Y ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE
DEPARTAMENTO DE ENERGIA Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA MECATRONICA

Trabajo de titulacion, previo ala obtencidn del titulo de Ingeniero Mecatronico

Lockers automaticos para la recepcion de paquetes utilizando RPA (robotic
process automation) permitira agilizar el proceso de envio de encomiendas a
WOLF

Autores:
Inca Cujilema, Galo Fabricio
Teneda Espin, Alvaro José
Ing. Mendoza Chipantasi, Dario Jose, Director
;( m

———— T S -
-

-



Antecedentes RPA y CSC

Dentro de RPA se puede referenciar dos tipologias

claras:

* Aquellos robots permiten gestionar procesos no
definidos, mediante un aprendizaje probabilistico y
tratando datos no estructurados.

 Procesos deterministas, empleando datos
estructurados y procesos basados en normativa.

Estos ultimos son los mas empleados para generar
centros de servicios compartidos ya que ejecutan
procesos transaccionales que suelen ser repetitivos y
basados en una serie de reglas.

o Arquitecto de negacio
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Justificacion

v’ Sistema que permita la recepcion de paquetes
basandose en la combinacion de las
diferentes tecnologias

v Uso de RPAy CSC

v Elaboracién de casilleros modulares
automaticos

v Facilidad en el pago para el servicio de
encomiendas.




Objetivo general

Disefar y construir un prototipo de casilleros modulares automatizados para la recepcion de paquetes.

Objetivos especificos

e Disenar y construir los casilleros modulares basadndose en las necesidades de eficiencia y las diferentes normativas para la
fabricacion del prototipo.

e Evaluar que el sistema mecanico planteado para que los lockers funcionen correctamente, brinden seguridad y cumplan los
requerimientos de la Empresa.

e Disefar los circuitos de control con sus respectivos diagramas circuitales para PCB que satisfagan las necesidades del usuario y den
seguridad al momento de depositar los paquetes.

e Elaborar la placa PCB para los circuitos disefiados y evaluar el correcto funcionamiento de manera fisica para cada uno de los
casilleros al momento de receptar el paquete

e Disefar la capa de comunicacion que permita la recepcion de datos entre el hardware y un servidor remoto.

e Evaluar el funcionamiento del disefio modular que facilite la expansion del servicio mediante la automatizacion del mismo.

e Facilitar el servicio de pago para envio de encomiendas mediante la implementacion de una interfaz amigable.

e Realizar pruebas de funcionamiento del sistema completo y de su modularidad. 8” ) E S p E
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Criterio de automatizacion para RPA

Criterio

Caracteristicas

Valoracion

Mudltiples sistemas
utilizados

Transacciones de alto
volumen / valor

Propenso a errores y
retrabajo

Alta predictibilidad

Excepciones limitadas

Carga de trabajo
manual significativa

El robot CSC puede acceder al subsistema de
pesaje, al subsistema esclavo-maestro, a la
pasarela de pagos y a la secuencia de HMI.

Un sistema de paqueteria tradicional requiere de
una o dos personas tomando en cuenta que se
pueden generar errores en la facturacion.

El proceso manual tiene una frecuencia y
complejidad media, sin embargo, resulta en un gran
namero de errores.

El proceso esta definido de forma secuencial que es
visible para el cliente mediante un HMI y lleva un
registro de estado de los casilleros.

El proceso se centra en automatizar la toma de
datos del paquete y asegurarlo de forma inmediata.

El proceso tradicional es manual en la toma de
datos del cliente, en su registro en una base de
datos y en adquirir los datos del paquete. Para que
el proceso se agilice se necesita aumentar la mano
de obra.

Si

Si

Si

Si

Si

Si

ANTES

Preparacion del paquete,
debidamente rotulado y
embalado

Packaging: Verificacién del
correcto rotulado y embalado

Etiquetado: Toma de datos de
destino del envio, tipo de
encomienda, tamafio, forma de
pago, descripcién del
contenido

Registro de datos en una base
de datos

Pesaje del paquete

Facturacion de servicio

El paquete llega al area de
despacho para enviar el
paquete

DESPUES

Preparacion del paquete,
debidamente rotulado y
embalado

Packaging: Verificacién del
correcto rotulado y embalado

Etiquetado: Toma de datos de
destino del envio, tipo de
encomienda, tamafio, forma de
pago, descripcién del
contenido

Registro de datos en una base
de datos

Pesaje del paquete
Facturacién de servicio

El paquete llega al area de
despacho para enviar el
paquete

I
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Automatizacion del proceso mediante RPA Robot CSC

. Variable a
Proceso Antes Despueés controlar Permite el
registro de
estado del
Sistema de Se requiere de una El sistema sensa _ casillero
. persona para la toma de automaticamente el Peso Estandarizar AdlTETEr
pesaje - la .
datos del paquete paquete del usuario. . - codigos de
informacion verificacion
de comandos
Una persona registra el El sistema muestra el
Pasarela de paquete en una base de valor de envio y debita Tarifa
pagos datos y realiza el cobro del directamente de la
envio. tarjeta.
Ejecutar la Administrar
.. . . la secuencia
: El personal llena los datos  El servicio requiere pasarela de ey B del proceso
Sistema de : . o pagos P
. ) - del usuario y del paquete validar los datos de Validacién de de usuario
identificacion del . " .
usuario en un formulario cada vez ~ envio mediante un datos
que ocupa el servicio codigo unico.

El locker asegura los

Se almacenan los
paquetes en su

Sensor Hall y

Seguridad paquetes en la zona de estructura de forma estado de la Conectar a un Lectura de
despacho. dividual cerradura servidor datos del
Inaividual. remoto cliente
Recolectar
- Se reduce el error informacion
Se requiere de personal )
a P humano al usar un Tiempo de uso de maestro-

Interaccion capacitado para brindar el

e ; sistema de envio a base del HMI zlle s
servicio de paqueteria

de una interfaz intuitiva.
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Tecnologias de Red de informacién

Piramide de automatizacion

informacion

1o
T

Tecn0109ias | : -‘.llll'.':' . 2_

de operacién S

] Red de control
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Criterios de seleccion para galgas

e;(rtizr?s?snggtlgiza Peso Precableadas Precision Calidad
Rango de medicion 30% 50 kg S kg 30 kg
Precision 20% Media Alta Alta
Costo 10% Baja Alta Alta
Facilidad de uso 20% Medio Alto Alto
Robustez 20% Alta Medio Alta
Total 100% 80% 20% 70%

I
Cuarto de puente Medio puente Puente completo ;oa;:;;ﬁ O;;;;; v; 3;:;5

Load cell output val: 89.98
Load cell output val: 90.65
Load _cell output val: 90.90
Load cell output val: 90.67
Load_cell output val: 90.24
Load cell output val: 89.83
Load cell output val: 89.62
Load cell output val: 89.62
Load_cell output val: 89.60
Load_cell output val: 89.76

Output volage 2,
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Criterios de seleccion de cerraduras

Tipo de cerraduras magnéticas

Caracteristicas Peso Pequefia ]
(Solenoide) mediana grande
Fuerza de cierre 20% 20 kg 60 kg 180 kg
Facilidad de uso 20% Alto Alto Alto
Robustez 20% Medio Alta Alta
Retc?rr_m 5% si no no
mecanico
Consumo (A) a o
12V 15% 0.3 0.4 0.8
Posicion inicial 20% Normalmente Normr_sllmente Normglmente
cerrado abierto abierto
Total 100% 75% 65% 65%

@
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Criterios de seleccion para elemento de control

Peso

Elemento de control

C teristi
aracteristicas Relé Optotransistor
Tamano 15% grande pequefio
Principio de _ -
funcionamiento 25% Mecanico Optico
Facilidad de uso 25% Alto Alto
Robustez 25% Alta Media
Senal admisible 10% Pulso digital Pulso digital o PWM
Total 100% 65% 5%

D1
end IN4148W._C466653
4. 7K - 22K 212 ——Lockl
CHAPAX1X2 47K
R32
R3: MCT6
mRASES CHAPA1
i D—Ez N CZE_GSV 2SK2414
& R30 _tﬂK_
330 4 B P o ’ _Jend

PWM3[>—] |_—J

25K2414

gnd Lock2

D2
1N4148W_C466653
VCC
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Criterios de seleccion para final de carrera

MAGNETIC FIELD
(GAUSS)

. Sensor
Caracteristicas Peso
Pulsador Sensor Hall
Tamano 20% Pequero Pequeio
Principio de funcionamiento 20% Mecanico Magnético
Robustez 25% media Alta
Visibilidad para el usuario 20% si no
Senal de retorno 5% Digital Digital
Durabilidad 10% media Alta
Total 100% 35% 100%

‘.,\\ﬁ"f}:'_:—iik-‘._i_

Amagnet In free space Asteal wall A steel enclosure

Arrow indicates
direction of magnetic flux Gap

g

i
SUPPLY
GROUND
OUTPUT
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Diseino de modularidad

Protocolo Peso RS-232 RS-422 RS-485
Modo de trabajo . .
diferencial J 20% No cumple Si cumple Si cumple
Numero de < T o
emisores 10% 1 L 32 ' - ‘_-—ﬂ '
Maestro o HS | [Jar ‘
Numero de 25% 1 Hasta 32 Hasta 32
receptores ol _|
Topologia Multipunto y Bus, multipunto, z
admisible 25%  Puntoa unto anillo entre otras 5
.y Half duplex, . .
Transmision 20% full daplex Full duplex Half duplex
Total 100% 45% 80% 100% | T | | e
RJ-45
RJ-45 R]-45
------------- + ESCLAVO1 F---=---=-------» ESCLAVOQO2 r------#/ -------» ESCLAVO 32
Max 485 - Dip - Dip - Dip
= Max 485 Max 485 = Max 485
* Jumper » Jumper « Jumper
» Resistencia
delimitadora

@HESPE
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Comunicacion 1 maestro con 2 esclavos

y © comd

[m] x
Erniar
L 0101 s
SoftwareSerial.h> S:0101 ESCLAVO 1
#include <Separador.h> £in <5
Separador s: Separador |s conectado
5 1t led=13;7 //1c 5 L
const int entxpin=6; // high: TX, low: RX const int |€0101
o 19t int |e:
010l
Enviar
Sofiw
0101 int pinil 0101
t pin2 =
listo 12 int pin3 =
t pind o
[] Autoseroll [~ Mastrar marca temporal fueva linea - Sg00baudic v  Limplar salid
myS B nt a = 0:
Sex MAESTRO 16 int b = | © coMs - o x
1 in 11 < 1 Enviar
I 0100
nt aval
} erimer 10100 ESCLAVO 2
0100
= “har cas]
i£(s 1 I
1£ (Se [ autoscroll [] Mostrar marca temporal Hueva lines 960D baudia v | Limpiar salida 2 lo10o
. SerrarEvent()’ v l v

< » <
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Criterios de seleccion para microcontrolador

Parimetros Peso Microcontrolador
Atmega328p Atmega 2560
Tamario 10% mediano Pequeio
Presentacion 10% Encapsulado SMD
Robustez 10% Alta Alta
ICSP 20% Si Si
Complejidad para implementacion 15% Facil Media
Pines digitales 15% 14 54
Pines analodgicos 15% 12 31
Memoria RAM 5% 2kB 8kB
Total 100% 45% 85%

@

T e
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Diseo de pistas maestro y esclavo

Parametros

Routeado maestro Routeado esclavo

Ancho de pista
Diametro exterior pad
Diametro de orificio para
componentes
Capas
Mallado superior
Mallado inferior
Espaciado entre pista y mallado
Orificios de montaje
Puerto USB

1 mm
2mm

0.7 mm

2
ov
Gnd
0.3 mm

1 mm
2mm

0.7 mm

2
bv
Gnd
0.3 mm
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Placas maestro y esclavo

Board Thickn
Layer Distance |
Colors

Board Color

Suface Finis | |
| capas

y

| 30Moder \
Capadeseng |y
TopSolderMa
Topesaemess v
Capasupenor v
Substratet i
Capamteror g

BotomPaste | \is

BotomSolder v

Capadeseng  Visi
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Normativas de disefio en las placas

DIGITAL ANALOG : ‘

T

T - | Woif

Wi 3 b e

L

RJ45 Pinout 12345678 RJ45 Pinout  ;::s656
T-568A I T-568B !

QINIFNGIN
fi-1
] ]

. 1 |
o U
OvaEYNO0oN

1. B s 5. S 20t COMMUNICATION
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1. Blanco Verde 5. Blanco Azul

2. Verde 6. Naranja 2. Naranja 6. verde

3. Blance Naranja 7. Blanco Marrén 3. Blanco Verde 7. Blanco Marrén
4. azul 8. Marrén 4. azul 8. Marrén




Programacion de placas maestro y esclavo

All available tasks appear to be executing ...

Task 1 Execut

Task 2 Executing

11 2 Time ‘ tn

Reduccion de tiempo de desarrollo.

Refuerza conceptos de modularizacion

| Provee de meéetodos  seguros  de

o Sk T s O O o, SO0 O | comunicacion entre tareas

el ‘ ' Asegura la independencia entre tareas

Facilita la extensibilidad y verificacion del

void setup() disefio

l v Controla accesos a recursos utilizados por
mas de una tarea

v Requiere mas memoria RAM  del
microcontrolador

v Se reduce de manera significativa el tiempo

de respuesta en el sistema

@HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

but only one lask is ever execuling at any time

SN X

Task 1 Execuling e [e— . — —

e Time i b

AN

xTaskCreate(TaskCommunication, “Communication”, 128, NULL, 1,
xTaskCreate(TaskSecuenciausuario, “Secuenciaususario”, 128, NULL, 2, I

xTaskCreate(TaskSecuenciaAdmin, "SecuenciaAdmin“, 128, NULL, 3,

void loop()




Arquitectura Backend-Frontend

React.JS

I —

FRONTEND

Arquitectura cliente/servidor. El cliente es
el dispositivo que solicita la informacion y el
servidor es quien la entrega

“§ nest

BACKEND

Aplicacién Peso React Angular
Desarrollo 10% Web Web-Movil
Autosuficiencia  10% Reqme_re_ de librerias No requiere de librerias
adicionales adicionales
Curva de 20% Estructura simple y tiene Sintaxis innecesaria y
aprendizaje ¢ constantes actualizaciones administracién compleja
Red | | Cuantas mas
Desempenio 15% © Lr‘g:rea gg;%:sa 08 vinculaciones tenga, es
g mas lento el proceso
: JavaScript ES6 + JSX script Usa JavaScript o
0,
Lenguaje 20% que se asemeja a HTML TypeScript
Estructura de 20% No existe "una unica La estructura es fija y
aplicacién ¢ estructura correcta” compleja
Compatible con Visual Selygpile sl o
Herramientas 5% mp . Studio, Atom, Sublime
Studio, Atom, Sublime Text
Text
Total 100% 90% 65%

ESPE
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Protocolos de comunicaciéon

Protocolo Peso MQTT CoAP HTTP
Protocolo Base 10% TCP UbDP TCP
Consumo de Mayor que Mayor que
energia 15% CoAP Menor que MQTT MQTT
Numero de tipos Indefinido
de mensaje 10% 16 4 (depende del Backend/Frontend
usados servidor web) PeEmaa s
Tamanodela g, 2 bytes 4 bytes Indefinido i N )
3 niveles de
calidadde T -l ERE
servicio . i iS i «,
QoS 0: Entrega Coh?](;?nizjglse . Comunicacién serial N
Fiabilidad 20% no ggrgsnt;:{ada Mensajes no Limitado al ) .
’ TN confirmables protocolo TCP . Apertura de chapas Comunicacién remota
entrega ACKS_ - Sistema de pesaje ] Lo
) Retransmisiones « Verificacion de z ; Co
Q(;.S 2: D{)blde puerta cerrada Puerto serial ' | MOTT
confirmacion de i — - AR,
entrega RS 485 S
Facil de - . HIIp = =
implementar y Pocas librerias im lz;‘gln?:r no ~
Implementacion  15% complejo para existentes y sFi)em re es’té i
afiadir soporte optingizado .
extensiones * Apertura de chapas .3 + Apertura de chapas
. Puede utilizar > SislemEDe pesale o * Sistema de pesaje
Seguridad 15% TLS/SSL DTLS o IPSec TLS/SSL + Verificacion de o - Verificacién de <«--> Comunicacién remota
Uil Util para envio - glijs?:;;eg;ada : % . g‘iﬁg;aci;ada D EaCKtemé
I para : . de paquetes identificacion por ID . identificacion por ID : Cr:,?“?nr:cacién serial
Oro 0% (oSTeRcl S tiece  sindesy
remotas | capacidad de
respuesta
Total 100% 85% 40% 60%
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Eventos por trama

Peticion GET a | PROXY
api/excecuted-command " o EndPoint api/excecuted-
command
Eventos
del cliente
---  Respuesta del enpoint
PROXY |

Mostrar la respuesta en
pantalla

Gestion de los datos de
respuesta

Escritura en el
puerto serial

Respuesta
estructurada

Leam React

NestJs response is: Hello World! at 2022-06-
04T22:44:40.376Z

W

Command response:
{"executed":true,’ command" 'user-

@HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




INICIO

' Disefio de HMI

[

Pantalla de inicio ]

RECIBIR

A

Verifica el codigo por
teclado o escdner QR

SI

Caodigo
verificado

[ Abre el casillero ]

!

Retiro de paquetefs, cerrar
la puerta para asegurar la
chapa

—

Puertas cerradas

Enviar o recoger
un paquete

Modulo

Ejecucion

Verifica el cédigo por
teclado o escaner QR

Aplicacién web administrador

Cadigo
verificado

h 4
[ Abrir el casillero ]

v

Aplicacion web usuario

Esperar el depdsito del paguete
y cerrar la puerta con la chapa
magnética

}.7

Funcionalidad del prototipo HMI

Proceso
finalizado

Conectividad al servidor remoto MQTT
Conectividad al servidor remoto HTTP
Monitoreo de casilleros por comandos
Expansion modular

Validacion de codigos de usuario
Visualizacion del proceso

Monitoreo de casilleros por comandos
Pasarela de pagos

Lectura de cédigo QR

Lectura del teclado matricial
Conexion al servidor remoto
Proceso: Apertura de casillero
Proceso: Cierre de casillero

sI |

Mostrar el pantalla los L
datos del usuario

v

[ Confirmacion del pago ]

A 4

v

FIN
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INICIO —bl

Peticiones POST de
Backend a Maestro

v

Maestro envia a sus
esclavos el mensaje

!

Ejecucion de
Subrutinas

/

v

Los esclavos y el
maestro responden

L

Se separa €l
mensaje y se
identifica su topic

Reestructura el

mensaje a columna,
fila y estado al topic

¥

Topic:
lockers/lockerbox/door

A

v

Topic
lockers/lockerbox/lock

Topic:
lockers/lockerbox/weight

Y

MQTT para estados del locker

BACKEND

Weight Value

Door Status

Hall Status

PROXY

Remote Server

< --¥» Comunicacion remota

Comandos

Descripcidn

Canal MQTT

Lock Status

Se usa cuando el segu

ro esta

cerrado (“I") o abierto (“u”)

Responde al estado del sensor
con los comandos “0” para

sendLockerBoxLockStatus

Afade el token de
autenticacion

Door Status sendLockerBoxDoorStatus

abierta y “c” cuando esta
cerrada

Se aparta el valor del peso al
final de la trama

[ Emite el mensaje al servidor }

Box Weight sendLockerBoxWeight

El servidor recibe
el mensaje

[ Registra la accion ]

__________ ; '

FIN
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INICIO

HTTP para validar informacidon (codigo y pasarela de pagos)

Inglesa el cédigo

Verifica la estructura

Comando se ordena
como: codigo, locker

,j Proceso de ingreso de ]

del codlgo (6 digitos) INICIO K > codigo de verificacion
y casﬂlero Cadigo
valido
Envia una peticion POST al Proceso de envio de
controlador en backend comandos pata la recepcién
Iserver/check-cade de paquetes en Maestro- .
! Esclavo Servidor Remoto
El controlador envia la cadena l
convertida en String a los Envio al servidor la peticion de Proceso de Re cotizacion y
servicios del cliente re cotizacion y confirmacion de ~--—-—-------- confirmacion de pago via
+ pago aplicacion movil
" i -
Los servicios HTTP del 1
cliente envia el mensaje Presentacion en pantalladela | _ _ _ _ _ _ __ ____________ ,'
hacia el servidor Re cotizacion de la tarifa

v

Espera una respuesta del
senvidor

Acepta la nueva
tarifa

v

Proceso de cancelacion
de los servicios
prestados

Servidor aprueba
el codigo

A 4 A 4

Se detecta que el Se envia el codigo de confirmacion a
codigo es incorrecto, la aplicacion con la peticion POST
confirmacion erronea *

FIN

FIN

»
Lag
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Secuencia de la interfaz

T, Wolf Delivery 9%
¢Qué quieres hacer? Enviar Paquete

[Z13) volver al inicio

Recoger paquetes Enviar paquetes Ingresa el cédigo Escanea el cédigo
. de envio QR de envio

se 4 Pulse 6

Nise 4 manualmente

Pulse 4

Ingresa el cadigo Ingresa el cédigo

Tarifa
Usuario: Vicente Ochoa Correo electrénico: jose.ochoa.dev@gmail.com
Ruta: Av. Daniel Leén Borja, Ambato - Av. los chédsquis 1745-1651, Riobamba
Paquetes:
Caja Precio Peso Contenido
Veriﬁcando Cédlgo Error CP-1 $4.25 1.17Kg Carton con comida
Costo de servicio: $1.50
Espere por favor Cadigo erréneo Descuento (cupén): $0.00
Total: $5.75
= Nota: recuerda que el casillero vuelve a pesar el paquete, si crees que esta averiada la balanza reporta el fallo a soporte
- técnico.

Aceptar tarifa (enter) Rechazar (esc)

& ESPE
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Diselo mecanico

Subsistema de pesaje Armazoén

Percha

I Casillero 1

Casillero 2

- Casillero 3

Lamina de apoyo Base Rectangular Galgas

@ ESPE
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Subsistema de pesaje

Dimensionamiento de las columnas para la carga

# pisos =3

dpisos = 220mm

carga en cada piso (Cep) = 2.5kg

Area de la plancha por piso (4p)=358x340

mm

Disefo de |la perchainterna

Material empleado ASTM A36 con resistencia a la fluencia (Sy) de:

k
Sy=2528.9 =
cm
o~ 187.661;3
2528.9—2
cm

Ag=0.0742em’

Area recomendada > 0.0742cm’

Propiedade:

s Estaticas

(HlBfefP]P]

[ w |

[ W]

Immlmmlmmlkgfmlkg"&nl cmé [ cm?3 I cm [ cmi l cm3 I cm ] cm |

20 20 150 044 261 021 015 047 021 015 047 054

200 058 346 028 020 062 028 020 082 059

300 083 496 038 028 060 038 028 060 0864

25 25 150 055 332 042 024 059 042 024 059 067

200 073 438 0% 032 078 05 032 078 072

g 300 106 636 079 045 076 079 045 076 077

g:lﬁthr miento: 3 30 15 067 403 075 035 071 075 035 071 079

Nog;ro - G’llV’lhlZ‘!do 200 089 534 100 046 084 100 046 094 084
ASTM AB53 TM AS72 Gr 50/ 300 130 778 141 067 092 141 067 092

2]
NS- inra o
172 x 1/8 3,00 1.70
12 x 3/16 4,00 2,26
172 x 1/4 6.00 339
3/4 x 1/8 3,00 2,68
3/4 x 3/18 4,00 3.58
3/4 x 1/4 6,00 5,37
1 x 1/8 3,00 3.53

1 x 3/16 4,00 4.7

1 x 14 6,00 7.07
112 x 1/4 6.00 10,74
112 x 3/8 8.00 16,11
112 x 12 12.00 2148
2x 18 3,00 7.07

2 x 316 4,00 9,50
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Subsistema de pesaje

Analisis de la percha interna

Mediante el andlisis estructural de la percha por
el método de elementos finitos, se obtuvieron los

resultados de equivalente estético y deformacion total

Percha interna
de la estructura, ratificando el correcto disefio para una

percha de tres pisos, teniendo como resultado una

V- =

deformacién aceptable para la recepcion de paquetes.
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Subsistema de pesaje

Disefio de la lamina de apoyo

Para el célculo se analizo el primer prototipo de percha
con 3 pisos, en cada uno se estima un paquete de 2 kg dando
como resultado final 6 kg, ademas, se suma el peso de la
percha estimado en 2 kg. El peso total de la percha con
paquetes es de 8 kg, se divide para los 4 puntos de apoyo

obteniendo:

Masa en cada pata = 2kg

Se calcula el peso de cada pata en funcion de la

masa planteada:

w=2kg*9.81
S

w=19.6N

r [mm] F [N] rxF [kg.mm]
90i1-90k -19.6j -1764i-1764k
-90i-90k -19.6j -1764i+1764k

-90i+90k -19.6j 1764i-1764k
901I+90k -19.6] 17641+1764k
Total (3) -78.4; Oi+0k
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Subsistema de pesaje
Analisis de la lamina de apoyo

Calculando el esfuerzo maximo en el centro de la lamina de apoyo

0-0:;

—784N

C,=—————
Y 0.1245m°

o, = —632.25Pa

El andlisis de deformaciébn muestra como resultado que,
pese a que la sumatoria de fuerzas en el centro de la placa
es nula, se genera un esfuerzo que provoca una
deformacion méxima de 0.1396 mm, calificandolo como
aceptable para soportar la estructura de la percha y los
paquetes.
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Armazon

Primer prototipo Locker final

Seccion Frontal

PN
Lal
(o)
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Funcionamiento del sistema

TS app-dev.module.ts
TS app.module.ts

TS main.ts

> test

f.env

= .env.example
@® _eslintrcjs

.gitignore

= .prettierrc

{} nest-clijson

{} package-lockjson
{} package.json
S Procfile

i) README.md

{} tsconfig.build.json
B8 tsconfigjson
> frontend

> node_modules

> ESQUEMA
> LINEA DE TIEMPO

const port

MAS

new SerialPort(

PUERTOS CONSOLA DE DEPURACION

Escanea el QR

Coloca el cédigo QR
frente del lector

Filtro (por ejemplo, text, fexclude)

D& |08

@ npm - backend ++v B @ x
pkgld: 'a@8238e5-6b16-4blc-bced-f

weight: 1614,
price: ‘425’
content:
boxName :
I
1

2

54de2

[ 'Mast

Peso: [ 'Master’
TRAMA Master 1
PRECIO DEL ID:

J
email: ‘cnfuci
name: I
origin: 'Av
destination:
Riobamba’,
orderId: 34,
limitsRates: 15@,
discount: o,
promotion: null,
total: 's575°
pkgs: [
{
pkgld:
weight:
price:

content:
boxName :

&
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Validacion de hipotesis

o Hipotesis nula

Ho= El disefio y construccion de lockers automaticos para la recepcién de
paquetes utilizando RPA (robotic process automation) no permitira agilizar el
proceso de envio de encomiendas a WOLF
) Hipétesis valida

Hi= El disefio y construccion de lockers automaticos para la recepcion de
paquetes utilizando RPA (robotic process automation) permitird agilizar el proceso

de envio de encomiendas a WOLF

LOCKER Tiempo Seguridad Sensado Total
Pruebas Positivas 15 21 18 54
Pruebas Negativas 6 0 3 9
Total 21 21 21 63
p = 0.03

p > o = Ho es valida
p < a = Hiesvalida

0.03 < 0.05 = Hi es valida

Prueba chi-cuadrada para asociacion: Resultados por Pruebas
Informe de resumen

;Difieren los perfiles porcentuales?

0 005 01 =05

si | No
P = 0,030

Las diferencias entre los perfiles de resultados porcentuales son
significativas (p < 0,05). Usted puede concluir que existe una
asociacion entre Resultados y Pruebas.

Graf. de perfiles porcentuales
Compare los perfiles.

[ Pruebas Positivas

Promedio 5% M Pruebas Negativas

14%

Tiempo Ti%

20%

:

Seguridad

0%

Sensado B

14%

0% 25%  50%  75%  100%

Seguridad F

Sensado

Comentarios

= Prueba: Usted puede concluir que existen diferencias entre los
perfiles porcentuales de resultades en el nivel de significancia de
0,05.

+ Grafica de perfiles porcentuales: Utilicese para comparar el
perfil de cada valor de Pruebas y el perfil promedio.

= % Grafica de diferencias: Busque barras largas para identificar
resultades con la mayor diferencia porcentual entre los conteos
observados y esperados.

Diferencia % entre conteo observados y
esperados

I Pruebas Positivas

Tiempo B Pruebas Negativas

-100%  -50% 0% 50% 100%

Positivo: Ocurre con mas frecuencia de lo esperado
Megative: Ocurre con menos frecuencia de lo esperado
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CONCLUSIONES

= La aplicacién de un robot CSC en el sistema de paqueteria con RPA, es capaz de reducir tiempo de servicio, ademas de que brinda seguridad ante
errores y tiene alta escalabilidad en la pasarela de pagos.

= El sistema de sensado de peso, es independiente para cada torre y se encuentra susceptible a dar informacién errénea por efecto de vibraciones de la
percha al momento de receptar el paquete.

= NestJS como servidor Backend (CSC) permitié construir una arquitectura flexible, proporcionando la capacidad de hacer pruebas y realizar cambios
en caliente con el modo de desarrollador.

= Eltiempo de uso del servicio por parte del cliente se ve reducido significativamente mientras se va familiarizando con el HMI y con el proceso.

= Se disefiaron dos placas PCB (esclavo-maestro) para controlar los lockers implementando un protocolo de comunicacion MAX 485 con la finalidad de
poder conectar de manera facil y rapida a los esclavos con un ID individual de forma secuencial al sistema.

= Mediante el componente max485 y la libreria de Software Serial se desarroll6 la conexion tipo bus entre las placas Maestro/Esclavo. Se establecio

comandos para administradores y usuarios para que la placa maestro gestione el reenvio al esclavo y este responda las peticiones
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RECOMENDACIONES

= Anivel de desarrollo se recomienda emplear GitHub para realizar respaldos continuos de los archivos y generar un control de versiones con la potencia de trabajar en
equipo y llevar un registro de mejoras para el proyecto.

= Al momento de implementar la comunicacion serial se recomienda utilizar una arquitectura jerarquia en el envio de la trama para que no exista una colision de datos,
respetando el orden de pregunta (maestro) — respuesta (esclavo) generando un mejor flujo de datos.

= Se recomienda usar los puertos de comunicacion serial propios del microcontrolador Atmega2560, que a diferencia del Atmega328p, dispone de 4 puertos fisicos sin
la necesidad de crear puertos “ficticios”.

= Cuando se carga el archivo “.hex” por ICSP usando el programa “Progisp.exe”, se debe tener cuidado de no mover los cables de datos durante el proceso

» Los periféricos conectados a la Raspberry pueden ser solo de tipo HID para que el sistema los reconozca sin la necesidad de instalar drivers o librerias externas.

= Si la produccion de las placas va a ser masiva, se podria elaborar un solo modelo que funcione como maestro o esclavo; de esta manera se abarataria costos de
produccion para PCB

» Se recomienda mejorar el enlace entre la secuencia de ingreso de paquete y el HMI mediante la implementacion de Socket.io para tener una lectura de los valores de

estado del locker y sincronizarlos con la navegacion del HMI.
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