de acuerdo a lo requerido para no perder la linea.

El diagrama de flujo de la funcién seguimiento de la linea se encuentra en la figura

5.24.
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5.1.6.2 Funcién Acercamiento a la Mesa de Entrega

Esta funcion es la encargada de acercar la plataforma hasta 1 cm antes de topar la
mesa sin perder la linea de la pista. Por ello, esta funcién es una combinaciéon de
secuencias de seguimiento de linea con vigilancia del sensor de proximidad para conocer a
qué distancia se encuentran de la mesa de entrega. Para cumplir cabalmente esta secuencia

se disminuye y fija la velocidad de los motores al 50%.

El diagrama de flujo de la funcién acercamiento a la mesa de entrega se encuentra en

la figura 5.25.
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E—

¥

Cargar
Cont-Clcla = 50.

4

Detaner Mavimianto de
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N
Llego al Cruce?.
]

Datenar
Movimiento de
los motores.

!

Activar Bandera
Sobre Cruce.

Decrementar

Liamar Funcion
Conversian,

Llamar Funcion
Sensores Linea

Ecuaciones:
Ciclo_lzg = (70 -20SF| +
20SPD)%,

Ciclo_Der = (70 — 20SFD +

205P1)%.

Cargar:
Cicla_lzq = 30%,
Ciclo_Der = 70%.

Cargar:
Cicla_lzq = 70%,
Ciclo_Der = 30%.

Mo

Si Dresactivar
Salio del Cruce? Bandera
Sobre Cruce.
Cargar:
Ciclo_lzq = 50%,
Ciclo_Der = 50%,
Detener Movimiento de
los molores.
Transmitir a la PG
Er=15

—

(La Plataforma esta
fuera de la linea de
sequimiento).

Retardo
400 ms.

Activar motor
izquierdo hacia
adelante.

Cont-Ciclo enuro, [

Activar motor
darecho hacia
adelante.

>

Figura. 5.24. Diagrama de flujo de la funcién seguimiento de la linea.
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¥
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%
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Figura. 5.25. Diagrama de flujo de la funcién acercamiento a la mesa de entrega.
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5.1.6.3 Funcién Retroceder

Esta funcion se encarga de devolver a la plataforma hasta el anterior cruce; para ello,
retrocede a la plataforma con una secuencia PWM similar a la del seguimiento de linea
pero disminuyendo y fijando la velocidad de los motores al 25% para no perder el rastro de

la linea.

El diagrama de flujo de la funcion retroceder se encuentra en la figura 5.26.

Funcidn
Ratrocedar PYW.
L
y

Cargar Detener Movimiento de < Llamar Funcian Liamar Funcien

Coni-Ciclo = 50, los motores Conversian. Sensores Linea,

Mo -
Detener Movimiento de
Liega al Cruca?. los motores.
Si
¥ +
Detener Transmitir & la FC
Mavimiento de Asignacion menor velocidad: Err=15
los motornes. Ciclo_lzq = 25%, (La Plataforma esta
Ciclo_Der = 25%, fuera de la linea de

Retornar, -

icke Motor Der
Cont-Ciclo?

iclo Motor lzq
Cont-Ciclo?

Activar motor Activar motor
izquierdo en derecho en —
refroceso, retroceso

Decrementar |
Cont-Clclo en una. |

Figura. 5.26. Diagrama de flujo de la funcion retroceder.

5.1.6.4 Funcién Giro 90° en Sentido Horario

Esta funcién realiza un giro de 90° en el eje de los motores sobre el cruce para
cambiar de sentido de las coordenadas en sentido horario. Para cumplir con este giro sin
perder el cruce y las lineas a seguir posteriormente, se va realizando el movimiento por
etapas donde va reconociendo las dreas claras y la segunda linea a la que debe llegar, por
motivos de calibracién esta funcion realiza un avance hasta la segunda area clara y luego

retorna con giro antihorario a la segunda linea negra. Debido a que esta funcion realiza ese
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cambio de giro horario a giro antihorario se tiene una secuencia de decisién para el cambio

del sentido de los motores.

El diagrama de flujo de la funcién giro 90° en sentido horario se encuentra en la

figura 5.27.

Romper Inercia T seg,
Mator 12g hacia adelante,

Detener motores
por 1 seg. Motor Dere hacia atras.

r

-

-

Cargar Detener Movimienio de = Llamar Funcion Uamar Funcion
Cont-Ciclo = 50, los molores. Conmversidn, Sensoras Linea.

1era Vaz,
Sensores Datener Movimiento de
frontales fuera los motores.
ar Linea?
¥ Detener Movimiento de Detener Transmitir a la PC
Asignacion velocidad los motores Movirenta de Emr=16

Sentido Horario: 1 seg. o8 okares. (La Plataforma tuvo
Ciclo_lzg = 30%, | problema al girar en

¥
Ciclo_Dar = 30%. Asignacion velocidad sentido horaria).
Sentido Antihorario:

|_ Ciclo_lzg = 20%,
- Ciclo_Der = 20%.

iclo Motor Der =
Cont-Ciclo?

Se encuentran Si

Sensores frontales

Sensores frontalas
era 2da Linea?, !

{2 E_i" ¥

¥
Activar motor Activar mator Activar motor Activar motor
Zquierdo hacia izquierdo hacia derecho hacia derecho hacia
Decremantar adelante atras, atras. adelante

Cont-Clclo en una, r

F3

Figura. 5.27. Diagrama de flujo de la funcién giro 90° en sentido horario.
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5.1.6.5 Funcién Giro 90° en Sentido Antihorario

Esta funcién realiza un giro de 90° en el eje de los motores sobre el cruce para
cambiar de sentido de las coordenadas en sentido antihorario. Para cumplir con este giro
sin perder el cruce y las lineas a seguir posteriormente, se va realizando el movimiento por
etapas donde va reconociendo las dreas claras y la segunda linea a la que debe llegar. Esta

funcién no requiere de cambio en el sentido de los motores.

El diagrama de flujo de la funcién giro 90° en sentido antihorario se encuentra en la

figura 5.28.

Datanar malores

Romper Ineqcia 1 seg,
Motor |1zg hacia atras,

h

por 1 seg. hotor Dere hacia adelante,
h J
Cargar Detenar Movimiento de Llamar Funcidn Llamar Funcidn
Cont-Ciclo = 50. los matores. Conversian. Sensores Linea.
|
b 4

Decrementar

b

1era Vez,
froﬁ;-lljgmra Mo Sensores Mo . Detener Movimiento de
1er Linga? frontales sobre los molores.
P da Linea?,

I

h
Activar motor Activar motor
izquierdn hacia deracho hacia
atras. adelante.

r
v Detener Transmitr a [a P&
Asignacion velocidad Mavimients de Err=1T7
Senfido Antihoraria: los motores. [La Plataforma tuvo
Cidlo_|zg = 30%, pmh!emas E_II glrar an
Ciclo_Der = 30%, sentido antihorario).
Retardo - iclo Motor lzq = No . clo Motor Der = ND_
400 ms. Cont-Cicla? F Cont-Ciclo?

Si

Caont-Ciclo en uno.

-

Figura. 5.28. Diagrama de flujo de la funcién giro 90° en sentido antihorario.
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5.1.6.6 Funcion Giro 180° en Sentido Antihorario

Esta funcién se comporta en manera similar al giro de 90° en sentido antihorario, el

cambio que se conforma en esta secuencia es girar hasta ubicar la tercera linea negra

completando asi el giro de 180°

El diagrama de flujo de la funcién giro 180° en sentido antihorario se encuentra en la

figura 5.29.

Funcidn
Giro 180" PYWI.

Detenar malores
por 1 sag.

v

Romper [nerca 1 sag,
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Si
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r

iclo Motor lzg # No
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atras.

I
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r
Transmitir a la PC
Err=18
(La Plataforma tuvo
problemas al girar 180°
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Mo

Y

Cont-Ciclo en uno.

Figura. 5.29. Diagrama de flujo de la funcién giro 180° en sentido antihorario.

5.1.6.7 Funcién Corregir Nariz

La accién principal de esta funcidn es corregir la ubicacidon de los sensores de linea

con respecto a la linea en cada cruce para eliminar los errores que se van acumulando

mientras la plataforma sigue la linea; ademads de ello, con el movimiento fuerte del cambio
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entre giro en sentido horario a sentido antihorario permite que las ruedas pivotantes se
posicionen correctamente para continuar con el seguimiento de la siguiente linea. Esta
funcién tiene secuencia de etapas como la funcién de giro en sentido horario, pero para
esta funcién se imprime retardos de tiempo con velocidad al 100% para lograr lo antes
indicado. Tal como en la funcién de giro en sentido horario esta funcién tiene el cambio

del sentido de los motores para lograr el cambio entre giro horario y antihorario.

El diagrama de flujo de la funcién corregir nariz se encuentra en la figura 5.30.
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I |

l

Figura. 5.30. Diagrama de flujo de la funcién corregir nariz.
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5.1.6.8 Funcion Conversion
Esta funcion secundaria de las funciones de recorrido es la encargada de realizar la
conversion A/D de cada canal de los 4 sensores de linea, realiza la conversion de un canal

ala vez y luego guarda el valor obtenido en el registro perteneciente a cada sensor.

El diagrama de flujo de la funcion conversion se encuentra en la figura 5.31.

Funcidn
Conversion.
¥
Cargar Iniciar conversion iy
imformacion del dato digital =
canal del SP, iz 2l - et Navega_SP.
¥
Cargar > e Transferir
informacin del Foardo e dato digital =
canal del SF. us. canal el ST, Navega SFI.
Cargar o ) Transferr
] i Retardo Iniciar convarsién =
informacion del | dato digital =
canal del SFD. 40 us. del canal del SFD. Navega, SFD. /
' -
inl'urﬁ:;nc%grn del Retardo Iniciar convaersicn d;::ggﬁ;r:
canal del SPD. 40 us. del canal del SPD. Navega SPD.

Figura. 5.31. Diagrama de flujo de la funcién conversion.

5.1.6.9 Funcién Sensores de Linea

Esta funcién se encarga de generar una bandera con el estado de los sensores de
seguimiento de linea, para ello realiza una resta entre el valor del sensor y el umbral
impuesto para cada sensor, si el sensor se encuentra sobre la linea o en sus cercanias
genera un valor mayor al umbral, por lo que en esta secuencia se detecta dicho cambio y

registra si el sensor esta activo o desactivado en la bandera Navegacion.

El diagrama de flujo de la funcion sensores de linea se encuentra en la figura 5.32.
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Funcidn Sensoras
de Linea.

Encera la Bandera

Mavegacion SPI,
Apaga LED 5P|,

Selea la Bandera
Mavegacian SPI,
Activa LED SPI.

Selea la Bandera
Mavegacian SFI,
Mctiva LED SFI.

Encera la Bandera
Mavegacion SFI,
Apaga LED SFI

Encera la Bandera

Setea la Bandera
Navegacion SFD,
Activa LED SFD,

Setea la Bandera
Nawvegacion SFPD,
Activa LED SPD.

Mavegacidn SFD,
Apaga LED SFD.

Encera la Bandera
Mavegacidn SPD, —
Apaga LED SPD.

L J

Figura. 5.32. Diagrama de flujo de la funcién sensores de linea.

5.1.7 Funciones de Control del Brazo Manipulador

Estas funciones son las encargadas de realizar las secuencias requeridas para ubicar
la bandeja solicitada por la instruccion para la entrega, recoger la bandeja y posteriormente
entregar la bandeja en la mesa de entrega. Estas funciones se encuentran en el bloque 2 de
programacion y son convocadas en la funcién de control del recorrido que en conjunto con
las secuencias de acercamiento a la mesa, retroceder y giro de 180° generan la entrega

completa de una bandeja.

5.1.7.1 Funcién Iniciar Codo

Esta funcién realiza la inicializacion del codo; esto es, llevar el codo a su punto O
antes de empezar cualquier accién del prototipo, por ello esta funcién es invocada en las
secuencias de inicializacién de toda la programacion. Esta funcién se encarga primero de
mover el codo externamente hasta topar el fin de carrera del codo externo, una vez que
llega a ese punto retorna el codo hasta encontrar la primera ranura en el disco del contador

de pasos del codo.

El diagrama de flujo de la funcién iniciar codo se encuentra en la figura 5.33,

diagrama izquierdo.
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Funcién
Iniciar Codo.

Encera registro
Posicion Codo.

—
v
Activar Motor Codo =
Movimiento Extemno.

Activar Motor Codo =
Merdimiento intema,

Incrementar en uno
Posician Codo,

Mo

Posicidn Inicial?

Detener Movimiento
Maotor Codo.

Funcidn
Imiciar Hombro.

L J

Encara registro
Fosicion Hombro.

SE—

AEEUEII‘

Motor Hombro =
Movimienio Descender

Detenar Movimianto
Motor Hombro, 1 s.

-

¥
Activar
Motor Hombro =
Movimiento Ascendente.

Incremeantar &n uno
Posicidn Hombro.

Detener Movimianto
Motor Hombro.

¥

Figura. 5.33. Diagramas de flujo de las funciones iniciar codo e iniciar hombro.

5.1.7.2 Funcion Iniciar Hombro

Esta funcion realiza la inicializacion del hombro; esto es, llevar el hombro a su punto

0 antes de empezar cualquier funcién del prototipo, por ello esta funcién es invocada en las

secuencias de inicializacion de toda la programacién. Para cumplir con la inicializacion,

esta funcién primero desciende el hombro hasta topar el fin de carrera del hombro inferior,

una vez que llega a ese punto retorna en ascenso el hombro hasta encontrar el tercer paso

del contador de pasos del hombro.
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El diagrama de flujo de la funcién iniciar hombro se encuentra en la figura 5.33,

diagrama derecho.

5.1.7.3 Funcién Posiciona el Codo

Esta funcién se encarga de ubicar al codo en la posicidn requerida, para ello confirma
de acuerdo a la solicitud si el codo requiere moverse externamente o internamente, una vez
que se encuentra en movimiento va contando los pasos por medio del contador de pasos
hasta llegar a la ubicacién solicitada. Esta funcién es invocada por la funcién recoger

bandeja y entregar bandeja.

El diagrama de flujo de la funcién posiciona el codo se encuentra en la figura 5.34.

uncidn Posiciona
Codo.

Si ¥
Activar Activar
= Motor Codo = . Motor Codo =
Movimiento Interno. Movimiento Externo.

Incramenta en uno Decremeanta an
Posicidn Codo. uno Posicson Codo.

L 4
Detiena Movimiento
en &l Motor del
Codo,

Figura. 5.34. Diagrama de flujo de la funcién posiciona codo.

F
F Y

5.1.7.4 Funcién Posiciona el Hombro
Esta funcién se encarga de ubicar al hombro en la altura requerida, para ello
confirma de acuerdo a la solicitud si el hombro requiere ascender o descender, una vez que

se encuentra en movimiento va contando los pasos por medio del contador de pasos hasta
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llegar a la altura solicitada. Esta funcién es invocada por la funcién recoger bandeja y

entregar bandeja.

El diagrama de flujo de la funcién posiciona el hombro se encuentra en la figura

5.35.

uncion Posiciona
Homibro.

Si b J L
Activar Activar
[ Motar Hombro = - Motor Hombro =
Movimiento Ascendente. Movimiento Descendente.

Incrementa en uno Decrameanta en uno
Posicidn Hombro. Posicién Hombro.

L
Detiena Movimianto
en el Motor del + L]
Hombro,

Figura. 5.35. Diagrama de flujo de la funcién posiciona hombro.

5.1.7.5 Funcién Ubicacion de las Bandejas
Esta funcién carga la posicion a la que debe elevarse el hombro para recoger la
bandeja designada, basicamente su secuencia es preguntar que nimero de bandeja se va a

entregar y de acuerdo a la solicitud devuelve el valor de la posicién requerida.

El diagrama de flujo de la funcién ubicacién de las bandejas se encuentra en la figura

5.36.
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unestn Lbicacidn
de las Bandejas.

Mo

Jlimero Bande)a

h )
Transmitir a la PC

Si
¥ Err=20
Cargar Posicién Cargar Posicidn Cargar Posicion {La bandeja solicitada
de la Bandaja 1. de la Bandeja 2. de |a Bandeja 3 es mayor &l nimero
que existan).

a4
e -

Figura. 5.36. Diagrama de flujo de la funcién ubicacion de las bandejas.

Asignacion Llarmar Funcidn Llamar Funcian

Ubicacian Inicial = Ubicacion de
Posicion Codo. Bandejas. '
_“'

A=ignacion
Posicion Codo = Llamar Funcicn
AlUn pasode la Posiciona Codo.

Bandeja.

rF 3

l 1 No

Activar Activar L
Motor Codo = e Electroiman = Sujetar | —»{ DS'°0Sf Movimiento
Mavimiento Intema. gLl AR Bandaja. dl <
Adicionar - Asignacion
Y- Llamar Funcidn T _ Llamar Funcién
Posician Hombro |- Posiciona Hombio. e Ptlasllf;run Codo =
+ 15 pasos Posician de entrega

¥
Fmi’%ﬁ"ﬁ;ﬁgm _ Llamar Funcidn
Posicldn de entrega. el

Figura. 5.37. Diagrama de flujo de la funcién recoger bandeja.

5.1.7.6 Funcién Recoger Bandeja
Esta funcién se encarga de recoger la bandeja solicitada en la instruccion, para ello
realiza la secuencia de elevar el hombro hasta la altura designada por la funcién ubicacién

de las bandejas, posicionar el electroimdn a un paso de la bandeja, sujetar la bandeja
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elevarla y retirarla del porta-bandejas, posteriormente ubicar la bandeja en posicién y

altura de entrega. Esta funcién es invocada por la funcién control del recorrido.
El diagrama de flujo de la funcién recoger bandeja se encuentra en la figura 5.37.

Funcién Entregar
Bandsja.

Activar
Motor Hombro =

Movimienio Descendenta.

-
L
b

r
Conversion AD, del
Sensor de Proximidad
Superficie Mesa.

Decrementar
Posicidn Hombrao.

F'alr'a Depositar la =T FinE e Para Empujar la Banl:ieja.
Bandeja, Decrementar en Posiciona Hom Incrementar en 1=
& = Posicidn Hombra. ) Posicidn Coda.

- Para levantar electroimdn, . .
Posiciona Coda, Pasician Hombro. Posiciona Hombro, Posicion Codo = 1.

Llamar Funcion Llamar Funcion
Posiciona Cada. Posiciona Hombro,

L 4

sobre Superficie

Asignar,
Posicitn Hombro = 65,

k4

Figura. 5.38. Diagrama de flujo de la funcién entregar bandeja.

5.1.7.7 Funcion Entregar Bandeja

Esta funcion se encarga de entregar la bandeja una vez que el prototipo se encuentra
posicionado cerca de la mesa de entrega. Para ello, procede a descender el hombro con el
electroimdn que mantiene sujeta la bandeja a entregar, mientras desciende el hombro el
microcontrolador se mantiene vigilando el sensor de proximidad de la superficie de la
mesa, en el momento que este sensor indica que el electroimdn se encuentra sobre la
superficie de la mesa, el hombro se detiene y procede a depositar la bandeja,
posteriormente empuja con el codo a la bandeja y procede a retornar tanto al codo como al

hombro a la posicién de espera para la siguiente entrega.

El diagrama de flujo de la funcién entregar bandeja se encuentra en la figura 5.38.
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5.2 INSTRUCCIONES Y TERMINAL DE COMUNICACION CON EL
PROTOTIPO
El prototipo se comunica con la PC por medio del protocolo RS232 y por medio de
una terminal en la PC que permita la recepcion y transmisiéon de caracteres de la tabla
ASCII, por ello la interfaz de comunicacion en la PC utilizada para el caso es el software

Hyperterminal.

5.2.1 Configuracion de la Terminal de Comunicacion con el Prototipo
Para que el software Hyperterminal se comunique con el prototipo es necesario

configurar los valores de transmision y recepcion con las especificaciones siguientes:

- Velocidad de transmisién/recepcion: 9.6 Kbps.
- Bits de datos: 8.

- Paridad: Sin paridad.

- Bits de stop: 1.

- Control de flujo: Ninguno.

Estas condiciones se configuran en las propiedades del puerto del hiperterminal,

como se muestra en la figura 5.39.

[ COMI0Rropentes, i@

Part Settings

Bits per second:
Data bitz: | &
Parity: | None
Stop bits: |1

Flow control: | None

Restore Defaults

[ 0K ” Cancel ]

Figura. 5.39. Ventana de configuracion del puerto de comunicacion RS232.
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Adicionalmente, es necesario configurar la consola del hyperterminal para visualizar
los caracteres ASCII recibidos desde el microcontrolador y visualizar las instrucciones que

el operador envia.

Para ello se deben habilitar las siguientes caracteristicas en la pestafia configuracién

del hyperterminal.

Funciones, flechas y teclas de control responden como: Teclas del terminal.
- La tecla backspace funciona como: Ctrl + H.
- Emulacion tipo: ANSIW.
- Telnet terminal ID: VT110.

Los valores indicados se muestran en la figura 5.40.

[ Frirebaspic Broperies, i @1

Connect To | Settings

Function, amow, and ctd keys act as

(%) Teminal keys ) Windows keys

Backspace key sends
@ CdsH O Del O Cid+H, Space, Cirl+H

Emulation:
Telnet terminal 10: VT100
Backscroll buffer lines: |0

[] Play sound when connecting or disconnecting

’ Input Translation.. ] [ ASCI Setup... ]

l 0K ” Cancel ]

Figura. 5.40. Ventana de configuracion de las propiedades de la consola hiperterminal.

En la opcién ASCII Setup, se deben ingresar los siguientes valores:
- Encel 4rea de enviéo ASCII:
- Habilitar, los caracteres escritos tienen eco local.
- El resto de opciones son deshabilitadas.
- Encel drea de recepcion ASCILI:
- Habilitar, cortar las lineas que exceden el ancho del terminal.

- El resto de opciones son deshabilitadas.
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Tal como se muestra en la figura 5.41.

A5 Setip. HES

ASCIl Sending
[] Send line ends with line feeds
Echo typed characters locally

Line delay: 0 milliseconds.
Character delay: |0 milliseconds.
ASCIl Receiving

[] Append line feeds to incoming line ends
[] Force incoming data to 7-hit ASCII
Wrap lines that exceed terminal width

oK ] [ Cancel

Figura. 5.41. Ventana de configuracion ASCII setup.

Una vez configuradas estas opciones se puede comunicar con el microcontrolador

para controlar y cargar instrucciones para el recorrido y entrega de bandejas del prototipo.

5.2.2 Envio de Instrucciones e Interpretacion de las Informacion Recibida

El microcontrolador se comunica con la PC por medio de caracteres ASCII al igual
que las instrucciones enviadas desde la PC al microcontrolador. La recepcion y transmision
de informacién usualmente se lo realiza por medio de un nimero hexadecimal desde 00Oh

hasta FFh.

5.2.2.1 Formatos de transmision de datos al microcontrolador:

Transmision instruccion hexadecimal: como se indicé anteriormente, en este tipo de
formato se puede enviar un numero hexadecimal desde OOh hasta FFh, para ello
unicamente se escribe en el terminal dos caracteres que cumplan con nimeros de 0 al 9 o
caracteres alfabéticos a-b-c-d-e-f o en mayudsculas A-B-C-D-E-F. Una vez que han sido
escritos los dos caracteres el microcontrolador devuelve el cardcter “*” indicando que se ha

recibido la instruccidn exitosamente.

Transmision instrucciéon decimal: Esta opcién es mdas utilizada para calibrar o
configurar valores, para enviar un nimero decimal se debe anteponer el cardcter “x” o “X”,

esta pauta reconoce el microcontrolador como un nimero decimal, posteriormente se
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puede ingresar un nimero de dos digitos desde 00 hasta el 99. Una vez que han sido
escritos los dos caracteres, el microcontrolador devuelve el cardcter “*” indicando que se

ha recibido la instruccion exitosamente.

Transmision instrucciones especiales: Adicionalmente, el microcontrolador esta
programado para recibir caracteres especiales, que permiten iniciar funciones o salir de
ellas, y también permiten al operador desplazar la plataforma de manera manual desde la

PC. Los caracteres especiales aceptados por el prototipo son:

Tecla Escape “ESC”, utilizada usualmente para terminar o salir una funcién o secuencia en
la que se encuentre el programa.
Tecla Enter “Enter”: utilizada generalmente para que el prototipo inicie el recorrido de la
pista.
» Tecla Barra Espaciadora “Espacio”, utilizada para detener el movimiento de los
motores de la plataforma.
» Tecla “Flecha Arriba”: utilizada para desplazar en movimiento hacia delante al
prototipo.
» Tecla “Flecha Abajo”: utilizada para desplazar en movimiento hacia atrds al
prototipo.
» Tecla “Flecha Derecha”: utilizada para desplazar en giro en sentido horario sobre
su propio eje al prototipo.
» Tecla “Flecha Izquierda™: utilizada para desplazar en giro en sentido antihorario

en su propio eje al prototipo.

Si se llega a digitar un cardcter que no estd descrito en el formato anteriormente
indicado, el microcontrolador envia una respuesta de desconocimiento “??” y vuelve a

solicitar la instruccion completa de nuevo.

5.2.2.2 Formato Visualizacion de la Informacién Transmitida por el
Microcontrolador:
Visualizacién informacion hexadecimal: Este es el formato comun de recepcién de
informacion, toda instruccién de dos caracteres recibida en hyperterminal es un nimero

hexadecimal. Se antepone el caridcter “=" para indicar posteriormente el nimero

hexadecimal de dos digitos a ser recibidos. Posteriormente, se puede recibir un Enter o un
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espacio en el hiperterminal dependiendo de la secuencia en la que se encuentre el

programa.

Visualizacién de etiquetas: Ademads de visualizar la informacién hexadecimal el
microcontrolador transmite etiquetas de caracteres directos, para complementar la
informacién; de esa manera, el operador tiene conocimiento en qué funcion o secuencia se
encuentra el programa y como debe proceder con dicha informacién. A continuacién se
muestra un listado de las etiquetas que genera el microcontrolador durante el recorrido del

programa:

» Etiqueta F?, (elegir opcion del ment), etiqueta inicial indicando al operador que el
prototipo se encuentra listo para recibir instrucciones.

» Etiqueta F=, (dentro de funcién =), etiqueta donde indica al operador que se
encuentra dentro de una funcién del menu principal. Por ejemplo F=A1, indica
que se encuentra dentro de la funcion grabar puntos del recorrido.

» Etiqueta S=, (Salida de funcién =), etiqueta donde indica al operador que se ha
terminado una funcién o se ha salido de la funcién en la que se encontraba en ese
momento. Por ejemplo S=B2, indica que se ha terminado exitosamente la funcién
de prueba de entrega de bandeja.

» Etiqueta NB?, (Nimero de Bandeja?), etiqueta donde se solicita al operador
ingrese el numero de bandeja a ser entregado, utilizado en la funcién de prueba
de entrega de bandeja.

» Etiqueta IR?, (Iniciar Recorrido?), etiqueta utilizada para preguntar al operador
para iniciar el recorrido de la pista, luego de haber cargado con éxito las
instrucciones para el recorrido. Se inicia el recorrido presionando la tecla Enter.

» Etiqueta OK, indica al operador que han sido aceptados los parametros del
recorrido e inicia el contador para empezar el recorrido de la pista para la entrega
de las bandejas.

» Etiqueta EN2, etiqueta utilizada para indicar al operador que se produjeron errores
secundarios durante el recorrido de la pista.

» Etiqueta OKS, etiqueta donde se visualiza que el prototipo ha terminado
exitosamente el recorrido sin errores.

» Etiqueta RS-ON, etiqueta donde se visualiza que se encuentra activa la

comunicacion RS232 entre la PC y el prototipo.
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» Etiqueta RS-OFF, etiqueta donde se visualiza que se encuentra inactiva la
comunicacion RS23 entre la PC y el prototipo.

» Etiqueta ERR, etiqueta donde se visualiza que existe un error en medio de una
funcién o secuencia.

» Etiqueta ERR-, etiqueta utilizada en la funcién transmitir error donde se visualiza
el nimero de error, posteriormente aparece la etiqueta ID, donde se visualiza en

que cruce sucedio el error.

5.2.2.3 Muestra de Transmision y Recepcion de Instrucciones entre la PC y el
Prototipo
A continuacion en la figura 5.42, se muestra la ventana hyperterminal con el historial
de comunicacién entre el operador y el prototipo. El operador realiza los pasos para iniciar
el recorrido de la pista, pero la programacion del firmware lanza un error antes de iniciar el

recorrido, ya que el prototipo no se encuentra sobre la linea de la pista.

% Eruebaspic o Hypenlenmimal ._J J Lj
File Edit View Cal Transfer Help
0= C e
=t Explorer I-! g =
F?a2x H1
F=n2____.____":—\_ H2
= .
F=81>H4
$=-Bl——  H5

FAl——— s

ID_0-Oe==0F ~—___
ID_I=48x=40 ~—=>H7
Ob==0B b1x=B1

H8
$=A1
——H9
ERR-D=00 ID=00

ERR_@:% ID=68

Connected 0:01:46 ANSIW 9600 8-M-1 NUM

Figura. 5.42. Ventana de muestra de comunicaciéon entre la PC y el prototipo.

Ejemplo de un historial de la comunicacion:
- H1: F?, el prototipo indica al operador que se encuentra listo para recibir

instrucciones.
- H2: a2, el operador ingresa la instrucciéon “a2”, que representa ir a al

recorrido principal para iniciar la secuencia de recorrido de la pista.
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- H3: F=A2, el prototipo acepta la instruccion e informa al operador que se
encuentra dentro de la funcidn de recorrido principal.

- H4: F=Bl1, el prototipo ingresa a la funcién de prueba de sensores para que el
operador ubique a la plataforma sobre la linea de recorrido.

- HS: S=B1, una vez que el operador ha terminado de ubicar en la linea a la
plataforma pulsa ESC para salir de la funciéon Bl. El prototipo responde
indicando al operador que ha salido de la funcién transmitiendo S=B1.

- Hé6: F=Al, a continuacion el prototipo ingresa automdticamente a la funcién
grabar puntos del recorrido, para cargar las instrucciones requeridas para
completar el recorrido.

- H7: instrucciones, el operador procede a cargar el ID de inicio de recorrido, la
coordenada de donde va a partir la plataforma y una instruccion de entrega de
bandeja. Una vez que el operador ha ingresado las instrucciones para el
recorrido presiona la tecla ESC para salir de la funcién grabar los puntos del
recorrido. El prototipo devuelve S=A1 indicando que las instrucciones han
sido cargadas exitosamente.

- HB8: ERR-0, Una vez que el microcontrolador sale de la funcién Al, procede a
validar las caracteristicas para iniciar el recorrido. Transmite ERR-0 al
operador indicando que el prototipo se encuentra fuera de la linea de recorrido
y que por ello no puede iniciar el recorrido.

- H9: ID=0, Indica que el error se produjo en el ID 0, o sea la plataforma no ha

llegado a ningun cruce antes de que se produzca el error.
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CAPITULO 6

CONSTRUCCION DEL ROBOT PROTOTIPO

6.1 SELECCION DE COMPONENTES Y/O DISPOSITIVOS
De acuerdo al disefio del hardware del capitulo4 y la construccion de las piezas
indicadas en el capitulo 3, los sensores y actuadores seleccionados para la construccion del

prototipo se detallan a continuacién por areas del robot que son:

Codo del brazo manipulador.

Hombro del brazo manipulador.

Sistema de identificacién plataforma moévil.
Sistema de seguimiento de linea plataforma movil.

Sistema de traccion plataforma movil.

YV V V VYV V V

Sensor de acercamiento a la mesa plataforma movil.

6.1.1 Componentes y Dispositivos del Codo del Brazo Manipulador
6.1.1.1 Dispositivo de Sujecion de la Bandeja

El dispositivo tipo actuador es un electroimén utilizado en el campo de seguridad
electronica como cerradura electromagnética con fuerza de sujeciéon de 600 Ib., estd
ubicado en el brazo de extension del codo. La descripcion detallada del dispositivo se

encuentra en el literal 4.4.2, Electroiman.

Medio de transmision de la alimentacion: Para enviar la sefial se ha utilizado un

cable de dos hilos de un cable plano de 16 hilos, 28 AWG, multifilar, 300 V.

6.1.1.2 Componente para Detectar Presencia de Bandeja
El componente utilizado es un fin de carrera tipo microswith de estado normalmente

abierto con las caracteristicas indicadas en literal 4.3.2.1 Fines de carrera.
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Medio de transmision de la sefial: Para enviar la sefial se ha utilizado un cable de

dos hilos de un cable plano de 16 hilos, 28 AWG, multifilar, 300 V.

6.1.1.3 Componente para Deteccion de Superficie de Mesa

El componente utilizado para detectar la presencia de la superficie superior de la
mesa de entrega es el sensor medidor de distancia GP2D10. El GP2D10 es un sensor
andlogo que permite medir distancia entre 0 a 50 cm.; este componente se encuentra
descrito en el literal 4.3.1.3 Sensor medidor de distancia. Estd ubicado debajo del
electroiman sujeto al brazo de extension, lo cual le permite medir primero la superficie de

la mesa mientras el hombro estd descendiendo para entregar la bandeja.

Medio de transmision de la sefial: Para enviar la sefial se ha utilizado un cable de
tres hilos de un cable plano de 16 hilos, 28 AWG, multifilar, 300 V. Dos hilos son para la
alimentacion del sensor y el tercer hilo es utilizado para transmitir la sefial al hardware

controlador.

6.1.1.4 Componentes para Deteccion de Limites de Movimiento del Codo

Para la deteccién del limite de movimiento interno y externo del codo se ha utilizado
dos fines de carrera tipo microswith de estado normalmente abierto, uno para el limite
interno y otro para el limite externo, las caracteristicas de estos componentes se encuentran
en literal 4.3.2.1 Fines de carrera. La ubicaciéon de los fines de carrera es en el eje

horizontal del movimiento del brazo del electroiman.

Medio de transmision de la sefial: Para enviar la sefial se han utilizado dos cables
de dos hilos de un cable plano de 16 hilos, 28 AWG, multifilar, 300 V. Un cable de dos

hilos para cada fin de carrera.

6.1.1.5 Componente para Contar Pasos del Codo

El contador de pasos del codo que permite al microcontrolador conocer la ubicacién
del electroiman por el movimiento del codo es un sensor GP1S50. Este componente es un
foto interruptor utilizado para conteo de pasos Optico, la descripcion de este sensor y las
caracteristicas del disco ranurada, construido para el caso, se encuentran en el literal
4.3.1.2 Sensor detector de pasos. Estd ubicado en la estructura que soporta al codo con la
ubicacién requerida para sensar al disco, el disco ranurado se encuentra fijo al eje de giro

del codo.
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Medio de transmision de la sefial: Debido a que este componente tiene dos
elementos, uno el LED infrarrojo y el foto transistor, se ha utilizado un cable de 4 hilos de
un cable plano de 16 hilos, 28 AWG, multifilar, 300 V. Dos hilos para alimentar al LED y

dos para trasmitir la sefial del fototransistor.

6.1.1.6 Componente Motor del Codo

El componente tipo actuador utilizado para mover el codo en movimiento interno o
externo es un motor de 6 a 12 Vcc con mecanismo interno de motor reduccién. Por medio
de un regulador de voltaje se regula la velocidad de movimiento del codo, la descripcion
mads detallada del motor del codo se encuentra en el literal 4.4.1.2 Motor CC con motor
reduccién 12 Vce. Su ubicacion es en los sujetadores del motor del mecanismo del codo, se

encuentra insertado en el eje giro del codo y sujeto por un prisionero al eje.

Medio de transmision de la alimentacion: Para alimentar al motor se ha utilizado

un cable de dos hilos de un cable plano de 16 hilos, 28 AWG, multifilar, 300 V.

6.1.2 Componentes del Hombro del Brazo Manipulador
6.1.2.1 Componentes para Deteccion de Limites de Movimiento del Hombro

Para la deteccion del limite de movimiento superior e inferior del hombro se ha
utilizado dos fines de carrera tipo microswith de estado normalmente abierto, uno para el
limite superior y otro para el limite inferior, las caracteristicas de estos componentes se
encuentran en literal 4.3.2.1 Fines de carrera. La ubicacién de los fines de carrera es en el

eje vertical del movimiento del hombro.

Medio de transmision de la sefial: Para enviar la sefial se han utilizado dos cables
de dos hilos de un cable plano de 16 hilos, 28 AWG, multifilar, 300 V. Un cable de dos

hilos para cada fin de carrera.

6.1.2.2 Componente para Contar Pasos del Hombro

El contador de pasos del hombro que permite al microcontrolador conocer la altura a
la que se encuentra el hombro es un sensor de CNY70, el cual envia un pulso al
microcontrolador cada vez que existe el cambio entre negro y claro del disco de pasos
construido para el caso. La descripcion mas detallada del contador de pasos del hombro se

encuentra en el literal 4.3.1.1 Sensor Infrarrojo de deteccion del color negro.



152 CAPITULO 6 CONSTRUCCION DEL ROBOT PROTOTIPO

Medio de transmision de la sefial: Debido a que este componente tiene dos
elementos, uno el LED infrarrojo y el foto transistor se ha utilizado un cable de 4 hilos de
un cable plano de 16 hilos, 28 AWG, multifilar, 300 V. Dos hilos para alimentar al LED y

dos para trasmitir la sefial del fototransistor.

6.1.2.3 Componente Motor del Hombro

El componente tipo actuador utilizado para mover el hombro en movimiento
ascendente o descendente es un motor de 6 a 20 Vcc con mecanismo interno de motor
reduccién. La descripciéon mds detallada del motor del hombro se encuentra en el literal
4.4.1.1 Motor CC con motor reduccién 20 Vcc. Su ubicacién es en los sujetadores del
motor del mecanismo del hombro, se encuentra unido a la polea del motor del hombro por

medio de un prisionero al eje de rotacion.

Medio de transmision de la alimentacion: Para alimentar al motor se ha utilizado

un cable gemelo bicolor (rojo y negro), 14 AWG, multifilar.

6.1.3 Dispositivo del Sistema de Identificacion de la Plataforma Mévil

El dispositivo utilizado para la identificacion de los cruces de la pista es un lector de
tarjetas de proximidad RFID, el modelo del lector de proximidad es ProxPoint Plus 6005
las caracteristicas del dispositivo se encuentran en documentadas en su respectivo

datasheet. Su ubicacion es en el drea inferior de la plataforma base, a 2 cm. del suelo.

Medio de transmision de la sefial: Debido a que este dispositivo requiere
alimentacion y transmite la sefial de la identificacion de la tarjeta se ha utilizado un cable
de 4 hilos de un cable plano de 16 hilos, 28 AWG, multifilar, 300 V. Dos hilos para
alimentar al lector de proximidad, un hilo para trasmitir la sefial Data 0 y el hilo restante

para transmitir la sefial Data 1.

6.1.4 Componentes del Sistema de Seguimiento de Linea de la Plataforma Movil

Los sensores utilizados para implementar el sistema de seguimiento de linea acorde
al disefio indicado en el literal 4.2.1 Subsistema de seguimiento de linea recta de color
negro, son los sensores CNY70 los cuales envian una sefal andloga de acuerdo a la
posicion que tienen frente a la linea negra; esta sefial es enviada a una etapa electronica de
adecuacion de la sefial y posteriormente se envia una sefial andloga filtrada al hardware de

control. Los sensores se encuentran fijos al soporte de seguimiento de linea, el cual, a su
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vez, se encuentra en el darea inferior de la plataforma base, tocando el suelo con sus

correderas laterales.

Medio de transmision de la sefial:
- Desde el sensor CNY70 a la etapa de adecuacion se utiliza un cable de 4 hilos
de un cable plano de 16 hilos, 28 AWG, multifilar, 300 V, por cada sensor.
- Desde la etapa de adecuacion hacia la el hardware de control se utiliza un

cable de 6 hilos de un cable plano de 16 hilos, 28 AWG, multifilar, 300 V.

6.1.5 Componentes del Sistema de Traccion de la Plataforma Mévil

Los componentes tipo actuadores utilizados para desplazar la plataforma son dos
motores de 6 a 20 Vcc con mecanismo de motor reduccion interno. La combinacién de
movimiento hacia delante o hacia atrds permite a la plataforma desplazarse hacia delante,
retroceder, girar en 90° en sentido horario o antihorario. La descripcion més detallada de
los motores de traccion de la plataforma se encuentra en el literal 4.4.1.1 Motor CC con
motor reduccién 20 Vcc. Los motores se ubican en los sujetadores para los motores de la

plataforma base.

Medio de transmision de la alimentaciéon: Para alimentar a los motores se ha
utilizado dos cables gemelo bicolor (rojo y negro), 14 AWG, multifilar, un cable para cada

motor.

6.1.6 Componente de Medicion del Acercamiento a la Mesa de la Plataforma Mdvil
El componente utilizado para medir la distancia de la plataforma hasta la mesa de
entrega es el sensor medidor de distancia GP2D10. E1 GP2D10 es un sensor andlogo que
permite medir distancia entre 0 a 50 cm., este componente se encuentra descrito en el
literal 4.3.1.3 Sensor medidor de distancia. El sensor de proximidad se encuentra fijo en el

area inferior de la plataforma superior al costado derecho del frente del prototipo.

Medio de transmision de la sefial: Para enviar la sefial se ha utilizado un cable de
tres hilos de un cable plano de 16 hilos, 28 AWG, multifilar, 300 V. Dos hilos son para la
alimentacién del sensor y el tercer hilo es utilizado para transmitir la sefal al hardware

controlador.
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6.2 INTEGRACION E INSTALACION DE LOS SISTEMAS
La revision de la integracion de las piezas mecdnicas, de los componentes y
dispositivos y el hardware construido del prototipo se realizard por dreas como se indica a

continuacion:

Area del codo del brazo manipulador
Area del hombro del brazo manipulador
Area de la plataforma base

Area de la plataforma superior y el porta-bandejas.

YV V V V V

Vista general del prototipo construido.

La figura 6.01, muestra el brazo manipulador completo en vista superior general y la

figura 6.02 muestra la vista superior general.

Figura. 6.01. Fotografia del brazo manipulador vista superior.

Figura. 6.02. Fotografia del brazo manipulador vista frontal.
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6.2.1 Integracién e Instalacién del Area del Codo del Brazo Manipulador
En la figura 6.03, se puede observar el mecanismo del codo construido, los sensores
y actuadores que permiten el control del movimiento del codo para cumplir con las

funciones para la cual fue disefiado: sujetar, trasladar y depositar la bandeja.

Figura. 6.03. Fotografia frontal del area del codo.

Componentes del codo numerados:

C1 - Electroiman.

C2 - Fin de carrera de presencia de bandeja.

C3 - Sensor de proximidad presencia de superficie superior de la mesa.
C4 - Contador de pasos del codo (con disco ranurado).

C5 - Motor del codo de 6 a 12 Vcc.

C6 - Fin de carrera limite interior del codo

C7 - Fin de carrera limite exterior del codo.

En la figura. 6.04, se observa al codo desde la vista superior y parte del hombro del

brazo manipulador.



156 CAPITULO 6 CONSTRUCCION DEL ROBOT PROTOTIPO

Figura. 6.04. Fotografia superior del area del codo.

6.2.2 Integracion e Instalacién del Area del Hombro del Brazo Manipulador

En la figura 6.05, se puede observar el mecanismo del hombro construido, los
sensores y actuadores que permiten el control del movimiento del hombro para cumplir
con las funciones para la cual fue disefado: elevar o descender el mecanismo del codo para

la sujecion de la bandeja.

Figura. 6.05. Fotografia frontal del area del hombro.

Componentes del hombro numerados:

H1 - Fin de carrera limite superior del hombro.
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H2 - Fin de carrera limite inferior del hombro.
H3 - Contador de pasos del hombro (con disco de pasos).
H4 - Motor del hombro de 6 — 20 Vcc.
En la figura 6.06, se observa el drea inferior del hombro donde se encuentra el

contador de pasos y el motor con el juego de poleas.

Figura. 6.06 Fotografia inferior frontal del area del hombro.

6.2.3 Integracion e Instalacién del Area de la Plataforma Base

En la figura 6.07, se puede observar la plataforma base construida desde la vista
inferior, que soporta al mecanismo de traccion, el dispositivo de identificacion de cruces y
el soporte de los sensores de seguimiento de linea. Estos mecanismos, soportes y
dispositivos permiten a la plataforma desplazar al robot, seguir la linea e identificar los
cruces con lo cual se puede realizar la navegacion de la pista y acercamiento del prototipo

a las mesas de entrega.

Figura. 6.07. Fotografia inferior del area de la plataforma base.
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Componentes de la plataforma numerados:

P1 - 4 Sensores para seguimiento de linea, en disposicion acorde al literal 4.2.1.

P2 - Lector de tarjetas de proximidad RFID.

P3 - 2 Motores de traccién de 6 — 20 Vcc, motor izquierdo y motor derecho.

Las figuras 6.08, muestra a la plataforma base en vista lateral, donde se puede

apreciar como la aplicacion del soporte de seguimiento de linea y el lector de tarjetas de

proximidad.

La figura 6.09, muestra la vista lateral superior de la plataforma base donde se puede
apreciar los motores izquierdo y derecho de la traccidn, al igual que los soportes para fijar

la superficie superior de la plataforma.

Figura. 6.08. Fotografia lateral derecha del area de la plataforma base.

Figura. 6.09. Fotografia lateral superior del area de la plataforma base.
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6.2.4 Integracién e Instalacion del Area de la Plataforma Superior y el Porta-
bandejas.

La figura 6.10, muestra la vista superior de la superficie superior de la plataforma

fijada a la plataforma base. La funcién principal de esta superficie es soportar y ser el

medio para fijar al brazo manipulador, el porta-bandejas y el hardware de control con la

base de la plataforma que genera el desplazamiento sobre la pista del prototipo.

Figura. 6.10. Fotografia superior del area de la plataforma superior.

Componentes de la plataforma numerados:

P1 - Sensor de proximidad de acercamiento a la mesa. Ubicado en el drea inferior.

La figura 6.11, muestra a la estructura del porta-bandejas con una bandeja en el nivel 2.

Figura. 6.11. Fotografia frontal del porta-bandejas.
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6.2.5 Vista General del Prototipo Construido
Las figuras 6.12 y 6.13 muestran la vista frontal y la vista superior respectivamente
del prototipo construido, en ellas se puede observar al brazo manipulador, porta-bandejas y

hardware de control fijo a la plataforma superior, la cual se encuentra fija, a su vez, a la

plataforma base.

Figura. 6.13. Fotografia superior general del prototipo construido.
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6.3 Estructura de la Carcasa del Prototipo
Para que el prototipo tenga una forma presentable y se puedan proteger areas
sensibles como la electrénica y el cableado, se construyd una carcasa exterior o de

recubrimiento.

Con el recubrimiento se brinda una forma més robusta al robot y los mecanismos;
como el brazo manipulador y el porta-bandejas con las bandejas son visibles mientras que

todo el hardware de control, la electrénica y cables estdn ocultos.

6.3.1 Estructura de Soporte

Para eliminar peso innecesario, la estructura de soporte se la realiz6 con tubos
cuadrados y dngulos de aluminio que generen el soporte necesario para fijar las paredes
externas. Los cuatro tubos cuadrados de aluminio principales se encuentran fijos a la

plataforma por medio de tornillos.

Materiales:
- Tubo cuadrado de aluminio de 1.5 cm.
- Angulo de aluminio de 1 cm.
- Tornillos colepato de 8x 1/2".
Dimensiones de la estructura:
- La estructura de aluminio genera un prisma recto con dimensiones de 70 cm.
de altura, 57 cm. de ancho y 30 cm. de profundidad.

La figura 6.14, muestra una fotografia de la estructura de aluminio fija a la plataforma.

Figura. 6.14. Fotografia de la estructura de aluminio fija a la plataforma.
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6.3.2 Cubierta Horizontal Inferior

Esta cubierta tiene por funcién cubrir el hardware de control, el cableado y las
baterias para proteccién y desaparecer de la vista general estos elementos por estética y
presentacion del robot. Para ello se ha colocado una ldmina de cartén solid6 forrado de
papel pléstico. Esta ldmina se ubica en forma horizontal como una tapa sobre el hardware y

cableado de la plataforma y se fija a la estructura de aluminio por medio de tornillos.

Materiales:
- Lé&mina de cart6n sélido de 2 mm.
- Papel adhesivo pléstico color blanco para el interior y marmoleado para el
exterior.

- Tornillos colepato de 8 x 12"

Dimensiones de la cubierta horizontal inferior
- La cubierta tiene dimensiones de 57 cm. de alto, 36,5 cm. de ancho y 2 mm.

de profundidad.

La figura 6.15, presenta una fotografia donde se observa la ubicacién fisica de la
cubierta fija a la estructura de aluminio; al igual, se puede apreciar en la fotografia cémo se

cubre el hardware, electrénica, baterias y cableado en la plataforma.

Cubierta
inferior

Figura. 6.15. Fotografia de la cubierta superior.

6.3.3 Cubierta Pared Posterior
Esta cubierta genera la pared posterior del prototipo; para ello se ha colocado una

ldmina de cartén sélido forrado de papel pléstico, esta lamina se ubica en forma vertical en
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el area posterior de la estructura de aluminio y se encuentra fija a esta estructura por medio

de tornillos.

Materiales:
- Lé&mina de cart6n sélido de 2 mm.
- Papel adhesivo pléstico color blanco para el exterior y marmoleado para el
interior.

- Tornillos colepato de 8 x 12"

Dimensiones de la cubierta pared posterior:

Las dimensiones de la cubierta pared posterior se encuentran mostradas en la figura

6.16.
37.00ce
a
i y
Perforaciones
para tornillos
g 4
70.00cm
3500
8,20cm=—
. g I
Perforacion
1e00e 13.00cm para Switch
on f

Figura. 6.16. Dimensiones de la pared posterior.

La figura 6.17, presenta una fotografia donde se observa la ubicacién fisica de la
cubierta fijada en la estructura de aluminio, en la fotografia se observa al prototipo desde la

vista posterior.
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posterior

Figura. 6.17. Fotografia de la pared posterior.

6.3.4 Cubierta Pared Lateral Izquierda

Esta cubierta genera la pared lateral izquierda del prototipo, para ello se ha colocado

una ldmina de cartén sélido forrado de papel pléstico, esta lamina se ubica en forma

vertical en el drea lateral izquierda de la estructura de aluminio y se encuentra fija a esta

estructura por medio de tornillos. Adicionalmente, esta pared presenta una ventana para

observar el mecanismo del brazo manipulador; esta ventana es de policarbonato

transparente y ubicado en la abertura de la pared lateral derecha generada para el caso.

Materiales:

Lamina de cartén sélido de 2 mm. de espesor.

Papel adhesivo pléstico color blanco para el exterior y marmoleado para el
interior.

Lamina de policarbonato transparente de 3 mm. de espesor.

Tornillos colepato de 8 x 12"

Dimensiones de la cubierta pared lateral izquierda:

Las dimensiones de la cubierta pared lateral izquierda se encuentran mostradas en la

figura 6.18.
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Figura. 6.18. Dimensiones de la pared Figura. 6.19. Fotografia de la pared izquierda.

izquierda.

La figura 6.19, presenta una fotografia donde se observa la ubicacion fisica de la
cubierta con su ventana fijada a la estructura de aluminio, en la fotografia se observa al

prototipo desde la vista lateral izquierda.

6.3.5 Cubierta Pared Lateral Derecha

Esta cubierta genera la pared lateral derecha del prototipo, para ello se ha colocado
una ldmina de cartén sélido forrada de papel plastico, esta ldmina se ubica en forma
vertical en el drea lateral derecha de la estructura de aluminio y se encuentra fija a esta

estructura por medio de tornillos.

Materiales:
- Lé&mina de cartén sélido de 2 mm. de espesor.
- Papel adhesivo pléstico color blanco para el exterior y marmoleado para el
interior.
- Tornillos colepato de 8 x 12"
Dimensiones de la cubierta pared lateral derecha:

Las dimensiones de la cubierta pared lateral derecha se encuentran mostradas en la

figura 6.20.
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Perforaciones
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Figura. 6.20. Dimensiones de la pared derecha. Figura. 6.21. Fotografia de la pared derecha.

La figura 6.21, presenta una fotografia donde se observa la ubicacion fisica de la
cubierta fijada a la estructura de aluminio; en la fotografia se observa al prototipo desde la
vista frontal ligeramente a la derecha; adicionalmente, se puede observar en la fotografia
como queda protegido el mecanismo del brazo y como se protege a la electrénica en el

interior de la estructura.

6.3.6 Cubierta Pared Frontal

Esta cubierta genera la pared frontal del prototipo y para ello se ha colocado una
ldmina de cartén sélido forrada de papel pldstico con una abertura central que permite la
extraccion de las bandejas con el brazo manipulador; esta ldmina se ubica en forma vertical
en el drea frontal de la estructura de aluminio y se encuentra fija a esta estructura por

medio de tornillos.

Materiales:
- Lé&mina de cartén sélido de 2 mm. de espesor.
- Papel adhesivo pléstico color blanco para el exterior y marmoleado para el
interior.

- Tornillos colepato de 8 x 12"
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Dimensiones de la cubierta pared frontal:

Las dimensiones de la cubierta pared frontal se encuentran mostradas en la figura

6.22.
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Figura. 6.22. Dimensiones de la pared frontal.

Figura. 6.23. Fotografia de la pared frontal.
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La figura 6.23, presenta una fotografia donde se observa la ubicacion fisica de la
cubierta con la abertura de extraccion. En la fotografia se observa al prototipo desde la

vista frontal.

6.3.7 Cubierta Superior

Esta cubierta genera la tapa superior de la carcasa del prototipo, para ello se ha
colocado una ldmina de cartén sélido forrada de papel plastico con una ventana central y
aberturas para los botones y para la placa de LEDs de sefialética. La ldmina se ubica en
forma horizontal en el drea superior de la estructura de aluminio y se encuentra fija a esta
estructura por medio de tornillos. La ventana se la construyé con una ldmina de

policarbonato transparente en la abertura central de la ldmina y fija por medio de tornillos.

Materiales:

Lamina de cart6én sélido de 2 mm. de espesor.

- Papel adhesivo pléstico color blanco para el exterior y marmoleado para el
interior.

- Lamina de policarbonato transparente de 3 mm. de espesor.

- Tornillos colepato de 8 x 12"

Dimensiones de la cubierta superior:
Las dimensiones de la cubierta pared frontal se encuentran mostradas en la figura

6.24.
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Figura. 6.24. Dimensiones de la cubierta superior.
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La figura 6.25, presenta una fotografia donde se observa la ubicacion fisica de la
cubierta con la ventana, en la fotografia se observa al prototipo desde la vista frontal
superior, adicionalmente se puede observar en la fotografia la placa de sefialética y los

botones de emergencia y activacién/desactivacion del RS232.

Cubierta superior

Figura. 6.25. Fotografia de la cubierta superior.

6.3.8 Cilindros Cromados Esquineros

La funcién que generan estos cuatro tubos cromados es estética para una mejor
presentacion del prototipo y esconder la mayoria de tornillos de fijacion de las paredes.
Estos cuatro tubos de color cromo se ubican en las esquinas, y se fijan a la estructura por

medio de tornillos.

Materiales:
- Tubo pléastico de 2” de 1 mm. de espesor.
- Pintura color cromo.

- Tornillos colepato de 8 x 2°.

Dimensiones del tubo:
Cada tubo tienen una longitud de 70 cm. y su dimension horizontal se muestra en la

figura 6.26.



170 CAPITULO 6 CONSTRUCCION DEL ROBOT PROTOTIPO

gz’
Fe.o0cm
Tubo
P orets )\ 0.10cm
sSuperior

Figura. 6.26. Dimensiones del tubo cromado.

Las figuras 6.27 y 6.28, muestran las fotografias frontal lateral derecho y superior

respectivamente del prototipo finalizado con la carcasa exterior y los tubos cromados.

Figura. 6.27. Fotografia lateral del prototipo terminado.
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Figura. 6.28. Fotografia superior frontal del prototipo terminado.

6.4 PISTA DE RECORRIDO PARA EL PROTOTIPO

Para realizar las pruebas de funcionamiento del prototipo es necesario construir una

pista de recorrido de pruebas, de acuerdo a las caracteristicas requeridas por el prototipo.

Caracteristicas de la Pista de Recorrido

Para cumplir con el disefio del hardware y la programacion del prototipo, el peso del

prototipo y la inercia que genera dicho peso al desplazar la plataforma, la pista de recorrido

debe cumplir con las siguientes caracteristicas.

Sobre la linea a seguir:

>
>
>

El trazado de las lineas a seguir debe ser recto.

El grosor de la linea debe ser de 1.8 — 1.9 cm.

La linea debe ser de color negro sobre una superficie clara, puede ser hasta un
tono café claro.

La distancia minima de cualquier linea desde un cruce debe ser de 15 cm.

No existe restriccion con respecto a la distancia méxima de la linea.
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Sobre los cruces:
» Todo cruce de lineas debe ser rectangular, en otros términos debe existir un
angulo de 90° entre linea y linea en el cruce.
» Todo cruce solo puede tener 4 lineas, para cumplir con las coordenadas
cartesianas.
» En el centro del cruce debe encontrarse empotrada la tarjeta de proximidad de
identificacién del cruce.

» Las lineas del cruce deben estar sobrepuestas sobre la tarjeta.

Sobre los puntos de entrega:

» Cada punto de entrega debe estar a una distancia de 45 cm. desde la mesa hasta el
cruce de identificacion del punto de entrega. Esto para permitir el giro de 180°
del prototipo al terminar la entrega de la bandeja.

» El punto de identificacién de punto de entrega debe es similar a un cruce, con la
diferencia que las lineas izquierda y derecha no son lineas para seguir recorridos
de pista, inicamente son lineas laterales para reconocer el cruce de entrega.

» Las lineas laterales del cruce de identificacion de entrega deben tener una
distancia de 15 cm. tanto la derecha como la izquierda.

> En el centro del cruce de identificacién de entrega debe encontrarse empotrada la

tarjeta de proximidad de identificacion del cruce.

Sobre la mesa de entrega:

» La mesa de entrega debe tener una superficie superior plana con dimensiones
minimas de 30 cm. ancho por 20 cm. de profundidad y 2 cm. de altura.

» La altura minima de la mesa soportada por el prototipo para la entrega es de 45
cm.

» La altura maxima de la mesa soportada por el prototipo para la entrega es de 65
cm.

» La mesa de presentar una superficie vertical en la cara que da frente al prototipo al

momento de la entrega.
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CAPITULO 7

PRUEBAS Y RESULTADOS

7.1 PRUEBAS
7.1.1 Pista de Pruebas para el Recorrido

Para realizar las pruebas de recorrido y funcionamiento del prototipo es necesario
construir una pista de pruebas cumpliendo las caracteristicas indicadas en el literal 6.4

Pista de recorrido para el prototipo.

Para lograr pruebas de entrega de las bandejas se ha disefiado el siguiente recorrido

de la pista indicado en la figura 7.01.

Debido a que las tarjetas de proximidad de identificacion de los IDs de los cruces
requieren ser empotradas, se ha utilizado laminas de cartén sélido de 2 mm. de espesor
para construir la pista, las tarjetas se empotran en el carton y de esta manera los sensores de

seguimiento de linea pueden recorrer con normalidad la pista.

Materiales utilizados para la pista:
- Léaminas de cartén s6lido de 2 mm. de espesor.
- Tarjetas de proximidad RFID ProxCard II.
- Cinta adhesiva de aislamiento color negro de grosor de 1.8 mm.

- Cinta adhesiva para fijar las ldminas de cart6n.
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Figura. 7.01. Diseiio con medidas de la pista de pruebas

7.1.2 Pruebas y Calibracion del Brazo Manipulador
Para verificar el funcionamiento correcto del brazo manipulador se ha realizado la
prueba de entrega de la bandeja del nivel 2 del porta-bandejas, con ello se busca obtener

los valores de calibracién para el correcto desempeiio del brazo.

Una vez cargado el programa del firmware en el microcontrolador, se inicializ6 al hombro
y al codo en su posicion cero; posteriormente, envid al prototipo el comando de realizar la
secuencia de recoger la bandeja del nivel 2, ubicarla en posicion para entrega y luego la
entrega de la bandeja hasta detectar la superficie de la mesa para depositar la bandeja y
retirar el electroimdn.
Valores de la mejor calibracién obtenidos:
Calibracion en funcion de recoger la bandeja
» Valor para acercar el electroiman hasta la bandeja: 12 pasos del codo.
» Valor para ubicar el electroimédn en posicion de entrega: 1 paso del codo.

» Valor para ubicar al hombro en posicion de entrega: 65 pasos del hombro.
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Calibracion en funcion para entregar la bandeja
» Valor para determinar si existe superficie de la mesa para el sensor de
proximidad de acercamiento de la mesa: 100 valor digital de comparacion.
» Valor para descender la bandeja una vez detectada la superficie de la mesa: 5
pasos del hombro luego de la deteccion.
» Valor para devolver el hombro a la posicién de recorrido: 65 pasos del

hombro.

7.1.3 Pruebas y Calibracion de los Sensores de Seguimiento de Linea
Para comprobar la correcta deteccion de la linea negra por los 4 sensores CNY40 se

han realizado dos tipos de calibracion.

Calibracion del soporte de seguimiento de linea:

De acuerdo a las especificaciones de los sensores CNY70 para un correcto
desempefio de los sensores y deteccion del cambio de color, los sensores deben estar a una
distancia méxima del suelo de 2 mm. Por ello, se ubicd una ldmina de 1 mm. de grosor
para calibrar la altura que brinda el soporte a los 4 sensores CNY70 fijos a al superficie
inferior del soporte y por medio de esta ldmina calibrar la altura del soporte para mantener

a los sensores a 1 mm. del suelo.

Calibracion del firmware de los sensores de linea:

Debido a que la informacidn recibida por los sensores de seguimiento de linea envian
una sefal andloga —y luego, por medio de la conversién andloga digital, se obtiene el valor
del sensor—, es necesario calibrar el umbral en el cual el microcontrolador puede decidir si
un sensor se encuentra sobre la linea o fuera de ella. Para ello y una vez cargado el
firmware en el microcontrolador, se enviéo el comando de activar la funcion de
comprobacion de los sensores de linea. Con ello, se logré comprobar el valor requerido del
umbral para cada sensor y posteriormente, dicho valor fue cargado en la tabla de umbrales

de la programacion del firmware.

Valores obtenidos de la mejor calibracion:
» Valor del umbral sensor posterior izquierdo: 150.
» Valor del umbral sensor frontal izquierdo: 77.
» Valor del umbral sensor frontal derecho: 77.

» Valor del umbral sensor posterior derecho: 150.
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7.1.4 Pruebas de Funcionamiento de las Secuencias por Error
Estas pruebas se realizan para conocer si las secuencias realizadas para validar
ciertas condiciones en el transcurso del recorrido estin funcionales y presentan la

secuencia de error requerido para que el operario conozca por qué se produjo.

Para ello, se va a poner en prueba a una validacion de error primario y uno de error

secundario.

Prueba del Error Primario

Para confirmar si las funciones del tipo error primario estin cumpliendo su
desempefio, se ha escogido la situacion donde el prototipo pierde la linea de la pista de
recorrido. Para cumplir con esta accidn, se cargan las instrucciones para un recorrido corto
y se ubica al prototipo en la linea con los sensores en una ubicacion critica con respecto a
la linea, de tal manera que, al iniciar el recorrido, pueda avanzar un poco y posteriormente

se produzca el error primario.

En la figura 7.02 se muestra la pantalla con el historial de las instrucciones
ingresadas al prototipo y la visualizacién de la informacién proporcionada al operador.

% Eruehas Bt HyEerenmiial; \_J \_J ﬂ ‘
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ERR-0=00 ID=p0—/'106
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ERR-0=00_

Connected 0:00:40 ANSIW 9600 8-N-1 UM

Figura. 7.02. Pantalla del historial para un error primario forzado.
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Historial de instrucciones:

HI -

H2 -

H3 -

H4 -

HS -

H6 -

El robot ha inicializado correctamente y solicita al operador el comando a realizar.
Para cumplir con la prueba del error primario, se ha ingresado la instrucciéon A2,
para el recorrido normal.

El microcontrolador ha ingresado a la funcién B1 para que el operador pueda
ubicar correctamente al robot sobre la linea de la pista. Como se indicéd
anteriormente, se ubicard al robot en una posicion critica para generar el error.

Se ha finalizado la funcién B1 exitosamente.

Este proceso es utilizado para ingresar al prototipo las instrucciones necesarias
para un recorrido corto.

Finaliza exitosamente el proceso de la funciéon Al y el prototipo inicia el recorrido
de la pista.

Luego que el robot se ha desplazado 10 cm. desde el punto de salida, la plataforma
no puede corregir la ubicacion critica en su desplazamiento y termina saliendo de
la linea de recorrido. En ese momento, el prototipo detiene todo movimiento y
entra en fase error primario enviando la informacién al operador “ERR-0=00
ID=00". Lo cual indica que se ha producido un error primario del tipo 00 (fuera de
linea) en el punto ID=00, lo cual indica que no ha llegado a ningtin cruce antes del

€ITor.

Prueba del Error Secundario:

Para confirmar si las funciones del tipo error secundario estin cumpliendo su

desempefio, se ha escogido la situacion donde no existe instruccion para el ID de un cruce

en medio del recorrido. Para comprobar dicha situacién se ha cargado las instrucciones en

el prototipo para un recorrido corto, sin cargar intencionalmente la instruccién del ID del

segundo cruce para comprobar la respuesta del prototipo.

En la figura 7.03 se muestra la pantalla con el historial de las instrucciones

ingresadas al prototipo y la visualizacién de la informacién proporcionada al operador del

error secundario.
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Figura. 7.03. Pantalla del historial para un error secundario forzado.

Historial de instrucciones:

H7 - El robot ha inicializado correctamente y solicita al operador el comando a realizar.
Para cumplir con la prueba del error secundario se ha ingresado la instruccién A2,
para el recorrido normal.

HS8 - EI microcontrolador ha ingresado a la funcién B1 para que el operador pueda
ubicar correctamente al robot sobre la linea de la pista. Una vez que el operador
posiciona correctamente al prototipo sobre la linea de recorrido, presiona la tecla
ESC para salir de la funcién B1.

H9 - El microcontrolador ha ingresado a la funcién Al para ingresar las instrucciones
del recorrido.

H10 - En este proceso, se ingresan las instrucciones para realizar un recorrido de entrega
de dos bandejas; de forma intencional, no se ha ingresado la instruccién en el ID
del segundo cruce para comprobar el funcionamiento de las secuencias de error
secundario.

H11 - Finaliza exitosamente el proceso de la funcién Al y el prototipo inicia el recorrido
de la pista.

H12 - El prototipo identifica el cruce de inicio de recorrido; pregunta al operador para
iniciar el recorrido y una vez que el operador presiona la tecla Enter, el

microcontrolador inicia un conteo de 15 segundos para iniciar el recorrido.
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H13 - Con la informaciéon OK, el prototipo inicia el recorrido de la pista e inicia el
avance hacia el siguiente cruce.

H14 - Cuando el robot llega al segundo cruce, valida si existe instrucciéon para el ID
proporcionado; dado que no se cargd intencionalmente la instruccién, dicha
validacion resulta en error y la plataforma procede a realizar un giro de 180° para
volver por donde vino. En el momento que retorna al primer cruce de inicio, la
plataforma se detiene y procede a presentar los errores secundarios. En este caso,
se muestra “ERR-0=13 ID=0B”. Donde Err=13 indica que no existe instruccién
cargada para el cruce al que llegdé y ID=0B indica el ID donde ocurrié el error que

en este caso es el ID del segundo cruce.

7.1.5 Pruebas de Recorrido de la Pista y Entrega de Bandejas por el Prototipo

Una vez que se han realizado las calibraciones necesarias para realizar el recorrido y
se ha comprobado el desempeio correcto de las funciones de error, procedemos a realizar
una prueba general de entrega de dos bandejas en dos cuartos diferentes con un recorrido

programado.

La instruccién general es entregar la bandeja del nivel 2 en la mesa del cuarto 1 y la
bandeja del nivel 1 en el cuarto 3; para ello, hacemos uso de la pista disefiada y construida

para realizar el recorrido de prueba.

Como se puede apreciar en la figura 7.04 el disefio de la pista nos muestra los tres
cuartos, los distintos cruces con sus IDs respectivos y el recorrido que deberia realizar el

prototipo para completar la entrega solicitada.
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Figura. 7.04. Diseiio de la pista de pruebas con informacion para el recorrido.

Procedimiento para ingresar las instrucciones al prototipo
A continuacién se realiza el procedimiento para determinar las instrucciones que deben ser
ingresadas para cada ID del recorrido del prototipo.
1. En el cruce de inicio con ID 7694 se debe avanzar sobre la coordenada X+ hacia el
préoximo cruce.
2. En el segundo cruce con ID 7691 se deben realizar las siguientes acciones:
- Sobre la coordenada X+, se indica que el siguiente cruce es un punto de
entrega.
- Sobre la coordenada Y+, no existe accion a realizar.
- Sobre la coordenada X-, el prototipo debe volver una vez terminadas todas las
entregas.
- Sobre la coordenada Y-, se debe avanzar hasta el siguiente cruce (tercer
cruce).
3. Enel tercer cruce con ID 7697 se deben realizar las siguientes acciones:

- Sobre la coordenada X+, no existe accion a realizar.
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- Sobre la coordenada Y+, el prototipo debe volver una vez terminada la
entrega del cuarto 3.
- Sobre la coordenada X-, se indica que el siguiente cruce es un punto de
entrega.
- Sobre la coordenada Y-, no existe accion a realizar.
4. En el punto de entrega del cuarto N°1 con ID 7695 se debe entregar la bandeja del
nivel 1.
5. En el punto de entrega del cuarto N°3 con ID 7693 se debe entregar la bandeja del
nivel 2.
De acuerdo al procedimiento anterior, se puede levantar una tabla con las

instrucciones a nivel del prototipo.

Tabla. 7.01. Instrucciones en cruces.
ftem ID del Instrucciones en 2 bits

cruce Y- X- Y+ X+
1 7694 00 00 00 10
2 7691 10 01 00 11
3 7697 00 11 01 00
4 7695 Bandeja nivel 1
5 7693 Bandeja nivel 2

Para ingresar esta informacidn, es necesario convertirla a instrucciones en
hexadecimal; por ello, la tabla 7.02 indica la instrucciones con su respectiva conversion al
nimero hexadecimal; ademds, cabe anotar que los nimeros IDs —al transformarlos a

hexadecimal- solo son utilizados los dos tltimos caracteres para ingresar la instruccion.

Tabla. 7.02. Instrucciones e IDs en hexadecimal.
ID Instrucciones en ID solo dos | Instruccion
, . ID en
Item | del 2 bits hexadecimal caracteres en
cruce | Y- | X- | Y+ | X+ hexadecimal | hexadecimal
1 7694 | 00 | 00 | 00 | 10 1EOEh OEh 02h
2 7691 | 10 | 01 | 00 | 11 1EOBh 0Bh 93h
3 7697 |00 | 11 | O1 | OO 1E11h 11h 34h
4 7695 Bandeja nivel 2 1EOFh OFh Blh
5 7693 Bandeja nivel 1 1EODh 0Dh B2h

Adicionalmente se debe agregar, al inicio de grabar las instrucciones, el punto del ID
inicial del recorrido para que el prototipo reconozca en donde inicia el recorrido y a dénde

debe volver al final del recorrido. La otra instruccién que se debe grabar es la orientacién o
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coordenada por donde inicia el recorrido la plataforma para ubicarse con la orientacion de
las coordenadas de la pista. Pare este caso, la orientacion de donde parte el prototipo es
desde X- vy, siguiendo las coordenadas estipuladas, se debe ingresar 40h donde se indica

que el bit 6 correspondiente a X- es de donde parte el prototipo.

En la tabla 7.03 se indican las instrucciones finales que serdn ingresadas al prototipo

para que realice el recorrido adecuadamente.

Tabla. 7.03. Instrucciones Finalizadas
para Ingresar.
Item | ID solo dos .
Instruccion en
caracteres .
. hexadecimal
hexadecimal
| ID inicial OEh
(0) Orientacion 40h
1 OEh 02h
2 OBh 93h
3 11h 34h
4 OFh B1h
5 0Dh B2h

En la figura 7.05 se muestra el ingreso de las instrucciones al prototipo para realizar
el recorrido de prueba para entrega de dos bandejas en cuartos distintos.
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Figura. 7.05. Pantalla donde se cargan las instrucciones para el recorrido de prueba.
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Historial de instrucciones:

H15 - El robot ha inicializado correctamente y solicita al operador el comando a realizar.
Para cumplir el recorrido de prueba de la pista y entrega de las bandejas se ha
ingresado la instruccién A2.

H16 - El microcontrolador ha ingresado a la funciéon B1 para que el operador pueda
ubicar correctamente al robot sobre la linea de la pista. Una vez que el operador
posiciona correctamente al prototipo sobre la linea de recorrido, presiona la tecla
ESC para salir de la funcién B1.

H17 - El microcontrolador ha ingresado a la funcién Al para ingresar las instrucciones
del recorrido.

H18 - Se ingresa el ID del cruce inicial en este caso OEh representa al ID 7694.

H19 - Se ingresa la orientaciéon de donde parte el prototipo, para este caso se ingresa 40h
indicando que parte desde X-.

H20 - Se ingresan las instrucciones del recorrido de acuerdo a la tabla 7.03. Primero se
digita el ID del cruce donde se va ingresar la instruccion, el microcontrolador
retorna el ID ingresado, una vez que confirma la existencia en la tabla de ID de la
programacion. Posteriormente, espera a que el operador ingrese la instruccion a
grabar y, una vez que se ha grabado exitosamente la instruccién en la memoria
EEPROM del microcontrolador, devuelve el valor ingresado y salta a la siguiente
linea esperando el siguiente ID.

H21 - Se finaliza exitosamente el proceso de la funcién Al cuando el operador presiona
la tecla ESC y el prototipo inicia el recorrido de la pista, desplazando la plataforma
hasta encontrar el primer ID de cruce.

H22 - El prototipo compara si el primer ID recibido es igual al ID inicial cargado en las
instrucciones; si la comparacion es correcta, entonces pregunta al operador para

iniciar el recorrido “IR?”, esperando que el operador presione la tecla Enter.

El resultado del recorrido del prototipo y la entrega de las bandejas de acuerdo a lo

programado, se encuentra detallado en el literal 7.2.3.

7.2 RESULTADOS
7.2.1 Resumen de las Calibraciones Realizadas

Como resultado y luego de realizar las pruebas indicadas en los literales 7.1.2 y
7.1.3, se obtuvieron los valores requeridos para calibrar al brazo manipulador y los

sensores de seguimiento de linea; aqui se presenta un resumen de dichos valores:
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Calibracion en funcion de recoger la bandeja
» Valor para acercar el electroiman hasta la bandeja: 12 pasos del codo.
» Valor para ubicar el electroimédn en posicion de entrega: 1 paso del codo.

» Valor para ubicar al hombro en posicion de entrega: 65 pasos del hombro.

Calibracion en funcion para entregar la bandeja
» Valor para determinar si existe superficie de la mesa para el sensor de
proximidad de acercamiento de la mesa: 100 valor digital de comparacion.
» Valor para descender la bandeja una vez detectada la superficie de la mesa: 5
pasos del hombro luego de la deteccion.
» Valor para devolver el hombro a la posicién de recorrido: 65 pasos del

hombro.

Calibracion de umbrales para sensores de seguimiento de linea
» Valor del umbral sensor posterior izquierdo: 150.
» Valor del umbral sensor frontal izquierdo: 77.
» Valor del umbral sensor frontal derecho: 77.

» Valor del umbral sensor posterior derecho: 150.

7.2.2 Resultados de las Pruebas de las Funciones de Error

El resultado de la prueba de funcionamiento del error primario ha sido satisfactoria
debido que, al producirse el error forzado de salir de la linea de recorrido, el prototipo ha
detenido todo movimiento e inicié la secuencia de informar al operador del error que se
produjo durante el recorrido, y se mantiene en el bucle del error hasta que el operador

reinicie el prototipo.

El resultado de la prueba de funcionamiento del error secundario ha sido satisfactoria
debido que, al producirse el error donde no existe una instruccién para un ID y la
plataforma acaba de llegar a dicho ID, se produce una secuencia de giro de 180° y el
prototipo retorna por donde vino; al final del recorrido y una vez que ha vuelto al punto de
partida, el prototipo transmite al operador el error causado y en que ID se produjo dicho

€rror.
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7.2.3 Resultados Prueba de Recorrido de la Pista y Entrega de dos Bandejas por el
Prototipo

Como resultado de las pruebas del recorrido de la pista se indicard secuencialmente

el comportamiento del prototipo mientras recorre la pista en cada punto de decision, esto es

en cada cruce y en cada punto de entrega, desde el inicio del recorrido hasta el retorno al

mismo punto.

Inicio del recorrido

Para iniciar el recorrido y una vez cargadas las instrucciones y realizada toda la
secuencia de preparacion del historial de instrucciones del literal 7.1.5, el prototipo espera
el comando de inicio de recorrido por el operador. Una vez que el operador presiona la
tecla Enter, el prototipo realiza un conteo regresivo de 15 seg. y, posteriormente, inicia el

recorrido hacia el segundo cruce siguiendo la linea.

En la figura 7.06 se muestra la respuesta y conteo regresivo del prototipo antes de
iniciar el recorrido, una vez que el operador ha presionado la tecla Enter.
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Figura.7.06. Pantalla con el conteo regresivo antes de iniciar el recorrido.

Historial de instrucciones:
H23 - Secuencia de ingreso de las instrucciones descrito en el historial del literal 7.1.5.
H24 - Las instrucciones fueron cargadas correctamente y el prototipo espera el comando

para iniciar el recorrido por parte del operador.
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H25 - Una vez que el operador ha presionado la tecla Enter, el prototipo inicia el conteo
regresivo de 15 segundos, los cuales se muestran en la pantalla del hyperterminal.

H26 - Una vez que se ha terminado el conteo regresivo y sin problema, el
microcontrolador transmite la sefial de “OK” para iniciar el recorrido e inicia el
desplazamiento siguiendo la linea hasta encontrar el primer cruce o punto de inicio

del recorrido.

Primer punto de decision, segundo cruce con ID 7691
De acuerdo a la instruccién grabada al inicio, el prototipo toma la decisién que la
instruccién por coordenadas de mayor jerarquia es en la direccion de X+ donde se debe

entregar una bandeja, por ello la plataforma mantiene el curso actual y sigue recto.

En la figura 7.07 se muestra como el prototipo llega al segundo cruce e,
internamente, realiza la secuencia de decision; luego, en la figura 7.08, se muestra cémo el

prototipo sigue recto y avanza hacia el punto de entrega del cuarto 1.

Figura. 7.07. Fotografia del prototipo llegando al segundo cruce.

Figura. 7.08. Fotografia del prototipo partiendo al punto de entrega del cuarto 1.
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Primer punto de entrega, punto de entrega con ID 7695

De acuerdo a la instruccion grabada al inicio, el prototipo debe validar que el punto
donde se encuentra es un punto de entrega de bandeja; para ello, verifica que la instruccion
sea del tipo B#h, donde # es el nimero de la bandeja a entregar. Una vez que la validacién
es exitosa, el prototipo inicia la secuencia de entrega de la bandeja designada y que, para

este caso, es la bandeja del nivel 1.

En las figuras 7.09 y 7.10 se observa como el brazo manipulador recoge la bandeja
designada del porta-bandejas. La figura 7.11 muestra el acercamiento del prototipo a la

mesa de destino con la bandeja para la entrega.

i

Figura. 7.10. Fotografia N°2 del prototipo recogiendo la bandeja 1.
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Figura. 7.11. Fotografia del prototipo acercandose a la mesa de entrega.

En la figura 7.12 se muestra cdmo el prototipo realiza la entrega de la bandeja en la

mesa y en la figura 7.13 el prototipo se aleja de la mesa de destino una vez que ha

b

entregado exitosamente la bandeja designada.

Figura. 7.13. Fotografia del prototipo alejandose de la mesa.

En la figura 7.14 se muestra como el prototipo realiza el giro de 180° para retornar al

segundo cruce una vez que ha terminado la secuencia de entrega de la bandeja.
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Figura. 7.14. Fotografia realizando el giro de 180°.

Segundo punto de decision, segundo cruce con ID 7691

Una vez que ha entregado la bandeja 2 en el cuarto 1 y de acuerdo a la instruccion
grabada al inicio, el prototipo toma la decision que la siguiente instruccién por
coordenadas de mayor jerarquia es en la direcciéon de Y- donde se debe trasladar al
siguiente punto de decisién; para ello, la plataforma realiza un giro de 90° en sentido

antihorario y luego procede a avanzar siguiendo la linea.

En la figura 7.15 se muestra como el prototipo llega al segundo cruce e internamente
realiza la secuencia de decision; luego, en la figura 7.16, se muestra cémo el prototipo ha
realizado el giro de 90° en sentido antihorario y avanza hacia el siguiente punto de

decision.

Figura. 7.15. Fotografia del prototipo llegando al segundo cruce.
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Figura. 7.16. Fotografia del prototipo partiendo al siguiente punto de decision.

Tercer punto de decision, tercer cruce con ID 7697

De acuerdo a la instruccion grabada al inicio, en este punto el prototipo toma la
decisién que la instruccion por coordenadas de mayor jerarquia estd en la direccion de X-
donde se debe entregar una bandeja; para ello, la plataforma realiza un giro de 90° en

sentido horario y luego procede avanzar hacia el punto de entrega siguiendo la linea.

En la figura 7.17 se muestra como el prototipo llega al tercer cruce e, internamente,
realiza la secuencia de decision; luego, en la figura 7.18, se muestra como el prototipo

realiza el giro de 90° en sentido horario y avanza hacia el punto de entrega del cuarto 3.

Figura. 7.17. Fotografia del prototipo llegando al tercer cruce.
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Figura. 7.18. Fotografia del prototipo partiendo al punto de entrega del cuarto 3.

Segundo punto de entrega, punto de entrega con ID 7693

De acuerdo a la instruccion grabada al inicio, el prototipo debe validar que el punto
donde se encuentra es un punto de entrega de bandeja. Para ello, verifica que la instruccion
sea del tipo B#h, donde # es el nimero de la bandeja a entregar. Una vez que la validacién
es exitosa, el prototipo inicia la secuencia de entrega de la bandeja designada que, para este

caso, es la bandeja del nivel 2.

En la figura 7.19 se observa como el brazo manipulador, recoge la bandeja designada
del porta-bandejas. La figura 7.20 muestra el acercamiento del prototipo a la mesa de

destino con la bandeja para la entrega.

Figura. 7.19. Fotografia del prototipo recogiendo la bandeja 2.
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Figura. 7.20. Fotografia del prototipo acercandose a la mesa de destino.

En la figura 7.21 se muestra como el prototipo realiza la entrega de la bandeja en la
mesa y en la figura 7.22 se muestra al prototipo alejandose de la mesa de destino una vez

que ha entregado exitosamente la bandeja designada.

Figura. 7.22. Fotografia del prototipo alejandose de la mesa.



CAPITULO 7 PRUEBAS Y RESULTADOS 193

En la figura 7.23 se muestra como el prototipo realiza el giro de 180° para retornar al

tercer cruce una vez que ha terminado la secuencia de entrega de la bandeja.

Figura. 7.23. Fotografia realizando el giro de 180°.

Cuarto punto de decision, tercer cruce con ID 7697

Una vez que ha entregado la bandeja 1 en el cuarto 3 y, de acuerdo a la instruccién
grabada al inicio, el prototipo toma la decision que la siguiente accién a realizar es volver
por donde vino, ya que no existen mds instrucciones de jerarquia mayor a la instruccion de
vuelta por la coordenada Y+; por ello, la plataforma realiza un giro de 90° en sentido

antihorario y luego procede a avanzar siguiendo la linea hacia el segundo cruce.

En la figura 7.24 se muestra como el prototipo llega al tercer cruce e, internamente,
realiza la secuencia de decision. Luego, en la figura 7.25, se muestra como el prototipo ha
realizado el giro de 90° en sentido antihorario y vuelve hacia el siguiente punto de

decision.

Figura. 7.24. Fotografia del prototipo volviendo al tercer cruce.
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Figura. 7.25. Fotografia del prototipo partiendo al siguiente punto de decision.

Quinto punto de decisién, segundo cruce con ID 7691

Una vez que ha realizado el recorrido por las coordenadas donde existian
instrucciones con mayor jerarquia, el prototipo toma la decision que la siguiente accidn a
realizar es volver por donde vino al iniciar el recorrido dada la instruccién de vuelta por la
coordenada X-, por ello la plataforma realiza un giro de 90° en sentido horario y luego

procede a avanzar siguiendo la linea hacia el punto donde se inicio del recorrido.

En la figura 7.26 se muestra como el prototipo llega al segundo cruce e,
internamente, realiza la secuencia de decision; luego, en la figura 7.27, se muestra cémo el

prototipo ha realizado el giro de 90° en sentido horario y vuelve hacia el punto de origen.

Figura. 7.26. Fotografia del prototipo volviendo al segundo cruce.
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Figura. 7.27. Fotografia del prototipo partiendo al siguiente punto de origen.

Final del recorrido, cruce inicial con ID 7694

Una vez que llega al cruce desde donde inicio el recorrido, el prototipo compara si el
cruce actual es el mismo que fue ingresado en las instrucciones como punto inicial del
recorrido. Cuando valida esta situacidn, el prototipo detiene todo movimiento y transmite
al operador que ha finalizado exitosamente el recorrido de la pista y la entrega de las dos

bandejas programadas.

En la figura 7.28 se muestra al prototipo estacionado en el cruce inicial al finalizar el

recorrido.

Figura. 7.28. Fotografia del prototipo finalizando el recorrido de la pista.

La figura 7.29 muestra la pantalla indicando al operador que ha finalizado

exitosamente el recorrido y la entrega de las bandejas.
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Figura. 7.29. Pantalla indicando el fin del recorrido exitosamente.

Historial de instrucciones:

H27 - Secuencia de ingreso de las instrucciones y conteo regresivo descrito en historiales
de instrucciones anteriores.

H28 - Una vez que el prototipo a regresado al punto de inicio del recorrido cumpliendo
con las instrucciones que se cargaron al inicio, se muestra “OKS” indicando que el
recorrido ha terminado correctamente.

H29 - Posteriormente y como no existen errores secundarios, el prototipo indica la
finalizacion de la funcién A2 del recorrido principal con la etiqueta “S=A2".

H30 - Y vuelve al ment principal esperando del operador nuevos comandos.

7.2.4 Resultado Final

Luego de cumplir satisfactoriamente con las pruebas de calibracién y con las pruebas
de error primario y secundario, se procedi6 a realizar una prueba general del recorrido con
entrega de bandejas. Esta prueba general también fue satisfactoria, ya que realizé las
acciones para las cuales fue disefiado y programado: desplazarse por la pista de recorrido
de prueba, navegar y tomar las decisiones necesarias para trasladarse entre los distintos
cruces, llegar a los cuartos de entrega y depositar la bandeja designada y, por ultimo,

volver al punto de partida inicial.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES
Se concluye que el prototipo se encuentra funcional y ha cumplido con el objetivo
principal que resulta en la entrega de bandejas —de acuerdo a la asignacién por el

operador— en los cuartos solicitados.

El disefio, construccién y documentacion de este prototipo ha generado informacién
y experiencia como punto base o de partida para proyectos posteriores y con caracteristicas

similares, para entregas de bandejas con medicinas o alimentos en ambientes hospitalarios.

Se concluye que el disefio y construccién del brazo cumplen con la funcién de

sujecion, traslado horizontal, traslado vertical y entrega de la bandeja.

La sujecion de la bandeja por medio de un dispositivo electromagnético ha
simplificado el disefio y construccién del brazo manipulador, brindando 6ptimos resultados

al momento de recoger, trasladar y depositar la bandeja en la mesa de entrega.

La disposicion en forma de T de los sensores de seguimiento de linea, dos frontales
sobre la linea y dos posteriores externos a ella, resultaron la mejor combinacién al
momento de realizar el desplazamiento del prototipo siguiendo la linea, ya que el
movimiento y velocidad de los motores es continua y no se generan demasiadas

oscilaciones por parte de la plataforma al tratar de mantenerse dentro de la linea a seguir.

Las pruebas de calibracion de desplazamiento del prototipo para seguir la linea de la

pista, resultan un aspecto importante ya que las variables como el peso completo del
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prototipo, la velocidad de desplazamiento por lo motores de la plataforma y la velocidad de

sensado de los sensores de linea, provocan errores.

Se han implementado tecnologias de otras ramas de la electrénica tales como
identificacién RFID y sujecion de puertas por medios electromagnéticos, para cumplir con

el objetivo de entrega de las bandejas por parte del prototipo.

La implementacién del lector de tarjetas de proximidad RFID para el sistema de
identificacién de cruces permite generar mayor seguridad en el recorrido de entrega de las
bandejas, ya que en cada cruce el prototipo cumple con las instrucciones de acuerdo al ID

del cruce que fueron ingresadas por el operario al inicio del recorrido.

El prototipo es versatil, ya que su disefio y programacién le permiten realizar la
entrega de cualquiera de las tres bandejas en cualquiera de los puntos de entrega, con las
Unicas restricciones que no sea mas de una bandeja en un punto de entrega y que no se

entregue la misma bandeja en dos puntos distintos.

Otro aspecto que permite al prototipo ser versatil, es la implementacién de las
coordenadas en el sistema de navegacion; con ello, el operador puede cambiar el punto de
partida del prototipo a cualquier lugar, siempre que exista un cruce y exista la linea a

seguir en el recorrido de la pista.

El prototipo presenta las opciones de entregar una, dos o hasta tres bandejas en una
salida de recorrido; simplemente se requiere que el operador ingrese las instrucciones al

inicio del recorrido para realizar las entregas designadas.

El prototipo construido todavia no es comercial, ya que se requieren mayores
adecuaciones tales como adquisicion de informaciéon de sensores de ambiente para

controlar casos de obsticulos e interaccién con personas y objetos en movimiento.

El recorrido de la pista y entrega de las bandejas es automadtica y secuencial. El
operador solo requiere ingresar las instrucciones del recorrido de la posta una unica vez,
cargar las bandejas con las medicinas en el prototipo e ingresar el comando de inicio del

recorrido.
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8.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que el material del mecanismo del brazo manipulador sea
reemplazado por un material mds liviano como el aluminio o teflén. Y sélo aquellas piezas
que soportan grandes esfuerzos o friccién como el tornillo sin fin y el eje de rotacién del

codo, se construyan con hierro.

El sistema de seguimiento de linea puede ser reforzado y mejorado si se reemplazan
los 4 sensores en disposicion T, por una matriz de 3x3 sensores que permitan conocer con
mayor detalle la variacién de la linea de la pista. Adicionalmente y con la implementacion

de mayor cantidad de sensores, serd necesario programar un algoritmo mds complejo.

Para futuros disefios y construcciéon de robots con caracteristicas similares al
prototipo de entrega de bandejas presentado en esta documentacién, se recomienda
implementar un sistema de control de sensores de ambiente para detectar obsticulos y
personas en movimiento en la pista de recorrido mientras la plataforma se encuentre en

desplazamiento.

Se recomienda implementar una interfaz HMI para comunicacion entre el operador y
el prototipo que sea amigable y que permita, de manera féacil e intuitiva, ingresar el
recorrido por los puntos de entrega y la designacion del nivel de la bandeja para cada punto

de entrega.

En futuros disefios con caracteristicas similares, se recomienda implementar una
compuerta que mantenga protegidas a las bandejas dentro del prototipo y adicionalmente,
un elemento calefactor que mantenga caliente a las bandejas si estas fueran para traslado de

alimentos.

Para disefios posteriores, se recomienda implementar un sistema de informacién
audio-visual del prototipo, para informar al paciente de la presencia del robot al momento

de ingresar a un cuarto para la entrega de la bandeja.
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GLOSARIO

Memoria EEPROM, (Electrically Erasable Progammable Read Only Memory por sus
siglas en inglés) Memoria de sélo lectura programable y borrable eléctricamente. Chip de
memoria que retiene su contenido sin energia.

PWM, (Pulse-Width Modulation por sus sigla en inglés) la modulacién de ancho de pulso
de una fuente de energia es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una
sefal periddica, para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga, en el caso
de este proyecto a los motores.

TTL (transistor-transistor logic por sus siglas en inglés), es la tecnologia que se refiere a
los circuitos integrados digitales que operan en niveles de voltaje discretos, donde el nivel
de voltaje representa 0 6 1 16gicos.

RS232 es un protocolo estdndar utilizado en la comunicacién serie asincrona entre el
microcontrolador y el computador del operador.

SPI, abreviatura utilizada para definir al Sensor Posterior Izquierdo del sistema de
seguimiento de linea.

SF1, abreviatura utilizada para definir al Sensor Frontal Izquierdo del sistema de
seguimiento de linea.

SFD, abreviatura utilizada para definir al Sensor Frontal Derecho del sistema de
seguimiento de linea.

SPD, abreviatura utilizada para definir al Sensor Posterior Derecho del sistema de
seguimiento de linea.

Sistema identificacion RFID (Radio-Frequency Identification por sus siglas en inglés), el
sistema de identificacion por radio-frecuencia es un sistema compuesto por una tarjeta de
identificaciéon y un lector de la tarjeta, ambos dispositivos funcionan en la misma
frecuencia. La tarjeta se activa al estar cerca del lector y puede ser leida por el lector

obteniendo una cadena de bits de identificacion.
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Fotointerruptor, elemento electrénico compuesto por un emisor tipo LED y un receptor
de la senal del LED que hace las veces de un interruptor. Mientras la sefial del LED llega
al receptor, el interruptor se encuentra activo; una vez que un objeto se interpone entre la
sefal de transmisor y el receptor el interruptor de desactiva.

USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter por sus siglas en
inglés), el tranmisor y receptor sincrénico/asincronico universal es un modulo del
microcontrolador para la transmisién de datos en formato serie, utilizando técnicas de
transmision sincrénica o asincrénica, segun se configure el médulo.

Conversion A/D, la conversion andloga — digital del microcontrolador es el médulo que
permite convertir la sefial andloga en voltaje de una entrada en el microcontrolador un
valor binario almacenado en un registro para su uso posterior.

ASCII (American Standard Code for Information Interchange por sus siglas en inglés), la
tabla ASCII es un cddigo de caracteres basado en el alfabeto latino tal como se usa en

inglés moderno y en otras lenguas occidentales.
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DATASHEET CNY70

-_—
VISHAY

CNY70

Reflective Optical Sensor with Transistor Output

Description

The CNY70 has a compact construction where the
emiting light source and the detector are aranged in
the same direction to sense the presence of an object
by using the reflective IR beam from the object

The operating wavelength is 950 nm. The detector
consists of a phototransistor.

Applications

® Optoelectronic scanning and switching dewices
I.e., index sensing, coded disk scanning etc.
(optoelectronic encoder  assemblies for
transmission sensing).

Features

® Compact construction in center-to-center spacing
of 0.1'

® Mo setting required

® High signal oufput

® Low temperature coefficient

® Detector provided with optical filter

® Current Transfer R afic (CTR) of typical 5%

Order Instruction

—1

Top view

Marking aerea

95 10930

Ordering Code Sensing Distance

Remarks

CNY70 0.3 mm

Document Number 3751
Rev. A4, 05-Apr-00

www.vishay.com
1(7)

Vishay Semiconductors
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CNY70

A
VISHAY
Vishay Semiconductors

Absolute Maximum Ratings

Input (Emitter)

P arameter Test Conditions Symbol Value Unit
Reverse vaoltage YR 5 v
Forward current I 50 mA
Forward surge current th " 10 us Irsm 3 A
Power dissipation Tamp " 25°C Py 100 mwW
Junction temperature T; 100 e
Output (Detector)

P arameter Test Conditions Symbol Value Unit
Collector emitter voltage VcED 32 v
Emitter collector voltage VECO 7 \
Collector current Ic 50 mA
P awer dissipation Tamb ™ 25°C Py 100 mw
Junction mperature T; 100 “C
Coupler

P arameter Test Conditions Symbal Value Unit
Total power dissipation Tamb ™ 25 E P tot 200 mw
Ambient temperature range Tamhb -G5S to +B5 "C
Storage temperature range Tstg =55 o +100 ‘C
Soldering mperature 2mm from case, t” 5s Ted 260 g

www.vishay.

2(7)

Document Mumber 83751
Rewv. A4, 05-Jun-00
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-_—
VISHAY

CNY70

Electrical Characteristics (1., =251C)

Vishay Semiconductors

Tnput (Emnitter)

P arameter Test Conditions Symbol Min. Tvp. Mazx, Unit
Forward voltage I =50 mA W 125 16 v
Output (Detector)

P arameter Test Conditions Symbol Min. Typ. Max. Unit
Collector emitter voltage |Ic =1mA VcEao 32 W
Emitter collector voltage |z = 100 pA VECQ 5 W
Collector dark current Veg =20V, k=0,E=0 Iceo 200 na

Coupler

P arameter Test Condifions Symbol Min. Typ. Max. Unit

Collector currant Vee =5V, [F =20 mA, It 0.3 1.0 mA
d=0.3mm (figure 1)

Cross talk current Veg =5V, F =20mA chz:' 600 na
(figure 1)

Collector emitter satu- F=20mA, Ic =0.1 mA, VeEsatt 0.3 v

ration voltage d=0.3 mm (figure 1)

1l Measured with the 'K odak neutral test card’, white side with 90% diffuse reflectance

) Measured without reflecting medium

L
d - —i
[ RIS
7N
Emitter __ L] ’;’ \\:?‘ g=
= ﬂ e
74 N\
L1 |
C C E

Figure 1. Test circuit

+ Reflacting madium

(Kodak neutral test card)

~ Detector

95 10808

Document Number B3751
Rev. A4, 05-Apr-00

www.vishay.com
3(7)
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CNY70

-_—
VISHAY

Vishay Semiconductors

Typical Characteristics (T, =25°C, unless otherwise specified)

300

Coupled device

FPhotohansstor

. m\&

P, , — Total Pawar Diz zipation ( mW)

] 5 50 15 100
9511871 Tty — Ambient Termperature (0T )
Figure 2. Total Power Dissipation vs.
Ambient Temperature
10000
’E 1000
5 100
(¥ )
i
S 10
|
o /
0l

0 D204 0608 1D12 1416 18 20
96 11842 WV —Forwand Voltage (V)

Figure 3. Forward Cumentvs. Forward \Voltage

15
-8 i
S8 14 VeESV
5 3| [F20mA
ol d=03
4 12—
e
' 11
5
5 10 /_ —
,EUB
3 o8
3 b
I._. 0.7
E‘ 06
w05
—30-20-10 0 10 20 30 40 50 &0 70 S0
9411913 Tamh — Ambient Termperatare { 1T )

Figure 4. Relative CurentTransfer Ratio vs.
Ambient Temperature

10 T T 1T T
Kodak Neutral Card

—~ (White Side) P
3 1| &=03
s Vg5V i
|
2 m

a 7

T
E
_\3

I 001 d
-

A
Y
ooor L7
01 1 10 100

95 11045 Ir — Forward Cunent { mé )

Figure 5. Collector Current vs, Forward Current

10 T T T T T
Eodak Neutral Card 177 B
_ (White Side) Ip= 50 mé
< a=03 -
= Nmh [T
& 1 1’ |1
\g / a Smd TT
3 7 / 1
,.giq o1 /[ff 2mA |||
L] F i
. W =
o —
5 7 /1 1ma +H
- H—T
0.01 / | |
0l 1 10 100
95 11044 VrE —Collector Emitter Valtage { V )

Figure 6. Collector Current vs. Callector Emitter \Voftage

1000 I
Q‘ Eodak neutral cand
i (wlute side)
2
"E 100
& B
B
3
& /—-—_
=
E 1o
LI’ VeE=3V
E d=03
(]
01 m Lo \
0.1 10 100 1000
2611904 I — Forwand Cumrent ( mA )

Figure 7. Cumrent Transfer R.atio vs. Forward Curent

www.vishay.
4(7)

Document Mumber 83751
Rewv. A4, 05-Jun-00
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Vishay Semiconductors
133 10 20
100 T T 07
= =H : :
= E 5
&8
£ g0 4
o R
5 : 1o}
é 10 Th ool
g BRI
= m o 08|
el [ e
: |
E .= 07
Dl Il [T Il 1 1 L i
01 10 10.0 1000 06 D4 02 0 02 04 06
9411001 Vg —Collactor Enutter Voltage (V) o5 11043
Figure 8. CumentTransfer Ratio vs. Figure 10. Relative R adiant Intensity/Collector Curentvs.
Collector Emitter Voltage Displacement
10 -
% =] | |
ol 4
3 = d ]
3 P = ]
Z .
A
T 0l \\"\.
%) """-—_‘-
i =
o — VeV B
IF=20mA
0001 |
1] 2 4 i1 g 10
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Figure 9. Collector Cumrert vs. Distance
10 4
09 - — |
f | ~ 13 yE
08 ]
& d=5 mm “] Elpq|D]| =- { - Smm
ks = 4 zom ] [ 1070
Y D6 3 rom -] a
_% 0s 2 om ]
& % 1 om ]
£ 04| o
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[ V=57V
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= 01 |
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Figure 11. Relative Collector Current vs. Displacement

Document Number 3751
Rev. A4, 05-Apr-00

www.vishay.com
5(7)
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CNY70 M

Vishay Semiconductors

Dimensions of CNY70 in mm

3 g
-t 28 =
Cath i L
Coll. e
- /
=
I".‘- /’—l\
.ﬁ_rﬂ._x-\.\F
A
13
- o 2'8
0.4
_-T!D.' at
[:"' fd?\
— N
weight: ca. (.70g Yechnical dravings
oyl n rding fa DIK
Drawing-No: 6.546-5062.01-4 :;;Tn'ulzjgglms
ssye: 4y 26.03.00 95115
www.vishay. Document Number 83751
Rewv. A4, 05-Jun-00
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DATASHEET LECTOR PROXPOINT PLUS 6005

Aplicacion

El lector ProxPoint® de HID brinda un diseno discreto, atractivo, con circuitos
electronicos protegidos por encapsulacion, ideal para utilizarse en interiores o

exteriores

Beneficios

P Brinda mayor calidad a un precio economico.

P Permite actualizar ficilmente las instalaciones de control de acceso con la
tecnologia de proximidad cambiando los lectores y tarjetas existentes.

P Dentro de las capacidades estandar se incluyen un indicador DEL multicolor y
la compatibilidad con todos los sistemas de control de acceso convencionales.

P Puede leer tarjetas HID con formatos de hasta 85 bits.

P Ofrece una alta confiabilidad, gran capacidad de alcance de lectura y bajo
consumo en un modelo simple y de facil instalacion.

P Disefiado para montarse directamente sobre metal sin alterar su alcance de
lectura.

P Disponible con salida Wiegand o Clock-and-Data (datos de banda magnética)
I =) -

An ASSA ABLOY Group brand A":‘.."‘:AABL(N
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Montaje
Indicacion
visual
Diagnosticos

Disefio para
interiores y
exteriores

Interfaz
simple

Seguridad

Garantia

Muomeros
de pleza

Opclones

ACCESS experience.

Diefado para no incomodar el paso y monmrse direcamente
sobre metal

Cuando se acerca una mrjeta de proximidad al kecror, el indica-
dor LED rojo parpadea cambando a verde.

Cuando e activa el lector, un auto-test interno de rutina revisa
y werifica los parametros de configuracion e inicia el funciona-
mianta del lector

Recubierto en policarbonat sdlido resistente 2 las inclemen-
cias del EEI::?D ha sido disefiado para sopormr ambientes rigu-
rosos y brindar un alto grado de resistencia a los malos tratos

Posse una interfaz compatible con wodos los seemas de pro-
tocolos de acceso Wiegand existentes. Envia datos en formaro
Wiegand o un formano Clock-and-Diam opcional(simulacion de
lector de banda magnética).

Reconoce mrjets HID con formatoe de hasta 85 bits.

Tizna g'sra"tn de por vida contra defectos de los materiales y
mano de obra a partir de k fecha de envio (para mayor infor-
macicon, vea ks condiciones complatas de kb garantia)

Mimero de pieza base: 6005 Interfaz Viegand
Mamero de pieza base: 6008 Inerfaz Clock-and-Data
Descripcion: LED de tres estados, conexion de cable trenzado

+ Calor (gris. belga negro o blanco)
+ Etiqueta personalz
+ Armazén con grzbanfo personalizado

(Sirvase leer la guin''Como realizar su pedida’’ para obtener
una descripcion de s opciones disponibles y fos nimeros de
pieza carrespondientes).

p——— 1720 ——

| 5

HID Global Offices:

Eorporats Asia Pacific

2 3 1605809

Alcance maximo* tipico de lectura
jeta ProxCard” Il - Distancia de hasm 7.5 cm
jeta ISOPn:n( - Distancia de hasm 6,25 cm
Il - Distancia de hastm 6,25 cm
= Il - Distancia de hasta 3.7 cm

Tarjeta SmartProx” - Disanca de hasta 17em
* Dependiendo de las condiciones locales de instalacion

Dimensiones
To9% x43x13cm

Material
Policarbonaw UL 94

Fuente de alimentacion eléctrica
475-16Y CC
Se recomienda la alimenacion por cable.

‘Corriente Maxima Requerida
Vaoltaje |-_-_l_
Promedio 35 mA. Pico 60 mA

Tem pemturanpemthra
307 a 5" C

Humedad o tiva
0-%5% de humedad relativa (sin condensacion)

Frecuencia de transmision
25 kHz

Peso
Sg

Certificaciones

Homologado como UL 294

FCC seccion |5, EELILL

RETTE Alemana. Reino Unido, Francia
Confermidad CE aprobada

EM55022 Australia

Distancia de cable

Interfaz Wiegand o Clock-and-Dam: 150 m

Se recomienda utilizar un cable conducror 5 ALPHA [ 295C
{22AWG) con pantalla completa u otro equivalente.

2007 HED Global. All rights reserverd HID,and the HID bogo are trademarks
or registered trademarks of HID Giobal In the LS andior other countries A1
ther trademarks, servlce marks, and product or service names are trademarks o
registered tradeTarks of ther respective oamers. R, 42007

For beat remshs pleme

i on paper MR TPROMPOFT_OS ES

hidcorp.com

Europ ,H dle East & Africa
d
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DATASHEET TARJETA PROXCARD II

ProxCard'||

ACCESS

Aplicacion
La tarjeta de acceso por proximidad ProxCard® Il programable por RF es
la elegida de la industria como solucion rentable de control de acceso por

proximidad.

Beneficios

P Cubierta duradera y alcance estable de lectura.

P Lo suficientemente delgada y flexible para llevarse en la billetera o
el porta-tarjetas.

D Esta disponible la impresion personalizada de tarjetas

P Un revestimiento de PYC permite incorporar fotografias identificatoria:
empleando la mayoria de las impresoras de imagen directa.

P Es posible abastecer pedidos por cantidades menores, realizar codificaciones
especiales y hacer entregas de un dia para el otro con el ProxProgrammer® de

HID.

An ASSA ABLOY Group brand A":‘.."‘:AABL(N
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Descripcion

Tecnologia confi-
able, de eficacia
comprobada

De uso
convenlente

De facil manejo

Programable por RE 125 kHz, disefio de HID, nimeros de iden-
tificacion especificados por el cliente. ranura de perforacion.

Ofrece un alcance de lectura extremadamente estable. Mo
se ve afectada por obstrucciones o condiciones ambientales
variables, incluso si est cerca de llaves ylo monedas.

Del tamafio de una mrigta de crédito, cabe en & billetzra o 2l
manedaro.

Una lista de referencias ¢ ruradas correlaciona el ndmero ax-
terno de fa tarjew con el nimero de identficacion programade
y posibilita una administracion facil del sistema.

Seguridad  Estn disponibles mas de 137000 millones de codigos nicos.

Vida atll  Sudisefio pasivo y sin pilas le permice realizar un nimero

prolongada i iods de lectums
Durabilidad Fuerts, flaxible, resistente a las fisuras y roturas.

Garantla  Garantzada de por vida contra defectos de los materiales y &
mano de obra desde la fecha de envio {para mayor informacion,
vea las condiciones completas de b garantia).

0.075"
2.135" (0.19 cm}
= (3.4 cm) -] MAX.
MAK. Laled
( — A (O *
E EaRIBRATISN
3.385°
(8.6 em)

.

ProxCard’ II

S | L I

ProxCard || Artwork (front)

AC

Al dimareans &% Feminal

CESS experience.

HID Global Offices:

Eorporats Asia Pacific
North America Fal

Alcance maximo* tipico de lectura
Lector MiniProx™ - Disancia de hasta 14 cm

Leceor ThinLine [I* - Dsancia de hasm 14 cm

Lector ProxPro” - Dismncia de hasm 20 cm
Lector NT MaxiProx® - Distancia de hasta 60 cm
* Dependiando de las condicicnes locales de instalacicn
Dimensiones

B.57 540 x 0,18 cm ma.

Temperatura operativa
45" a M C

Peso
6Bg

Opciones
» Mumeracion externa de las arjetas
» Grificos personalizados

Mo.de pleza base
1326

Productos complementarios
Revestimiznto de b cubierm

1321 de fotografia

Revestimiento de PVC para 1324 impresicn directa

(Sirvase leer la guia''Como realizar su pedide” para obtaner
una descripcion de las opciones dispombles y los nimeros de
pieza correspondientas)

) 2007 HIID Global. All rights reserved HID,and the HID bogo are trademanks

or registered trademarks of HID Giobal In the LS andior other counries. A8
other trademarks, service MArks, and procUct o Servoe MAMES are traeTarks o
rEgiTer e tradeTrks of thesr respective DaTErs. R, 42007

Far bes: results, please ke =
@ i i MKTFRONCARDN_DS ES

hidcorp.com
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DATASHEET GP1S50

SHARP

GP1s506GP1S51VGP1552V,GP 1554

GP1S50GP1S51V
GP1S52V/GP1S54

s Features

1. High sensing accuracy (5SUlEwidth: 0 5mm )

2. Both-sidss mounting type - GP1550(Case height : 10mm |
Eifher-side nomnting type : GP1SSIV (Case beight - 10mm )
PWB direct mounting fype : GP1SSA (Case beight - 10mm )
FWE direct momnfing fype : GP1554 [ Case hesght - Smm )

s Qutline Dimensions

General Purpose
Photointerrupter

s Applications

1. OA eguipment, snch as FDDs, printers,
facsimiles
1. VCRs

{(Unit: mm )

GP1S50 100" 0.2 GPISSIV 2.0
rE E a-l\_ =] 1 ’
F = l'— P el “‘I—El_-
3. 43202 7. can T Js:s2
25.04 02 L =
EEE A Slit width {Eoth sides af LPERrE )
I~ 0z 0.5 detector and E (Both sides of
303 [ 123103 detector and
- (¥ 5.0 amitter )
iy 4o ‘ | 0.5 .
" l|| - ]:: g r::. & |"'| o F:'rm_w 3. g 33402
- - et : L o l_!jl_ LI ' L=
s 1 =
4-04 57 E |l-1 - a5
- ” 0.
5.2} {2.54) 4- 045 53
e Lt
& &3
4 L ® Urepediied mierancss shal be & Molirws; & i 18.0
H I | :/ Dirmengioneld )| Talerance » 3 * Unspecified oberasces shall be as Rlows;
T @ Sehil] AT Dimenzsonaa[Toemnce
ki B.= d==1E.0 ) . de=60 | 0.1
Marking m T8.0= d==25.0] 2035 & 2 e de=1A0] 03
* [ }: Reference dimensions *[): Reference dirmensions
GP1SEIV 132 [ GP1554
[ =1
i = Both sides aof
. 3 " |Bath gidag af . [ i
@%‘ E I] detector and 5.0 d‘*"ei-:-"’\ *"du =
12,2 92 emiter) o5 7 cpg il 5|r'1. =ty
w, | 300 0E), Slitwidth | | | - L e
H =" o i
i 1 ! i
v =
[ = ’_ T
b 5 = & MK
rig S E—; 2- RO.3
z 4- 045 3} o 4- gas’ B
a3 = =|
4- 0457 &
=
1 {2.54) 2.54)
8.2 | -t
+ Unspaciied Iberanies shall ba ag floumy * Unspacifiad Ilarmaces shall b as folloms;
Eurensnns@ ST Dimangiensid) T olerance
de=E.0 +0.1 the=b6.0 *0.1
B.0= d==18.0 +0.2 El= d==15.0]| F0.I
* [ ]: Reference dimensions * [ }: Reference diffensions

" T e abience of confrinaden by deade dpedSealinn chagk SHARP 3KeS id rgonssisy
et Boa ke, sl Contacl SHARP in onder 1o o3@is he st wiriian of the devide sperifa

ity far 2y defects. et pocer in Aguipsent using arry ol SHARFS dinices, chams in calalogs,
fian shaek halzre using any SHARP'S device ™
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SHARP GP1S50/GP1851V/GP1852V,GP 1854
Intermal connection disgram (Comman o 4 radels }
Thoe—— 1)
@ Anode
. & Calhade
¥~ ., 3 Collector
@& Emitter
o o —n
s Absolute Maximum R atings (Ta=25C)
Parameter Frmbol Rating it
Forward cuorent Ii 50 mé
"' Peak forward corrent Iru 1 A
Reverse volage Ve [+] v
Power disspation P 15 mW
Colle ctor-emuitter woltage Veon 35 v
Emitter-collector voltage Vocn § v
Dutput
Colls ctor conrent I, 20 m#é
Collsctor powwer dissipation P, 15 m
Operating temperatore Tupe -2510 + 85 "
Storage temperstirs Ty - 40to + 100 C
! Boldering temperatore T 280 ‘C
*1 Pulse width<=100ccs, Tnaty ratio= 001
*2 For 5 seconds
s Electro-optical Characteristics (Ta= 25'C)
Parymeter Symbal Conditioms MIN. TYP. | MAX Uit
Forward GPLSSH/GPISTIV/CRISTY - 1.15 14
: v Ir= 20md v
voltage GP1553 : : ] 12 14
Paak forward voltage Viu Iim=0.354 - 3 4 v
Flawerse omrent I, Va=3V - - 10 o f
Oratpat Collector dark cuorrent Icen WVee = 200 - 1 loo na
Transfer Collector Cuorent Ic Ip=20mA, Ve = 5V 035 i 5 mA
charac- CoBector-semiter saboratian voknge Verian I=40mdA I, =05ma - - 04 A
teristics ] Frise time ta V=1V, I = ImA 3 3 15 s
Response tine =
Falltime t R.-100 | : 4 20 s
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SHARP CP1S50,GP1851VLP1S52V/GP 1854
Fig. 1 Forward Current vs. Ambient Fig. 2 Collector Power Dissipation vs.
Temperature Ambient Temperature
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Fig. 3 Peak Forward C urrent vs. Fig. 4 Forward C urrent vs.
Duty R atio Forward Voltage
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Fig. 5 Collector Current vs. Fig. & Collector C urrent vs.
Forward Current Collector-emitter Voltage
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SHARP GP1550/6GP1S51V,GP1S52V/GP 1554
Fig. 7 Collector C urrent vs. Fig. 8 Collector-emitter S aturation Voltage vs.
Ambient Temperature Ambient Temperature
0 015
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33 I =8 5mk
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Fig. 9 Response Time vs.
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sSHARP

GP18506GP1851V,GP1552V LGP 1554

Fig.12 Relative C ollector Current vs.
Shield Distance (1)
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5 Precautions for Use

Fig.13 R elative C ollector Current vs.
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(1) Incase of cleaning, use only the following type of cleaning solvent

Etliyl alcohol, methyl aleohol, Isopropyl aleohol
(2} Please refer to the chapter “ Frecautions for Use ™.

LA
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DATASHEET GP2D12

SHARP

B Specifications M Output pattern
GP2D12 (Ta=25"C) Output
Faram eter Symbaol Rating (3.1V)y
Supply voltage Vee 45 to 5.5V :
Dissipation current Icc MAX 35mA :
Measuring range L 10 to 80 cm I
(0.6V) j |
Output type — Analog output | |
: I
Operating tem perature| Topr -10 to +60°C : ;
10cm 80cm  Distance
GP2D15 (Ta=25'C)
Param eter Symbol Rating Output
Supply voltage Vee 4.5t0 5.5V High| | —
Dissipation current Ice MAX 35mA |
I
*Iudgem ent digtance 12 TYP 24cm 1
| |
Output type — Digital output I |
Low | —p—— I
Operating temperature| Topr -10 to +60°C | [ 1
- -
* Adjustable within the range of 10 to EJem <Custom products> 1lem e Bicm;  [lisarcg
Asof

- SHARP ==

Tec.U970501

May 1597
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SHARP

GP2D12GP2D15 Distance Measuring Sensors

General Purpose Type Distance Measuning Sensors

B General Description M Outline Dimensions (Ut : man)
SHARP's GP2D12/GP 2D 15 are general purpose type . 95 o042
distance measuring sensors which consist of FSD* and Emitier T !
infrared emitting diode and signal processing circuit. — :
It enables to detect objects without any influence on the E > S I
color of reflective objects, reflectivity, the lights of h}geh;pegn \'l'j '
surroundings. :| ﬁ 3 i
*PED:Postion Senaitive Detector i
29 340.15 2
e
B Features § - N‘*‘i_.] [
(1) Less influence on the color of reflective objects, E § 1 T 2
reflectivity g E
(2) Line-up of distance output/distance judgem ent type E U Uppgevuy [
Distance output type(analog voltage) - GP2D12 5 % g
Detecting distance : 10 to 80cm
Distance judgement type . GP2D 15 g O
Judgement distance : 24em (Adjustable within the - oo
range of 10 to 80cm) L1 @o © o oocwoac

(3) External control circuit 15 unnecessary.
{4) Low cost

Intemal block: diagram

L ooooo

*Distance to lens center portion

B Applications

(I TVs

(2) Personal computers
(3) Cars

(4) Copiers

PSD

RGort Lotk ettty 1
T
: Constantf | e
T vellage | )
| dircuil |
|
| |
| |Signal |
e ]| pme
] H nalog outp
T T Vo
: j ! GP2D15
! LED i [Digital output)
: drive_ :
, circuit : ) GND
| K | ?E
(R . R 1

(Hotice) » Inthe absence of device specification sheets, S HARP takes 1o responsibality for any defects that may oceur in equipment using any SHARP device
shown in catalogs, databooks, ete. Contact SHAFRP in owder to obtain the latest device specification sheets before using any SHARP device.

» Specifications are subject to change without notice for improvement.

(Internet) + Data for SHARF: optoelectonic/power device 15 provided on infermet. (Address hitplhvww sharp oo jplecgl)

Tec.UIT0501
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DATASHEET 1293

L293, L203D

QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLRS00BB - SEPTEMBER 1986 - REVISED JUME 2002

Featuring Unitrode L293 and L293D
Products Now From Texas Instruments

Wide Supply-Voltage Range: 4.5V to 36 V
Separate Input-Logic Supply

Internal ESD Protection

Thermal Shutdown

High-Noise-Immunity Inputs

Functional Replacements for SGS L293 and
S§GS L293D

Output Current 1 A Per Channel

(600 mA for L293D)

® Peak Output Current 2 A Per Channel
(1.2 A for L293D)

® Qutput Clamp Diodes for Inductive

Transient Suppression (L293D)

description

The L2593 and L2930 are quadruple highcurrent
halfH drivers. The L293 is designed to provide
bidirectional drive currents ofup to 1 A atvoltages
from 4.5V o 36 V. The L293D is designed o
provide bidirectional drive currents of up to
600-mA at voltages from 4.5 v to 36 V. Both
devices are designed to drive inductive loads such
as relays, solenoids, dc and bipolar stepping
motors, as well as other high-currenthigh-voltage
leads in positve-supply applications,

N, NE PACKAGE

(TOP VEW)
1,2EN [|1 U 16]] Vet
N 15]] 44
v |3 14]] 4v
HEAT SINK AND { s« 23] } HEAT SINK AND
GROUMD 9 [Is  12f] 7 GRoOUND
o e uf3v
an )7 1] 24
Vees [8 a]] 3,4EN
DWP PACKAGE
(TOP VIEW)
1,2EN[|1 = 28[lVees
()2 7]l 4n
v []3 26]] 4
NC[]4 2s]INC
NC[]s 4] NC
NC[|s 23[INC
0= 221
HEAT SINK AND HEAT SINK AND
GROUND { Qe 2l P Ground
NI o[l
NC[l10  1s[INC
NC[Jiz  1s[INC
2¥[liz  17[l3Y
] EERT
Veez[J1e 5[] 34EN

All inputs are TTL compatble. Each outputis a complete totem-pole drive circuit, with a Darlington fransistor
sink and a pseudo-D arlington source. Drivers are enabled in pairs, with drivers 1 and 2 enabled by 1,2EN and
drivers 3 and 4 enabled by 3,4EM. When an enable inputis high, the associated drivers are enabled and their
outputs are aclive and in phase with their inputs. When the enable inputis low, those drivers are disabled and
their outputs are off and in the high-impedance state. With the proper data inputs, each pair of drivers forms
a fullH (or bndge) reversible dnve suitable for solencid or moter applications.

On the L293, external high-speed output clamp diodes should be used for inductive transient suppression.

AV terminal, separate from Vo, is provided for the logic inputs to minimize device power dissipation.
The L293and L2930 are characterized for operation from 0TC to 707C.

Please be aware that an important notice conceming availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears atthe end of this data sheet.

PRODUCTION DATA mformation = ourest as of publication date.
Products canform o specifications per the t=ms of Texas Instroments
standard wamanty. Prodection preceaaing does not necessardy includs
tmating of all pam meters,

{if TEXAS

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 0ODALLAS, TEXAS 75265

Copyright® 2002, Teuas Instuments Incoporated
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L293, L293D
QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLRS0088 - SEPTEMBER 1386 - REVISED JUNE 2002

block diagram

Vet
=
r-r—-———— |
},:l_|1 15,—~l P
__ 2 15 5 |"\
oL I—n- 0
| b
|
B S B £ 144 i
» = — 4 13 i
k(@ l—||5 12
R = |ﬁ l]: =
L
1 ! ' I
] },:I_I'I? w1l g o«
9 1
J—Lﬂ __________ =3 L

«

Ve

MOTE: Outputdicdes are intermal in L2930,

TEXAS NSTRUMENTS
AVALLABLE OPTIONS

PACKAGE

Ta

PLASTIC
DP
(NE)

01 to 700C

LZ93NE
LZ93DNE

Unitrode Products

umm | from Texas Instruments

AVALLABLE OPTIONS

PACKAGED DEVICES
Ta SMALL PLASTIC
OUTLINE DIP
(DwWP) ™)
= L293DWP LZ93N
LS L L293DDWP L293DN
The DWP package is available taped and reeled. Add

the suffix TR to device type (e.g., L293IDWPTR).

{? TeEXAS
INSTRUMENTS

2 POST OFFICE BOX 555303 CODALLAS, TEXAS 75265
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L293, L293D

QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLRS00BE - SEPTEMBER 1986 - REVISED JUNE 2002

logic diagram

FUNCTION TABLE
(each driver)

NPUTST 0UTPUT
A EN ¥
H H H
L H L
X L z

H = high level, L = low level, ¥ = inelevant,

Z = high impedance {off}

1 In the thermal shutdown made, the output is
in the high-impedance state, regardless of

the input levels.

1 2 ™~ 3w
1,26n L
7 6
A > 2%
3 10 [~ L
34EN 2
15 14
4A > 4¥
schematics of inputs and outputs (L293)
EQUNALENT OF EACH INPUT TYPLAL OF ALL OUTPUTS
Vel —_— — - Veea
Current l T
Source L
—— 3 A
Tput
B —— Qutput
L -
GND . ; b
A
= . . GND
3 1
EXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 0ODALLAS, TEXAS 75265
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L293, L293D
QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLRS0088 - SEPTEMBER 1386 - REVISED JUNE 2002

schematics of inputs and outputs (L293D)

EQUIVALENT OF EACH NPUT
Vet =
Current
Source
Input »
A
GND * L

TYPICAL OF ALL OUTPUTS

Veez

0 utput

GND

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Supply voltage, Vocop (see Note 1)

Output supply voltage, VCC”

Input voltage, Vi .
Outputvoltage range, Vg
P eak output current, Ig (nonrepetwe

P eak oufput current, Ig (nonrepetiive, t” 100 es): L293D

Continuous outputcurrent, Ig: L293
Continuous outputcurrent, Ig: L2930

Continuous total dissipation at {or below) 25YC ﬁ'ee—a|r temperau.lre {see Notes 2 and 3) .......

t" 5 ms) L’-’93

L 36V
.36V
LTV

—3\rmvccq+3v

Continuous total dissipation at 80YC case tem peraiure (see Note 3)

Maximum junction temperature, Ty

Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) ﬁ'om case for 10 seconds

Storage temperature range, Tsig

NOTES: 1.

All voltage values are with respect to the network ground terminal.

B
212 A
E1A

. 2600 mA

2075 mw

. 5000 mw

1507C
. 2601C

. —651C to 1501C

1 Stresses beyond those listed underabs olute maximum ratings “may cause permanentdamage to the device, These are stress ratings only, and
functional cperation of the device atthese or any other conditions beyond those indicated under "recemmended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended perieds may affect device reliability.

2. Foroperation above Z5YC free-air temperature, derate linearly atthe rate of 16.6 mW /1T,
3. Foroperation above 257C case temperature, derate linearly atthe rate of 71.4 mW /YC. Due to vanations inindividual device electrical
characteristics and thermal resistance, the built-in thermal ovedoad protection may be activated at powerlevels slightly above or

below the rated dissipation.

{{; TEXAS

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 555303 CODALLAS, TEXAS 75265
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L293, L203D
QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLRS00BB - SEPTEMBER 1986 - REVISED JUME 2002

recommended operating conditions

MIN  MAX | UNIT
v 45 7
Supply veoltage Ll ¥
Ve Vel 6
2 1 v TV Z3 v v
Vi High-evel input voltage £ct CCE
Vo127V 7.3 7 v
Vi Low-level output voltage -0.37 1.5 v
TA Operating free-air temperature 0 70 b

The algebraic convention, in which the least positive

electrical characteristics, Vocy =5V, Vecp =24V, T, =251C

{most negative) designated minimum, is used in this data sheetfor |

ogic voltage levels.

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP  MAX | UNIT
YOH High-level output voltage Il:gggD]%: z:lp’f\e.,q Veez-18  Veez-14 v
VoL Low-level output voltage tgggol%'__ilni A 1.2 1.8 v
Voky High-evel sutput clamp voltage L293D: gk =-06 A Vecz +1.3 v
VokL Low-level output clamp voltage L2930:Ipg = 0.6 A 1.3 v
By High-level input current V=7V 12 L ot
J EN 2 10
Iy Low-level input curent V=10 22 il ot
EN -2 -100
All outputs at high level 13 22
Iect Logic supply current Ip =0 All outputs at low level 35 50 mi
All outputs at high impedance 24
All outputs at high level 14 24
Iccz  Qutput supply cunment Inp =0 All outputs atlow level 2 6 mé
All outputs at high impedance 2 4
switching characteristics, Vocq =5V, Ve =24V, T, =251C
PARAMETER TEST CONDITIINS LS L220NE UNIT
MIN TYP MAX
tplH Propagation delay time, low-to-high-level output from & input 800 ns
tpyL Propagation delay ime, high-to-low-evel cutputfrom A input : 400 ns
— — CL =30 pF, SeeFigurel
triy  Transition tme, low-to-high-level output 300 e
tryL  Transitiontime, high-to-low-level output 300 ns
switching characteristics, Voo =5V, Ve =24V, T, =251C
L293DWP, L293N
PARAMETER TEST CONDITIDNS L293DDWP, L293DN | ynir
MIN TYP MAX
tpy Propagation delay ime, low-to-high-level output from & input 730 ns
tpHL Propagation delay time, high-to-low-level output from & input 2 3 200 ns
— Cp =30 pF, SeeFigurel
triy  Transition bme, low-to-high-level output 100 ns
tryL  Transition tme, high-te-lew-level output 350 ns

{'P TeEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 0ODALLAS, TEXAS 75265
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DATASHEET SRM6100

@DATA-UNC GROUP

INDUSTRIAL WIRELESS SERIAL 2.4 GHZz BAND

SRVIG100

SeErIAL Rapio MobeEmM For THE 2.4 GHz BanD

Data-Linc Group's wireless, license-free
SRM6E100 Serial Modem offers superior
reliability, versatility and performance for
wireless serial transmission. The SRME100
is factory pre-configured for easy, hassle-free
installation. It offers an unsurpassed rated
range of up to 15 miles (24 km) with line-of-
sight and omni directional antennas, farther
with Repeaters andfor high gain antennas.

The SEM&100 employs Smart Spectrum'™
frequency happing spread spectrum (FHSS)
technology in the 2 4-2 4835 GHz frequency
band far secure, robust communication.
Data-Linc Group's FHSS technology, coupled
with 32-bit CRC errar detection, enables

the SRME100 to reliably deliver critical
information.

RF site surveys are usually unnecessary

and an FCC site license is not required. The
SREM6B100 wireless technalogy eliminates
the need far hard wire or fiber cable, which is
often expensive and difficult to install.

The SEM6100 supports a number of
configurations, including point-to-point | point-
to-multipoint as well as multiple Repeatars

if required. Multipaint operation permits an
unlimited number of Remotes. The SRMG6100
can also function as a Repeater/Remote

to extend range or communicate around
obstructions. Back-to-back radio modems
are not required for Repeater function.

SRM6100 FEATURES

- License-free wireless—operates in the
2.4-2.4835 GHz ISM (industrial/
scientific/m edical) band

- Rated range of up to 15 miles (24 km) in
optimal conditions with line of sight—
farther with Repeaters and/or high gain
antennas

-Employs Smart Spectrum™ frequency
hopping technology for exceptional
data integrity—including high noise
environments

- Factory or field configured for your ap-
plication—ensuring trouble-free
installation

- User configurable for Master, Remote,
Repeater or Remote/Repeater mode

- Frequency key options allow for differ-
ent systems to operate simultaneously
in close proximity

- PLC slot mount models and European
Union versions also available

APPLICATIONS

- PLCs located on moving platforms,
overhead cranes and turntables or other
revelving equipment

* Remote PLC programming

- SCADA systems, such as water/
wastewater, utilities and oil/gas systems

- Underground or off shore
communications

- High RFl environments (e.g., steel,
manufacturing)

* Industrial automation machine control on
plant floors
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SRM6100 SPECIFICATIONS SRM6100 DimENSIONS

Operating Frequency
License-free, 2.4-2.4835 GHz

Transmitter
Rated Range. 15 miles (24 km), line of sight
distance, farther with Repeaters and/or high gain
antenna
Output Power. 500 mW maximum (10
programmable steps up to 500 mW) (+27 dBm)
Modulation. Spread Spectrum, GFSK
Spreading Code. Frequency Hopping
Hop Patterns. 15 (user selectable)
Occupied Bandwidth. 230 kKHz

Receiver
Sensitivity. -107 dBm @ 10+ raw BER:
-105 dBm @ 10 raw BER
Selectivity. 40 dB (@ fc +230 KHz;
60 dB @ fc +-460 KHz
System Gain. 135 dB

RF Data Transmission
Error Detection. 32 Bit CRC
Data Encryption. Substitution Dynamic Key
RF Data Rate. 144 Kbps - 188 Kbps

Interface
RS232. Asynchronous, 10 or 11 bit words
Optional R5422 and AE485 host interface
Data Throughput (uncompressed).
1200 Baud - 115.2 Kbaud (115.2 Kbaud throughput
measured assuming 75% frequency availability)
Connector. RS232 DBY female

Antenna
Standard thread SMA female
Supplied bench test antenna
Optional external omni directional or yagi antenna
available

Power
Supply Voltage. 10.5- 18 VvDC; 12 VDC exterior
wall mounted transfarmer. Optional 24 ¥DC
Peak Transmit Current. 650 mA @ 12 VDC
Receive Current. 100 mA@ 12 VDC

Operating Modes
Paint-to-point, point-to-multipoint, Store-and-Forw ard
Repeater, Repeater/Remote,

Diagnostics
Serial Data Port. Stored signal strength, noise and
disconnect information
Optional. Lincview'™ Diagnostics for real-time RF
netwark monitaring

Operating Environment
Temperature. -40° to 167°F (-40" to 75°C)
Humidity. 0 to 95% non-condensing humidity

Enclosure
Standard. NEMA 1; 18-gauge steel with mounting
flanges
Chassis Mount. Available for Allen-Bradley, GE
Fanuc, Schneider

Weight. 2 Ibs (.91k)
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Line View™ OPC

DiacnosTIcCS SOFTWARE

Data-Linc Group’s LincView™ OPC Software
provides an optional RF network diagnostics
management toal far any of the wireless stand-alone
modems in the SRM Family. LincView ORC offers
OFC offers complete system network monitoring
and maintenance from your Master location. Key
parameters at a remote location can be monitored
ar changed with a few simple Keystrokes. This
allows technicians to track the actual data path to
the Master, view every SEM network link in miles
or kilometers and monitor key parameters such

as signal or noise level, voltage and much more.
LincView OPC even provides visual trend analysis
of packet errors, supply voltage levels and radio
temperature.

ALLIANCE PARTNERS

NATIONAL AufomaTion
ﬂmnuumﬁ‘ (" Encompass

| Product Partner
OMmRON.
Schneider i,
Electric W"

Budlding @ New Eleceric Wwld!

@DATA-LI‘NC GROUFP

Corporate Headquarters
3535 Factoria Blvd. SE, Suite 100
Bellevue, WA 93006 USA
info@data-linc.com

Tel: (425) 882-2206
Fax: [425) 867-0B6S
wandatadine com

PM 155-09981-0058 02/08
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