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RESUMEN

El propdsito principal de este proyecto es el disefio e implementacion de un
prototipo de una maquina que clasifica cubos por su color mediante la utilizacion

de un sensor de color para la deteccion y un brazo robético para la clasificacion.

Este proyecto esta estructurado por tres etapas, la etapa de transporte la cual
consta de una cinta transportadora impulsada por un servomotor Hitec-311
modificado traslada los cubos hasta el punto de deteccion, la etapa de sensado la
cual identifica el color del cubo mediante el sensor de color TCS-230 y la etapa de
clasificacion la cual consta del brazo robético AX-12A Smart RoboticArm para

clasificar los cubos en su lugar establecido.

En el primer capitulo del proyecto se desarrolla los fundamentos teoéricos
como antecedentes, conceptos y caracteristicas de los colores, robética, sensores y

de la automatizacion industrial.

El segundo capitulo de disefio e implementacion detalla cada una de las
etapas del proyecto, la etapa de transporte, sensado y clasificacion tanto de

hardware como software.

El tercer capitulo de pruebas y andlisis de resultados indica las pruebas

realizadas en diferentes condiciones y los resultados obtenidos del proyecto.

El cuarto capitulo recoge las conclusiones y recomendaciones que se han

logrado obtener durante la ejecucion del proyecto.

Finalmente, se incluyen anexos que ayudan al entendimiento y reproduccion

total del proyecto.
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ABSTRACT

The main purpose of this project is the design and implementation of a
prototype of a machine that sorts by color cubes using a color sensor for detection

and a robotic arm for classification.

This project is structured in three stages, the stage of transportation which
consists of a conveyor belt driven by Hitec-311 modified servomotor moves the
cubes to the point of detection, the stage of sensing which identifies the color of
the cube by TCS-230 color sensor and the classification stage which consists of

the robotic arm AX-12A Smart RoboticArm to classify cubes in place established.

In the firstchapter of this project developsthe theoretical foundations as
background,concepts andcharacteristics of colors, robotics, sensors andindustrial

automation.

The second chapter details the design and implementation of each of the
stages of the project, the stage of transport, sensing and classification both

hardware and software.

The third chapter of testing and analysis of results indicates tests performed

under different conditions and the results of the project.

The fourth chapter presents the conclusions and recommendations have

achieved during project implementation.

Finally, it includes appendices that help the understanding and full
reproduction of the project.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Automatizacién Industrial
1.1.1 Introduccién®

Los automatas han existido desde tiempos muy antiguos y eran aquellas
maquinas en las que una fuente de energia accionaba un mecanismo, permitiendo

realizar algunos movimientos.

Entre los primeros autématas se tienen las estatuas del templo de Dédalo;
ademas algunos autématas fueron construidos en la edad media por San Alberto

Magno®.

Vaucanson?, construyé varios juguetes, entre los cuales su célebre Pato
(Figura 1.1), el cual era capaz de batir las alas, nadar, tragar grano y expulsar un

producto parecido al excremento.

Figura 1.1: Pato de Vaucanson (Del libro Automatizacion de Procesos
Industriales).

"Del libro “Ingenieria de la Automatizacién Industrial”. 2* Edicion, de Ramon Piedrafita Moreno.
Alfaomega Grupo Editor, México, 2004.

2 Arquitecto e inventor de la Grecia antigua.

* Obispo y Doctor de la Iglesia, tedlogo, gedgrafo, filosofo y cientifico. Baviera, Alemania 1193 —
Colonia, Alemania 1280.

* Ingeniero e inventor francés. Grenoble 1709 — Paris 1782.



Los actuales sistemas de automatizacion industrial pueden considerarse como

herederos de los autdbmatas mecanicos del pasado.

La implementacién de los automatismos ha dependido del desarrollo de la
tecnologia, en primer lugar mediante sistemas mecénicos y posteriormente por

tecnologias cableadas como la neumatica, circuitos de relés y tarjetas electronicas.

1.1.2 El Automatismo Secuencial®

Un Automatismo Secuencial, es un sistema que funciona mediante intervalos
o fases que se activan una a continuacion de otra, cumpliendo ciertas condiciones

en cada fase.

Los principales componentes de la Automatizacion son los transductores y los
captadores de informacion, los preaccionadores (relés, contactores, etc.) y
accionadores (motores) asi como los sistemas de tratamiento de informacion

(ordenadores, microprocesador, etc.).

1.1.3  Modelo estructural de un Sistema Automatizado®

La estructura de un Sistema Automatizado (Figura 1.2) se clasifica en la
Parte Operativa, formada por un conjunto de dispositivos, maquinas, disefiados
para funciones de fabricacion. Y la Parte de Control, es el dispositivo encargado

de mantener bajo control la parte operativa.

® Del libro “Automatizacion de Procesos Industriales” de Emilio Garcia Moreno. Grupo Editor
Alfaomega. México, D.F. 2001.
®Del libro “Automatizacién de Procesos Industriales” de Emilio Garcia Moreno. Grupo Editor
Alfaomega. México, D.F. 2001.
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Figura 1.2: Modelo Estructural de un Sistema Automatizado (Del libro

Automatizacién de Procesos Industriales).

1.1.4 Clasificacién Tecnoldgica del Control’

Se puede establecer la clasificacion partiendo de dos conceptos principales:

I6gica cableada y l6gica programada (Figura 1.3).

CLASIFICACION TECNOLOGICA

Logica Cableada Logica Programada
v v v v
Neumatica Electrica Autdmatas Microprocesadaor
Programables
v v v
Hidraulica Electronica Computador

Figura 1.3: Clasificacion Tecnoldgica del Control (Del libro Automatizacion de
Procesos Industriales).

" Del libro “Automatizacion de Procesos Industriales” de Emilio Garcia Moreno. Grupo Editor
Alfaomega. México, D.F. 2001.



a. Logica Cableada

Es el sistema que utiliza distintos elementos para su control (Figura 1.4).En el
caso de la tecnologia eléctrica, se realiza mediante cables eléctricos, relés,
interruptores, pulsadores etc., y en la tecnologia electronica, se disefian los

controladores mediante compuertas logicas.

Figura 1.4: Diagrama de laLdgica Cableada.

b. Logica Programada

Es el sistema que utiliza dispositivos de l6gica programada como automatas
programables, computadoras, etc.; y mediante un software especifico se disefia el

programa de control (Figura 1.5).

A

Autémata
Programable

o

Figura 1.5: Diagrama de la Logica Programada.




1.1.5 Niveles de Automatizacion®

El grado de automatizacion de un proceso viene determinado por factores de
tipo econémico y tecnoldgico. En la Figura 1.6 se muestra los niveles de

automatizacion de un proceso.

f/ Es asignado a una maquina sencilla a
Nivel Elemental < tareas de vigilancia, posicionamiento
de piezas v funciones de seguridad.

Es asignado a un conjunto de maquinas
elementales o una maquina compleja.

Nivel Intermedio

Niveles < ( Control Centralizado
de -
Automatizacion Ademas del control elemental interviene la Control Multicapa
Tercer Nivel < Supervisidn, Optimizacion, Gestidn de <
Mantenimiento v Control de Calidad. Control Jerarquico
w
- Control Distribuido
Dalugar a la Fabricacion Integrada por
Cuarto Nivel < Computador (CIM), incluvendo ala
K (Gestion Empresarial v la Planificacion.
o

Figura 1.6: Niveles de Automatizacion.

®Del libro “Automatizacién de Procesos Industriales” de Emilio Garcia Moreno. Grupo Editor
Alfaomega. México, D.F. 2001.



1.2 La Robobtica
1.2.1 Introduccién®

La palabra robot fue introducida en 1917 por KarelCapek™ en su cuento
Opilec. “Robota” es la palabra checoeslovaca para labor monotona o trabajos
forzados. En la ciencia ficcién ha aparecido un gran numero de robots pero la
historia de los verdaderos robots comienza en 1954 cuando George

Devol*

registr6 la patente ProgrammedArticle Transfer (Transferencia
Automatica de Articulos). Esta patente condujo al primer robot industrial,
(Figural.7) fabricado en 1962 por Unimation, Inc., una compafiia fundada por

Joseph Engleberger? en 1958.

o
D

Figura 1.7: “UNIMATE el primer Robot Industrial.

® Del libro, “Robdtica, una introduccion”, de D. McCloy, D. M. J. Harris, LIMUSA Noriega
Editores.

Escritor en lengua checa. Bohemia, Imperio austrohingaro 1890 - Praga, Checoslovaquia 1938.
! Inventor estadounidense. (1912 - 2011).

'2 Fisico, ingeniero y emprendedor conocido como el "Padre de la Robética Industrial”. Nacié en
Nueva York, 26 Julio 1925.



1.2.2  Definicion de Robot®

En la Tabla 1.1 se recogen algunas de las definiciones consideradas por los

diccionarios y enciclopedias de mas prestigio en el mundo.

Tabla 1.1: Definicion de Robot segun algunos diccionarios y enciclopedias.

Enciclopedia Britanica
“Maquina operada automdticamente que sustituye el esfuerzo de los
humanos, aunque no tiene por qué tener apariencia humana o desarrollar

sus actividades a la manera de los humanos”.

Diccionario MerrianWebster

“Maquina que se asemeja a los humanos y desarrolla como ellos tareas
complejas como andar o hablar”.

“Un dispositivo que desarrolla de manera automatica tareas complicadas,
a menudo de manera repetitiva”.

“Un mecanismo guiado por control automatico”.

Diccionario de la Real Academia Espafiola
“Magquinas o ingenio electronico programable, capaz de manipular

objetos y realizar operaciones antes reservadas solo a las personas”.

1.2.3 Esquema general del sistema del robot**

El esquema basico de un robot (Figura 1.8) se identifica por un sistema

mecanico, actuadores, sensores y el sistema de control.

13 Del libro “Fundamentos de Robotica”, 2* Edicion, Antonio Barrientos, Luis Pefiin, Carlos
Balaguer, Rafael Aracil. Editorial McGraw-Hill/Interamericana de Espafia, 2007.

1 Del libro “Robética Manipuladores y Robots Moviles”, de Anibal OlleroBaturone,
MarcomboBoixareu Editores, Barcelona, Espafia, 2001.



/ﬁ )

Actuadores
Sistama
de
Control

| sensores internos J
\ I ——

/

Visidn
Percepcion | 1ocio
del entormg | MAEen

Prcademid
Ohroxs,

Figura 1.8: Esquema General de un Sistema de Robot (Del libro Fundamentos de
Robdtica).

1.2.4 Clasificacion de los Robots™

Un robot puede ser clasificado por diferentes caracteristicas, aplicaciones y
tareas a la cual se destinan.

a. Clasificacion atendiendo a la Generacioén

Tabla 1.2: Clasificacion de los Robots segln la Generacién

) y Repite la tarea programada.
Primera Generacion
No ve su entorno.

Informacién limitada de su entorno.

Puede localizar objetos (vision).

Segunda Generacion.

. Programacion por lenguaje natural.
Tercera Generacion. L .
Planificacion automatica de tareas.

®Del libro “Fundamentos de Robética”, 2* Edicion, Antonio Barrientos, Luis Pefiin, Carlos
Balaguer, Rafael Aracil. Editorial McGraw-Hill/Interamericana de Espafia, 2007.



b. Clasificacion atendiendo al Area de Aplicacion

Desde el punto de vista del uso del robot es posible clasificarlos en base al

sector econdémico en que trabaja o en base a la aplicacion que desarrollan.
En la Tabla 1.3 se indica la clasificacion de los robots segun su aplicacion.

Tabla 1.3: Clasificacion de los Robots por Area de Aplicacion.

Robots Personales y Domésticos

e Robots para tareas domésticas

Robots de entretenimiento

Asistenciales, ayuda a discapacitados

Transporte personal

Seguridad y vigilancia de la vivienda

Robots de Servicio Profesionales

e Robots de exteriores

e Limpieza profesional

e Sistema de inspeccién

e Construccion y demolicion
e Sistemas logisticos

e Medicina

e Defensa, rescate y seguridad
e Submarinos

e Plataformas moviles

e Robots de laboratorio

e Relaciones publicas

e Proposito especial

e Humanoides

18 De la Federacion Internacional de Robética (IFR).



c. Clasificacion atendiendo al tipo de Actuadores

Dependiendo de cual sea el tipo de energia utilizada por los ejes principales

del robot, éste puede ser clasificado como:

e Robot Neumatico
e Robot Hidraulico

e Robot Eléctrico

d. Clasificacion atendiendo al Numero de Ejes

Se entiende por eje a cada uno de los movimientos independientes con que

esta dotado el robot.

Se tienen robots de ejes superior o igual a 3. En la préactica, la mayor parte de

los robots tienen 6 ejes, seguidos por los de 4y 5 ejes.

e. Clasificacion atendiendo a la Configuracion

La configuracién de un robot queda definida por el tipo de movimientos

permitidos.

Tabla 1.4: Tipos de Configuraciones de Robots.

Configuraciones

e Cartesiano
e Cilindrico

e Polar o Esférico

e Articular
e SCARA
e Paralelo

10



f.  Clasificacion atendiendo al Tipo de Control'’

/ Sus movimientos son eje a eje en un orden
Robat Secuencial dado, de tal forma que la finalizacion de un
movitiento inicia el siguiente.

Se desarrollan segun instrucciones que
especifican la travectoria requerida para
alcanzar la siguiente posicion.

Robot Controlado por
Trayectoria

Clasificacion segin el
Tipo de Control

Tiene finciones de control con sensores o

Robot Adaptativo
P funciones de control de aprendizaje.

Puede ser controlado remotamente por un

Rohot Teleoperado
operador humano.

N

Figura 1.9: Clasificacion de los Robots segun el Tipo de Control.

En la Figura 1.10 se muestra algunos ejemplos de tipos de robots.

Telemanipulador Manipulador Neumatico
Secuencial

Robot Manipulador Robot Manipulador
Industrial Industrial Sensorizado

Figura 1.10: Algunos Tipos de Robots (Del libro Fundamentos de Robdtica).

“De la Organizacion Internacional de Estandarizacion (1SO), norma 1SO 8373.

11



1.2.5 Robot Manipulador
a. Definicion

“Es un robot manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover
materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segln trayectorias

_ : . 18
variables, programadas para realizar tareas diversas”.

b. Sistema Basico de un Robot Manipulador™

Un robot manipulador necesita como minimo los siguientes componentes:

e El brazo
e El controlador

e Launidad de potencia

El sistema completo de un brazo manipulador se indica en la Figura 1.11 el
cual consta de sensores externos; los cuales envian la informacién al

microcomputador que controla el robot.
Cimara

Mampulador

1—-..___‘_-*

Articulacion

Eslabdn
—_—

-—

Datos desde | Controlados -
o seTaOnes

Potencia o los motores | Unidad de
e las amiculaciones polencia

Figura 1.11: Componentes Bésicos de un Sistema Robot Manipulador.

'8 De la Robotic Industries Association (RIA).
9 Del libro “Robots Industriales Manipuladores”, de Rafael Ifiigo Madrigal, Enric Vidal Idiarte.
Grupo Editor Alfaomega, México D.F., 2004.
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c. Aplicaciones

En la Tabla 1.5 se indica las aplicaciones de los robots manipuladores segun

la Federacidn Internacional de Robética (IFR).

Tabla 1.5: Aplicaciones de los Robots Manipuladores.?

e Manipulacion en fundicion

e Manipulacion en moldeo de plésticos

e Manipulacion en tratamientos térmicos
e Manipulacién en la forja y estampacion
e Soldadura

e Aplicacion de materiales

e Mecanizacion

e Otros procesos

e Montaje

e Paletizacion y empaquetado

e Medicion, inspeccion, control de calidad
e Manipulacién de materiales

e Formacion, ensefianza e investigacion

1.2.6 Caracteristicas Principales para la Seleccion de un Robot
a. Areade Trabajo

El &rea de trabajo o campo de accion es el volumen espacial al que puede

Ilegar el extremo del robot (Figura 1.12).

*De la Federacién Internacional de Robética (IFR).

13



Figura 1.12: Area de Trabajo del Robot.

b. Grados de Libertad

Los grados de libertad se definen a cada uno de los movimientos

independientes que puede realizar una articulacion respecto de la anterior.

c. Precision, repetibilidad y resolucion

Las ventajas del robot frente a otras maquinas son el bajo error de

posicionamiento con el que realizan su trabajo.

Para la definicidén de este error es necesario tener en cuenta tres conceptos

complementarios: la precision, la repetibilidad y la resolucion.

e LaPrecision
Es la distancia entre el punto programado y el valor de los puntos
realmente alcanzados al repetir el movimiento varias veces.

e La Repetibilidad
Se refiere a la capacidad del robot de regresar al punto programado las

veces que sean necesarias, al realizar una tarea programada.

14



e La Resolucion

Se define como el incremento mas pequefio de movimiento en que el robot

puede dividir su volumen de trabajo.

d. Velocidad

Se refiere a la velocidad maxima alcanzable por las articulaciones.

e. Capacidad de Carga

Es la capacidad maxima que puede soportar un robot.

1.2.7 Disposicién del Robot en la Célula de Trabajo®
a. Robot en el Centro de la Célula

En esta disposicion el robot se encuentra rodeado por el resto de elementos
(Figura 1.13).

La disposicion del robot en el centro se usa para que un robot sirva a una o

varias maquinas.

Zona de
trabajo

> Piezas

Figura 1.13: Disposicion del Robot en el Centro de la Célula (Del libro

Robot

O
pf ]

=] i d

Fundamentos de Robdtica).

2! Del libro “Fundamentos de Robotica”, Segunda Edicion, de Antonio Barrientos, Luis Felipe
Pefiin, Carlos Balaguer, Rafael Aracil. Editorial Mc Graw-Hill/Interamericana de Espafia, 2007.

15



b. Roboten Linea

Es cuando uno o varios robots deben trabajar sobre elementos que llegan en

un sistema de transporte (Figura 1.14).

N NCELL

Robot

Figura 1.14: Disposicion del Robot en Linea (Del libro Fundamentos de
Robotica).

c. Robot Movil

Es un robot el cual se encuentra sobre una via que permita su desplazamiento

lineal de manera controlada (Figura 1.15).

Figura 1.15: Disposicion de un Robot Mévil sobre rail

(http://www.directindustry.es).

16



d. Robot Suspendido

Esta disposicion es la que el robot queda situado sobre el area de trabajo
(Figura 1.16).

4w

Figura 1.16: Disposicion del Robot Suspendido (http://www.directindustry.es).

1.3 Los Colores
1.3.1 Introduccién?®

El color ha sido estudiado por cientificos, fisicos, filosofos y artistas en su

respectivo campo.

En la prehistoria hace 1.500.000a.C., el primer color que utilizaron los Homo
Erectus®fue el rojo de la sangre y el color negro del carbén que quedaba de las
hogueras. Aristoteles?* definié como colores basicos a la tierra, el fuego, el agua y
el cielo.

%2 Del libro, “Historia de los Colores”, Escrito por Manlio Brusatin. Ediciones Paidds Ibérica, S.A.
Barcelona, Espafia 1987.

2 Primate de postura erguida extinto. (1.500.000a.C. - 10.000a.C.).

24 Filésofo y cientifico de la Antigua Grecia. (384 a. C. - 322 a. C.).
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Unos siglos més tarde, Leonardo Da Vinci®®, defini6 el color como propio de
la materia siendo el blanco como el principal, ya que recibe a los demas colores y

el negro era considerado para la oscuridad ya que priva de todos los otros colores.

Isaac Newton?® establecié que la luz es color. En 1665 descubrié que la luz
del sol al pasar por un prisma, se tenia varios colores formando un espectro.
(Figural.17).

La Luz blanca
se IjE-‘rrI.-‘l-] Im l.-."l.-llr'll.-‘I
al pasar por

un prisma

Rojo

Maranja M
Armarillo
Verde I
Luz blanca Azul
Violeta

Prisrma de cristal

Figura 1.17: Los colores del espectro por la descomposicion de la luz blanca que

pasa a través de un prisma (http://www.gusgsm.com).

Lo que Newton consiguio fue la descomposicion de la luz en los colores del
espectro. Estos colores son basicamente el Violeta, el Azul, el Verde, el Amarillo,

el Naranja y el Rojo.

1.3.2 Definicion®’

Es una impresion de los rayos reflejados en un cuerpo en los fotorreceptores
de la retina del ojo y distinguen las distintas longitudes de onda y por tanto los

distintos colores.

% Cientifico y artista italiano. Vinci 1452 - Amboise 1519.

% Fisico, filésofo, inventor y matematico inglés. Lincolnshire, Inglaterra 1643 - Londres,
Inglaterra 1727.

% De la Enciclopedia Temética Autoevaluativa “LEXUS”, 1999 LEXUS EDITORES.
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1.3.3 La Fisica del Color?®

a. Elespectro visible

Del espectro electromagnético la region que el ser humano es capaz de

percibir se denomina espectro visible.

El espectro visible (Figural.18) es la region del espectro electromagnético
que el ojo humano puede percibir. El ojo humano responde a longitudes de onda

desde 400 a 700 nm aunque algunas personas pueden desde 380 a 780 nm.

Espectro visible por el 0jo humano (Luz)

|4000m 14500m |500nm |550nm [600nm |650nm |700 nm

Lonzitud d= Onda (Nanomatros)

Figura 1.18: Espectro Visible (http://es.wikipedia.org/wiki/Color).

b. Colores del Espectro

Los colores espectrales son los colores presentes en la luz visible. En la Tabla
1.6 se muestra estos colores espectrales, (violeta, azul, verde, amarillo, naranja,

rojo) y las longitudes de onda aproximadas.

%8 Basado en la pagina web. Direccion: http://es.wikipedia.org/wiki/Color
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Tabla 1.6: Colores del Espectro Visible (http://es.wikipedia.org/wiki/Color).

Color Longitud de onda
violeta ~ 380-450 nm
azul ~ 450-4535 nm
verde
amarillo ~ 570-530 nm
naranja
rojo

c. Lareflexion en las superficies

Cuando la luz incide sobre un objeto, su superficie absorbe ciertas longitudes
de onda y refleja otras. Solo las longitudes de onda reflejadas podran ser vistas

\/

| FOWY PR ]

Figura 1.19: Reflexion sobre un objeto (http://es.wikipedia.org/wiki/Color).

por el 0jo humano.

1.34 Propiedades del Color®

Las propiedades del color son elementos que hacen Unico un determinado

color.

2 Basado en el articulo publicado en la pagina web Fotonostra. Direccion:

http://www.fotonostra.com/grafico/teoriacolor.htm
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a. Matiz o Tonalidad

Es la propiedad que se refiere al estado puro del color; por la cual

diferenciamos y damos su nombre.

Figura 1.20: Diferencia de matiz o tonalidad.

b. Valor o Luminosidad

Describe cuan claro o cuan oscuro parece un color (Figura 1.21).

Figura 1.21: Diferencia de Valor o Luminosidad.

c. Saturacion o Brillo

Representa la viveza o palidez de un color. Los colores puros del espectro
estan completamente saturados.

Figura 1.22: Diferencia de Saturacién o Brillo.
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1.3.5 Colores elementales

Los colores elementales (Figura 1.23) corresponden a las posibilidades
extremas de percepcion de la vista. Son resultado de las combinaciones de los
tres colores primarios. Estas ocho posibilidades son los tres colores primarios mas

los dos colores acromaticos, el blanco y el negro.

Rojo Verde Azul Amarillo Cian Magenta Blanco Negro

Figura 1.23: Colores Elementales

1.3.6  Circulo cromatico

Los extremos del espectro visible visualmente tienen algunas similitudes,
Newton propuso que los colores del espectro se distribuyan en una forma circular

uniendo los extremos del espectro visible.

Figura 1.24: Circulo Croméatico (http://es.wikipedia.org/wiki/Color).
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1.3.7 Modelo de color RGB

Es un modelo de color de sintesis aditiva de los tres colores primarios (rojo,

verde, azul).

Figura 1.25: Circulo Cromético del Modelo de Color RGB
(http://es.wikipedia.org/wiki/Color).

1.3.8 Modelo de color RYB

Es un modelo de sintesis sustractiva de color, el cual es impreciso y su

correccion es el modelo CMYK.

Figura 1.26: Circulo Cromético del Modelo de Color RYB
(http://es.wikipedia.org/wiki/Color).

1.3.9 Modelo de color CMYK

Es un modelo de color sustractivo que permite representar una gama de

colores mas amplia.
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Figura 1.27: Modelo de color CMYK (http://es.wikipedia.org/wiki/Color).

1.4 Sensores
1.4.1 Introduccion *°

El sistema sensorial en los seres humanos esta enormemente desarrollado. La
situacion de abrir una puerta en la mayoria de ocasiones no representa ningun
problema, pero representa una gran cantidad y complejidad de informacién que el

cerebro debe procesar.

Los sensores en robotica y en otras areas de la industria son de gran

importancia ya que aportan informacién del entorno de trabajo como del robot.

Los parametros tales como posicion, velocidad o angulo de giro de cada
articulaciéon son imprescindibles en la mayoria de las aplicaciones, informacion
captada por sensores integrados estructura del robot, por lo que se denominan

sensores internos.

Por otro lado, los sensores externos estan ubicados fuera de la estructura del
robot y permiten captar informacion del entorno de trabajo, reconocimiento y

localizacion de objetos.

% Del libro “Robots y Sistemas Sensoriales”, de Fernando Torres, Jorge Pomares, Pablo Gil,
Santiago T. Puente, Rafael Aracil, Editorial Pearson Educacién, S. A., Madrid, 2002.

24



1.4.2

Definicion®

Un sensor es un dispositivo eléctrico 0 mecanico que convierte magnitudes

fisicas (luz, calor, presion, movimiento, etc.) a valores medibles de dicha

magnitud.

1.4.3 Caracteristicas Generales

a.

Descriptores Estaticos

Definen el comportamiento en régimen permanente de un sensor. Dentro de

estos descriptores tenemos:

Rango. Valores minimos y maximos para las variables de entrada y salida.
Exactitud. Es la desviacion de la lectura de un sistema de medida respecto
a una entrada conocida. Se suele definir también como el mayor error
esperado entre la sefial medida e ideal.

Repetitividad. Se suele definir como la capacidad de reproducir una
lectura con una precision dada.

Reproducibilidad. Tiene el mismo significado que la repetitividad
excepto que en este caso se utiliza cuando distintas medidas se realizan
bajo condiciones diferentes.

Resolucion. Se define como la cantidad més pequefia de incremento que
puede ser determinada, siendo la cantidad de medida mas pequefia que se
puede detectar.

Error. se trata de la diferencia entre el valor medido por el sensor y el

valor real.

*IDe] libro “Robots y Sistemas Sensoriales”, de Fernando Torres, Jorge Pomares, Pablo Gil,
Santiago T. Puente, Rafael Aracil, Editorial Pearson Educacién, S. A., Madrid, 2002.
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b. Descriptores Dindmicos

Hacen referencia a la caracterizacion de la evolucién temporal de la sefial de

salida ante determinadas sefiales de excitacion en la entrada.
Se pueden definir los siguientes parametros:

e El tiempo de retardo. Es el tiempo que tarda la sefial de salida del sensor
en alcanzar el 50 por ciento de su valor final.

e EIl tiempo de subida. Se define como el tiempo que tarda la sefial de
salida del sensor desde el valor original hasta alcanzar su valor final. Este
parametro proporciona informacion acerca de la velocidad del sensor, es
decir, de lo rapido que responde ante una entrada.

e EIl tiempo de pico. Es el tiempo que tarda la sefial de salida del sensor en
alcanzar el pico maximo de su sobre oscilacion.

e EIl pico de sobre oscilaciéon. Es la amplitud del primer pico y se suele
medir en porcentaje respecto al valor final.

e Tiempo de establecimiento. Es el tiempo que tarda la sefial de salida del
sensor en entra en la banda de 5 por ciento alrededor del valor final, y ya

no vuelve a salir de ella.

1.44 Tipos de Sensores®

En la figura 1.28 se indica los tipos de sensores mas comunes que se tiene.

%Del libro “Robots y Sistemas Sensoriales”, de Fernando Torres, Jorge Pomares, Pablo Gil,
Santiago T. Puente, Rafael Aracil, Editorial Pearson Educacién, S. A., Madrid, 2002.

Del libro “Automatizacion de Procesos Industriales” de Emilio Garcia Moreno. Grupo Editor
Alfaomega, 2001, México D.F.
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de temperatura v transforma en sefiales eléctricas. RID

. e . - . Termistores
[ Sensor de Temperatura { Es un dispositivo que interpreta sefiales de cambio
Termopares

. g Permiten realizar mediciones de Tacogeneradores
Sensor de Velocidad A . =
velocidades lineales o angulares. Encoder Incremental

Determina la fuerza con la
Sensor de Fuerza que el extremo del robot { Sensores Piezoelectricos
interactia con el objeto.

Permit dir o Fotodiodos
de Sensores = = Fotorresistencias

Se utilizan para la deteccion de
Sensor Neumatico desplazamiento v proximidad
sin contacto.

Sensor capacitivo
Sensor inductivo
Sensor infrarrojo
Sensor ultrasonico
Sensor magnético

. .. Detecta objetos que se encuentran
Sensor de Proximidad J q
cerca del elemento sensor.

Sensor de Color Deteci:aill el color en una
superficie.

Figura 1.28: Algunos Tipos de Sensores.

1.45 Sensor de Proximidad®®

El sensor de proximidad es un transductor que detecta objetos o sefiales que

se encuentran cerca del elemento sensor.

Los sensores de proximidad permiten determinar tanto la presencia como la

proximidad de un objeto situado a una distancia maxima.
Entre los sensores de proximidad se encuentran:

e Sensor capacitivo.

e Sensor inductivo.

% Del libro “Automatizacion de Procesos Industriales” de Emilio Garcia Moreno. Grupo Editor
Alfaomega, 2001, México D.F.
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e Sensor infrarrojo.
e Sensor ultrasonico.

e Sensor magnético.

a. Sensor Capacitivo

Detecta objetos metalicos o no metélicos, su funcion es sefialar un cambio de
estado midiendo el cambio de la capacitancia, la cual depende de la constante
dieléctrica del material a detectar.

Cuando el objeto a detectar entre al campo electroestatico, cambia la
capacitancia y el oscilador empiece a oscilar; el circuito disparador lee la amplitud
y la etapa de salida del sensor cambia; mientras el objetivo se aleja la amplitud
cambia, y la salida regresa a su estado original. En la Figura 1.29 se muestra como

opera un sensor de proximidad capacitivo.

Placa

dieléctrica . pemm———s

Oscilador -

Disparador._ =~

Salida : —_— Ausencia objetivo Ausencia
' - de objetivo presente de objetivo

Figura 1.29: Operacion de los Sensores de Proximidad Capacitivos

(http://galia.fc.uaslp.mx).
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b. Sensor Inductivo

Es un dispositivo de conmutacion sin contacto que tiene una bobina
electromagnética y puede detectar solo objetos metalicos. En la Figura 1.30 se

muestra los componentes principales de un sensor de proximidad inductivo.

F e

F - _ Campo Electromagnético

Bobina
oscilador Regulador de voltaje
disparador
salida

———————— Alacarga
Figura 1.30: Componentes de un Sensor de Proximidad Inductivo

(http://galia.fc.uaslp.mx).

Su principio de operacién (Figural.31) se basa en cuando el objetivo metalico
entra al campo electromagnético aumenta la carga en el sensor y disminuye la
amplitud del oscilador activando la salida del sensor; cuando el objetivo se aleja
del sensor, la amplitud del oscilador y la salida regresa a su estado normal.

Ausencia Objetivo Ausencia
de Objetivo Presente de Ohjetivo

Figura 1.31: Operacion de los Sensores de Proximidad Inductivos

(http://galia.fc.uaslp.mx).
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c. Sensor Fotoeléctrico

El principio de funcionamiento se basa en la generacién de un haz de luz que
se proyecta sobre un fotoreceptor o un dispositivo reflejante. La interrupcion o

reflexion del haz por parte del objeto a detectar, provoca el cambio de estado de la

salida.

Se clasifican segun su sistema de deteccion:

e Sistema de deteccion de “barrera”

El emisor y receptor se encuentran separados y el objeto a detectar es

reconocido cuando el mismo interrumpe el haz de luz.

e Sistema de deteccion “réflex”

El emisor y receptor estan en un solo lado y el dispositivo reflector refleja

la luz en la misma direccion en la que llega.

e Sistema de deteccion “auto réflex”

En este sistema el objeto a detectar funciona como elemento reflector.
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Figura 1.32: Sistema de deteccion: a) Tipo barrera. b) Tipo réflex. ¢) Tipo auto

réflex (http://conociendotemporizadores.blogspot.com/).



d. Sensor Ultrasénico®

Los sensores ultrasénicos (Figura 1.33) son detectores de proximidad sin

contacto fisico que detectan objetos a distancias de hasta 8m.

Figura 1.33: Sensor Ultrasonico (http://sensoresdeproximidad.blogspot.com).

El sensor emite una onda ultrasénica, se refleja en el objeto a detectar y el

sensor recibe el eco producido (Figura 1.34).

Onda emitida
\‘ \I .'L "I. \I ObjE'TD
DI
// SRR

detectar
Onda recibida

Figura 1.34: Funcionamiento del Sensor Ultrasénico
(http://sensoresdeproximidad.blogspot.com).

% De la pagina web: http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_de_proximidad.
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e. Sensor Magnético®

En su interior tiene un sistema de contacto que se acciona cuando aparece un

campo magnético.

(=1

piston

cilindro

Figura 1.35: Sensor de Proximidad Magnético (Del libro Automatizacion de

Procesos Industriales).

1.4.6  Sensor de Color®®

Los sensores de color (Figura 1.36) detectan el color en una superficie. Los
sensores emiten luz sobre el objeto que se analiza, calculan las coordenadas
cromaticas a partir de la radiacion reflejada. Si los valores de color se encuentran
dentro del margen de tolerancia establecido, se activa una salida de conmutacion.

Figura 1.36: Sensor de Color (http://www.microcomsolutions.com).

*Del libro “Automatizacién de Procesos Industriales” de Emilio Garcia Moreno. Grupo Editor
Alfaomega, 2001, México D.F.
%*De la pagina web: http://www.sick.com
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a. Aplicaciones

En los procesos industriales con un elevado grado de automatizacion, el color
es a menudo un criterio de seleccidn para detectar, clasificar y controlar diferentes

mercancias.

Las piezas sin
recubrimiento
son ignoradas

)

Figura 1.37: Aplicaciones de Sensores de Color: a) Distribucién de Botellas por

su color. b) Deteccidn de presencia o no de productos. ¢) Separacion de piezas

sin tratar (http://www.keyence.com.mx).

Mediante los detectores electronicos de color es posible detectar de forma
precisa tanto el color de los productos en si como también los envases, las

etiquetas o las notas impresas.

El sensor de color es utilizado ampliamente en el campo de la robdtica,

automatizacion, control de calidad y en diversos procesos de produccion.
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1.5 Actuadores®’

Para que un sistema de control electronico pueda controlar un proceso o

producto se necesita actuar sobre el mismo.

Un actuador es todo dispositivo que convierte la energia hidraulica,
neumatica y eléctrica, en una salida generalmente mecéanica, que puede provocar

un efecto sobre el proceso automatizado.

1.5.1 Clasificacion segun el tipo de energia empleada

Actuadores La fuente de energia es el aire Cilindros Neumaticos
S ) que se encuentra a una presion )
Neumaticos entre 5 v 10 bar Motores Neumaticos
Clrjlsifu:aciﬁn por el Actuadores La fuente de energia es un fhido, Cilindros Hidrailicos
tipo de energia < Hidraticos generalments un aceite mineral a una
empleada ) presion entre los 50 v 100 bar. Motares Hdratlicos
Motores de Corriente Continua
Actadores Lafuente de energia es la
Eléctricos electricidad. Motores de Corriente Alterna

Motores Paso a Paso

Figura 1.38: Clasificacion de los actuadores por la energia empleada.

% Del libro “Avances en Robdtica y Vision Artificial” de José A. Somolinos S. Ediciones de la
universidad de Castilla-La Mancha, 2002.
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1.5.2 Servomotores®

Un servomotor (Figura 1.39) es un tipo especial de motor, estd formado por
un motor de corriente continua, una caja reductora y un circuito de control. Su
tamafio y peso son reducidos y la tension de alimentacion flexible y de bajo
consumo, lo cual ha hecho que se utilice en la construccion de robots.

Figura 1.39: Servomotor (http://www.hitecrcd.com).

Tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicién dentro de su rango de

operacion y de mantenerse estable en dicha posicion.

Debido a las aplicaciones para las que fueron desarrollados, presentan el
inconveniente de que no recorren 360° por lo que se corta una pestafia en el
interior para modificarlos. Si ademas de la pestafia se elimina la electrénica de
control, tendriamos un motor de corriente continua muy compacto y con un buen

par de fuerza.

% Del libro “Introduccién a la Robética, Principios Tebricos, construccion y programacion de un
robot educativo” de Jose Ma. Angulo Usategui, Susana Romero Yesa, Ignacio Angulo Martinez,.
Editorial Thomson, 2005.
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1.5.3 Ventajas y Desventajas de cada tipo de Actuador

Tabla 1.7: Cuadro comparativo de las ventajas y desventajas de cada tipo de

actuador.
Tipo de Actuador Ventajas Desventajas
Bajo costo y )
. ) Instalacion especial
Neumatico Velocidad _
Ruidosos
Robustos
) Instalacion especial
o Capacidad de carga . o
Hidréaulico ) Dificil mantenimiento
Velocidad
Costosos
Precisos
o Silenciosos o
Eléctrico o Potencia limitada
Facil control
Facil instalacion

1.6 Comunicaciones Industriales
1.6.1 Sistemas de Transmision de la Sefial*®®

Para que una sefial llegue al destinatario es necesario que la sefial llegue en

Optimas condiciones para que se la pueda recuperar.

Las conexiones fisicas en el entorno industrial son normalizadas por la
Asociacion de Industrias Electronicas de los Estados Unidos. Los estandares mas
conocidos son: RS-232, RS-422A, RS-485, TTL.

¥ Del libro “Comunicaciones Industriales”, Primera Edicién de Aquilino Rodriguez Penin.
Editorial Marcombo, S.A., Barcelona, 2008.
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Estindares mas
Conocidos

\

Esta norma define la
mterconexion serie entre
un dispositivo transmisor
y un receptor de datos.

RS-232

RS-422A

RS-485 {

(" - Permite velocidades 300, 600, 1200bps,
- Longitud Maxima 15m
- Soporta cortocircuito enun par de pines de
0.5A
- En un principio onentado a conexiones
PC-mpresora, PC-raton
- En el entorno mdustnal, comunicacion entre
captadores, sistemas de codificacion y
\_ sistemas de adquisicion de datos

Se basa en la transmision de sefiales | - Gran inmunidad a ruidos eléctricos
de tension diferenciales de dos hilos < - Mavor distancia entre conexiones
sin punto de referencia o masa - Aplicaciones de bus de 10 equipos

- Conexion de 32 dispositivos en un tramo
Bs ta evokicis RS.422 - Longitud maxima del tramo 30m
$ la evohucion del 2oTTe= <« Mediante repetidores puede merementarse a
desarrollada en 1983 10.000m

- Rango de velocidad de 9.6kBit's a 12Mbit's

Figura 1.40: Estandares mas conocidos de los Sistemas de Transmision.

La transmision por sefiales de tension no se recomienda para distancias

extensas.

1.6.2 Bucle de Corriente®

Los diferentes niveles logicos se indican mediante niveles de corriente en la

linea de transmision (4 a 20mA). Es més inmune a interferencias eléctricas que en

los niveles de tension; ademas utiliza el mismo cable para la alimentacion de los

dispositivos.

* Del libro “Sensores y Acondicionadores de Sefial”, 32 Edicién, de Ramén Pallas Areny.
Alfaomega Grupo Editor, S.A., México D.F., 2001.
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Las ventajas de este sistema es que se puede transmitir a largas distancias,
permite la deteccion de fallos de sensores, es econdmica y alta inmunidad a

interferencias electromagnéticas.

1.6.3 Buses de Campo™

Son redes digitales que transmiten la informacién por un bus al mismo que se
acoplan los elementos del nivel de campo y del nivel de sensores-actuadores de la
piramide de automatizacion (Figura 1.41), como PLC’s, transductores, actuadores

Yy Sensores.

Nivel de Planta y Gestion

Nivel de Célula

Nivel de Campo

Nivel de
Sensores y
Actuadore:

Figura 1.41: Piramide de la

Automatizacion(http://www.uhu.es/antonio.barragan/book/export/html/125).

Entre los buses de campo (Figura 1.42) méas conocidos que se tiene

actualmente son:

“Del libro “Comunicaciones Industriales”, Primera Edicion de Agquilino Rodriguez Penin.
Editorial Marcombo, S.A., Barcelona, 2008.
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Buses de Campo

\

- Se conecta hasta 64 elementos de
sensores v actuadores.
- Longitud maxima de 100m.

Fue desarrollado por Phoenix
Interbus < Contact como una red de
entradas - salidas numericas.

- Velocidad de 300 kbit's.
Desarrollado por Modicon | - Medio Fisico: RS-485, RS-232.
Modbus < P¥2 comnmicaciones entre - Numero maximo de elementos: 64
i dispositivos inteligentes con | - Distancia maxima: 1200m sin
dispositivos de campo. repetidores.

- Se conecta hasta 15 elementos.

Hart < reemplaza al captador de - La alimentacidn por &l mismo cable.

4-20mA v minimiza el cableado.

Desarrollado por Rosemount, {

Desarrollado por Allen Bradley es wna [ p_4 digital roy fexible
DeviceNet = ted digital para la union de reguladores ~Bajo costo ) -
industriales v dispositivos de Entrada/Salida. o

- Alimentacion v Transmicion de datos por

Es un estandar internacional que un cable bifilar.
AS-Interface < uniformiza el nivel de campo v - Distancia de 100m.
monitorea las sefiales individuales. | - Nimero maximo de sensores/actuadores
gsde 62.
_ | Es un bus serie, trabaja en i Ir}tercFJnexidn de bzltjo costo.
CAN wansmiciones de c otto aleance - Velocidad de 1Mbit's a 40m.
T " | - Longitud de datos & bytes.

- La conexidn fisica mediante RS-485.

- Velocidades de 9.6 kbps a 12 Mbps.

- De 32 dispositivos hasta 117 dispositivos
con repetidores.

Es transparente a los fabricantes v permiti la
Profibus < comunicacion de dispositivos del nivel de
sensores v actuadores con el nivel de céhula.

Figura 1.42:Buses de Campo.
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CAPITULO II

DISENO E IMPLEMENTACION

2.1 Introduccioén

Una vez revisado los conceptos basicos y necesarios para este proyecto
expuestos en el capitulo anterior, se procede con el disefio e implementacion,
detallando las caracteristicas electrénicas y explicando cada una de las partes que

conforma el proyecto.
El proyecto esta dividido por etapas, (Figura 2.1)

> La etapa de transporte en la cual los cubos de colores son llevados en una
cinta transportadora impulsada por un servomotor de modelismo Hitec
HS-311 Standard modificado para que su funcionamiento sea de giro
contindo.

» La etapa de sensado, una vez que los cubos son transportados, el sensor de
proximidad SICK WL250-S132 detecta la presencia de un cubo
deteniendo al servomotor y por ende a la cinta transportadora, para que el
sensor de color TCS-230 pueda detectar el color del cubo.

> La etapa de clasificacion, una vez que se conoce el color del cubo, el brazo
robotico AX-12A Smart Robotic Arm procede a colocarlo en un lugar

establecido para cada color.

Etapa de Sensado
Sensor Proximidad
Sensor de Color

Etapa de Transporte :D

:D Etapa de Clasificacion
Servomotor

Brazo Robotico

Figura 2.1: Diagrama de Bloques de las Etapas del Sistema.
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2.2 Diagrama General del Sistema

El sistema en el que se basa este proyecto posee varios bloques funcionales
como se describe en la figura 2.2. a continuacion. En la Figura 2.2 se muestra un

diagrama de bloques general del proyecto.

Servomotor S P S
Control del ::> i :> ensor de ::> ensor
inta | o | ]
Servomotor Transportadora Proximidad d-:EJ_fL'alar
Adquisicion
de datos

Ly

Computador

Brazo Control del
Eobotico : Brazo Eobotico : Software de

Programacion

Figura 2.2: Diagrama de Bloques General del Sistema.

El proyecto se ha dividido en diferentes bloques para tener una mejor vision

del mismo, las cuales seran descritas en detalle en secciones posteriores.

En primera instancia se encuentra el control del servomotor, el cual acciona el
servomotor Hitec HS-311 Standar que a su vez hace girar a la cinta transportadora
que lleva los cubos, hasta que los mismos corten el haz de luz que emite el Sensor
de Proximidad Sick y se detenga la cinta transportadora. EI Sensor de Color TCS-
230 detecta el color del cubo y envia una sefial analdgica a la tarjeta de
adquisicion de datos DAQ 6008 para poder ingresar la sefial al computador,
mediante LabView se realiza el andlisis de la sefial y la programacion de los

comandos para el control del brazo robotico.

41



2.3 Servomotor Hitec HS-311 Standar

Para el impulso de la cinta transportadora se utiliza un Servomotor Hitec HS-
311 Standar (Figura 2.3) ya que este entrega un alto par de fuerza. Es un tipo
especial de motor, estd formado por un motor de corriente continua, una caja

reductora y un circuito electrénico de control.

Figura2.3: Servomotor Hitec HS-311 Standar.

2.3.1 Caracteristicas Generales

En la Tabla 2.1 se muestra las especificaciones basicas y necesarias para la

correcta utilizacion del servomotor Hitec HS-311 Estandar.

Tabla 2.1: Caracteristicas Generales del Servomotor Hitec HS-311.

Caracteristicas

Voltaje de operacién (Vcc) 4.8 -6V
Sistema de control Ancho de pulso
Ciclo del pulso (periodo) 20ms
Rojo: positivo(+)
Conector Negro: negativo(-)
Amarillo: sefal
Temperatura de operacion -20—60°C
Velocidad de operacion sin carga 4.8V: 0.195/60°
6V:0.15s/60°
Torque 4.8V: 3Kg/cm
6V: 3.7Kg/cm
Peso 439
Longitud: 39.9mm
Dimensiones Ancho: 19.8mm
Alto: 36.3mm
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2.3.2 Estructura Interna

El servomotor Hitec HS-311 Estandar posee en la misma carcasa el motor el
cual gira a una alta velocidad pero con un bajo torque, la caja reductora permite
aumentar el torque, el circuito de control recibe la sefial de control para ubicar al
motor en la posicién deseada y el potencidmetro acoplado a la caja reductora
indica la posicién del motor. En la Figura 2.4 se muestra las partes que conforman

un servomotor.

caja potenciometro

reductora cufimto
e

control

Figura 2.4: Partes del servomotor Hitec HS-311 Standar.

2.3.3 Control de Posicién

El servomotor posee un circuito de control para ubicar al motor en un punto
dependiendo del ancho de pulso de la sefial de control. El &ngulo de posicion del
motor estd dado por la duracién de la sefial en el nivel alto. Estos niveles estan
entre 1y 2ms para 0 y 180° respectivamente (Figura2.5).
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Figura 2.5: Duracion del Ancho de Pulso para el Control de Posicion
(http://hitecrcd.com/).
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a. Célculo del Tiempo en Nivel Alto

Los valores de tiempo en alto para ubicar el motor en otras posiciones se

hallan mediante una relacién lineal con la ecuacién Ec. 2.1.

F=1+-2> Ec. 2.1
180

Donde tes el tiempo en alto dado en milisegundos ms y @los grados de la

posicion del motor.

En la Tabla2.2 se muestra los valores calculados para los respectivos grados

de giro.

Tabla 2.2: Calculo del Tiempo en Nivel Alto.

Posicion del motor @(°) | Tiempo en alto £ (ms)
Qe ims
90° 1.5ms
180° 2ms

b. Disefio del Generador de Pulsos

El generador de pulsos se realiza mediante el circuito integrado 555 (Figura

2.6) cuya funcién es la de producir pulsos de temporizacion con gran precision.

Figura 2.6: Circuito Integrado 555 (http://www.ti.com).
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Para la generacion de pulsos, al circuito integrado 555 se lo utilizara como

multivibrador astable ya que esta configuracion se caracteriza por una salida con

forma de onda cuadrada o rectangular continua de ancho predefinido por el disefio

del circuito (Figura 2.7).

Figura 2.7: Diagrama Esquematico del Multivibrador Astable.

La sefial de salida que es por el pin 3 del circuito integrado 555 tiene un nivel

alto t1 y un nivel bajo t2. (Figura 2.8)

Figura 2.8: Sefial de Pulsos.

El célculo del tiempo en el nivel altot1 esta dado por Ec. 2.2.

tl=In2x*(R1+ R2)*C1

t1~ 0.693 * (R1+ R2) = C1
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El calculo del tiempo en el nivel bajo t2esta dado por Ec. 2.3

t2=1n2+«R2xC1 Ec. 2.3
t2 = 0.693«R2xC(C1

Las Ec. 2.2 escritas anteriormente de t1y las Ec. 2.3 de t2 estan dadas para
cuando t1 > t2 ; por lo tanto como para el control de posicion se necesita que

t1 < t2(Figura 2.9) se realiza los calculos invirtiendo los tiempos.

L

1 t2 t1 2
Ei} b)
Figura 2.9: Sefial de Pulsos a) t1 > t2. b) t1 < t2.

Para el control de posicion del servomotor el periodo T = 20ms, los tiempos

enel nivel sonde t1 = 1ms, t1 = 1.5ms y t1 = 2ms para los respectivos grados

de posicion.

Por lo tanto se calcula la frecuencia sabiendo que T = 20ms.

f= % Ec. 2.4
Reemplazar T en Ec. 2.4:
1
J= 20ms
f =50Hz

Calcular los tiempos en nivel bajo para t1 = 1ms, t1 = 1.5ms y t1 = 2ms.

Se despeja t2 de Ec. 2.5y se reemplaza los valores.
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Tabla 2.3: Tiempos en alto (t1) y bajo (t2) de la Sefial de control del Servomotor.

T =1t1+1t2

t2=T-1t1

Tiempo en alto (t1) | Tiempo en bajo (t2)
1ms 19ms
1.5ms 18.5ms
2ms 18ms

Por lo expuesto anteriormente se invierte los tiempos t1 con t2.

Calcular los valores de R1 y R2 para los tiempos t1 y t2.Despejando R2 de
Ec.2.3, teniendo R2 se despeja R1 de Ec. 2.2 y se obtiene los valores de las

resistencias.

En la Tabla 2.4 se muestra los valores de R1 y R2 aproximados para los

tiempos t1y t2.

Tabla 2.4: Valores aproximados de R1 y R2 para los tiempos t1 y t2.

tlyt2 t1=19ms t1=18.5ms t1=18ms

R1yR2 t2=1ms 2=1.5ms 2=2ms
R1 260KQ 245KQ 230KQ

R2 15KQ 22KQ 29KQ

Para poder variar el ancho del pulso se utiliza un potenciémetro colocado en

serie entre la resistencia R1 y R2 como se muestra en la Figura 2.10.
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Figura 2.10: Diagrama Esquematico con Potenciémetro para variar el ancho de

pulso.

Para poder controlar el servomotor se debe cambiar los tiempos en alto con
los tiempos en bajo para lo cual se utiliza un transistor NPN en configuracion de

emisor comun (Figura 2.11).

Salida

Figura 2.11: Diagrama Esquematico Generador de pulsos con Transistor NPN

Emisor Comdun.

2.3.4 Modificacion de Servomotor Hitec HS-311 Estandar

El servomotor Hitec HS-311 Standar tiene el &ngulo de giro limitado de 0 a
180° pero para el proyecto este servomotor va estar acoplado al rodillo de la cinta
transportadora, es necesario que el servomotor de un giro contindo; por lo que se

puede realizar la modificacion del servomotor para que de giros continuos.

48



Para realizar la modificacion del servomotor se realizan los siguientes pasos:

>

Se retira la tapa del servomotor y se procede a extraer el circuito de
control.

Se procede a retirar con cuidado los engranajes y si es necesario tomar
una foto de estos para tener una referencia al momento de ensamblarlos.
Se corta la pestafia que limita el giro del servomotor.

Se desuelda el potenciometro y se coloca dos resistencias del mismo
valor.

Para finalizar se ensambla el servomotor.

potenciometro

motor DC

Figura 2.12: Modificacion del servomotor. a) Circuito de Control Desacoplado.

b) Reemplazo del potencidometro por dos resistencias. ¢) Engranaje con pestafia a

retirar. d) Engranaje con la pestafa retirada.
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2.4 Sensor de Proximidad Sick WL250-S132

El sensor de proximidad SickWL250-S132 (Figura 2.13) es un sensor
fotoeléctrico de luz roja visible tipo reflex, el cual permite detectar objetos a

distancias considerables, la sensibilidad se indica mediante un potenciémetro.

Figura 2.13: Sensor de Proximidad Sick WL250-S132.

2.4.1 Caracteristicas Generales

En la Tabla 2.5 se muestra las caracteristicas generales del Sensor de
Proximidad Sick WL250-S132.

2.4.2 Terminales y Diagrama de Conexiones
En la tabla 2.6 se muestra los colores de los terminales y su identificacion.

» [Café] Es la entrada positiva de la fuente de voltaje, ya sea esta corriente
alterna, como corriente continua.
» [Azul] Es la referencia o tierra para la alimentacion del sensor de

proximidad.
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» [Blanco] Es la entrada positiva para la alimentacion de los contactos NA y
NC.

» [Negro] Es la salida del contacto normalmente abierto.

» [Plomo] Es la salida del contacto normalmente cerrado.

Tabla 2.5: Caracteristicas generales del sensor de proximidad.

Caracteristicas
. L 12 - 240Vvdc
Voltaje de operacion (Vcc) 24 - 240\ ac
Tipo Relé, contactos inversores
Salida 240 Vac 3A
30vdc 3A
Tiempo de Respuesta <15ms
Peso 160 g
Temperatura de operacion -25 —55°C
Ajuste de la Distancia Potenciémetro 270°
Longitud: 63mm
Dimensiones Ancho: 25mm
Alto: 78mm

Tabla 2.6: Descripcion de los Terminales

Color del cable Identificacion
Café Alimentacién
Azul Referencia
Blanco Entrada para los contactos NA'y NC
Negro Salida del contacto NA
Plomo Salida del contacto NC

En la Figura 2.14 se muestra el sensor de proximidad con sus terminales de

conexion y el diagrama de conexiones.
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a) b)
Figura 2.14: Sensor de Proximidad. a) Control e Indicador de Sensibilidad. b)
Terminales y Diagrama de Conexiones.
(http://www.farnell.com/datasheets/5708.pdf)

Una vez que se ha conocido todas las partes y terminales del sensor de
proximidad se procede a acoplarlo acoplar el sensor de proximidad con el sistema

de control del servomotor como se muestra en la Figura 2.15.

Figura 2.15: Diagrama de conexiones entre el Sensor de Proximidad y el Sistema

de Control del Servomotor.

En los cables de color café y azul del sensor de proximidad se conecta la
fuente de alimentacion de 12Vdc, ya que el sensor entrega una salida tipo relé, se
conecta el cable positivo de la fuente al cable de color blanco del sensor de

proximidad, y el cable plomo del sensor se conecta al circuito de control del
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servomotor, trabajando el sensor de proximidad como un Switch que al momento
de detectar un objeto se abre el contacto y desactiva el sistema de control
deteniendo al servomotor, y cuando no existe ningin objeto el contacto
permanece cerrado permitiendo que el servomotor gire.

2.5 Sensor de Color TCS-230

Para el proyecto se ha utilizado el sensor de color TCS-230 (Figura 2.16) ya
gue nos entrega una sefial analdgica o digital y esta se puede ingresar directamente
a la DAQ. Es un detector de color completo el cual convierte la luz que recibe en
una sefial analdgica o digital siendo la sefial directamente proporcional a la
intensidad de la luz.

Figura 2.16: Sensor de color TCS-230.

Ademas tiene una matriz de fotodetectores, cada uno con un filtro de color
rojo, verde o azul, o sin filtro los mismos que se distribuyen uniformemente por

toda la matriz.
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2.5.1 Caracteristicas Generales

En la Tabla 2.7 se muestra las caracteristicas del sensor principales para tener

un conocimiento de forma general del sensor.

Tabla 2.7: Caracteristicas Generales del Sensor de Color TCS-230.

Caracteristicas
Voltaje de Alimentacion 3.3V-5V
Tiempo de Respuesta 500ms
Lente 6mm
Salida Analdgica y Digital
Salida Analdgica Salida Voltaje Lineal
Rango de Color 350-750nm

2.5.2 Diagrama y Descripcion de los Pines

En la figura 2.17 se muestra la disposicion de los pines de conexion.

pmes de conexion

sensor de color

viente T

Figura 2.17: Disposicion de los Pines del Sensor de Color TCS-230.

(http://www.warf.com)

54



En la tabla 2.8 se muestra la descripcion de cada uno de los pines del sensor

de color TCS-230.

Tabla 2.8:Descripcion de los pines del sensor de color TCS-230.

Sensor de Color TCS-230
Pin Etiqueta Descripcion
1 S1 Control salida anal6gica
3 S2 Control salida analégica
2,4 \cc Alimentacion +
6, 8, 12, 16 Gnd Referencia o tierra
5 RXD Dato recibido UART*
7 TXD Dato transmitido UART
9 ICS Habilitacion SP1*
11 SCK Reloj SPI
13 SDO Salida de dato SPI
15 SDI Entrada de dato SPI
10 Vref | Salida del voltaje de referencia
14 Vcolor Salida del voltaje del color

2.5.3 Sensor de Color con la Salida Analdgica

La salida analdgica del sensor de color TCS-230 entrega un voltaje en el
rango de 0-5V, por lo que se conecta directamente a una de las entradas
analogicas de la tarjeta de adquisicion de datos DAQ 6008 la cual indique el valor

en voltaje para cada color que detecte.

*Universal AsynchronousReceiver-Transmitter(Transmisor-Receptor Asincrono Universal).
** Serial Peripheral Interface (Interfaz Periférico Serial).
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2.5.4 Sensor de Color con la Salida Digital

Para la utilizacion de la salida digital del sensor de color TCS-230 se debe
conectar a un dispositivo el cual tenga comunicacion UART, en este caso se
utiliza un microcontrolador PIC16F628A para enviar los datos hacia el sensor de
color, como la velocidad que inicia la comunicacion, el balance del color y el
filtro que se utiliza para la deteccion y un microcontrolador PIC 16F876A para
recibir los distintos valores RGB del sensor de color,para que mediante
programacion identificar el color que se esta detectando y enviar por medio del
puerto de salida del microcontrolador al puerto digital de la tarjeta de adquisicion
de datos.

2.6 Brazo Robético AX-12A Smart RoboticArm

El Ax12-A Smart RoboticArm es un brazo roboético inteligente disefiado por
Alex Dirks, el cual utiliza para el movimiento de sus articulacion, servomotores
Dynamixel AX-12A, teniendo estos una buena velocidad y un gran torque
necesarios para su funcionamiento, siendo estos compatibles con programas como
MatLab, LabView, etc,

2.6.1 Servomotores Dynamixel AX-12A

El servomotor Dynamixel AX-12A (Figura 2.18) es un actuador inteligente y
modular que incorpora un reductor, un motor de corriente continua y un circuito
de control con funciones de red en un solo paquete. A pesar de su tamafio

compacto, puede producir un alto par.
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Figura 2.18: Servomotor Dynamixel AX-12A

a. Caracteristicas Generales
En la tabla 2.9 se muestra las caracteristicas generales del servomotor
Dynamixel AX-12A.

Tabla 2.9: Caracteristicas Generales del servomotor Dynamixel AX-12A.

Caracteristicas
Voltaje de alimentacion 7V-10V
Torque 12Kg/cm-16.5Kg/cm
Peso 559
Angulo de operacion 300°
Temperatura de operacion -5°C - 85°C
Tipo de protocolo Half duplex asincrona
Medio Fisico TTL
Velocidad de comunicacion 1Mbps

b. Disposicion de los pines

En la figura 2.19 se muestra la disposicion y la descripcién de los pines del
servomotor Dynamixel AX-12A. Tiene 2 conectores de tres cables, como este tipo

de servomotores se conectan en cascada, el primer conector es la entrada desde
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otro servo o desde un controlador y el segundo es la salida hacia otro servo o

queda libre cuando es el Gltimo servo.

# PIN1: GND
= PIN2: VDD
# PIN3: Data

¥ PIN1: GND
» PIN2: VDD
# PIN3: Data

Figura 2.19: Pines del Servomotor Dynamixel AX-
12A.(http://www.crustcrawler.com)

2.6.2 Controlador USB2Dynamixel

El controlador USB2Dynamixel (figura 2.20) es un dispositivo que controla
directamente los servomotores Dynamixel ya sea de la serie AX, DXy RX con la

PC.

Figura 2.20: Controlador USB2Dynamixel.

a. Partes del Controlador
El controlador USB2Dynamixel tiene las siguientes partes:

> Leds de estado: el cual indican el estado de la alimentacion, la lectura de

datos y la escritura de datos.
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» Selector de Comunicacion: permite seleccionar entre TTL, RX-485 y RX-
232.

» Conector de 3 pines: donde se conecta los servomotores Dynamixel de la
serie AX via TTL.

» Conector de 4 pines: donde se conecta los servomotores Dynamixel de la
serie DX, RX via RX-485.

» Conector serial: convierte el puerto USB a puerto serial y viceversa.

En la figura 2.21se muestra las partes que conforman el controlador
USB2Dynamixel.

conector
USB

conector
serial

selector de
comunicacion

Figura 2.21: Partes del Controlador USB2Dynamixel.
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2.6.3 Ensamblaje del Brazo Robdtico

Para la construccion del brazo robotico, en primer lugar se identifica todas las

partes de aluminio y elementos con los que se va a ensamblar el brazo robético.

Una vez identificadas todas las partes del robot se procede a realizar los

siguientes pasos:

1.- En la base se instala el servomotor 1 como se muestra en la figura 2.22.

Figura 2.22: Primer servomotor sujeto a la base del servomotor.

2.- Seguidamente se procede a colocar los rulimanes en los agujeros de la base
(Figura 2.23).

rulimanes

Figura 2.23: Rulimanes en la Base.
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4.- Luego se procede a unir el disco de aluminiocon las piezas en forma que

serviran de soporte de los servomotores 2 y 3 (Figura 2.24).

Figura 2.24: Sujecion de la base para los Servomotores 2 y 3.

5.- Luego se procede a sujetar los servomotores 2 y 3 (Figura 2.25).

sujecion
Figura 2.25: Sujecion de los Servomotores 2 y 3 a la Estructura del Brazo
Robdtico.
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6.- Se procede a atornillar la pieza de aluminio en forma de doble T a los
servomotores 2 y 3(figura 2.26).

pieza en forma de
doble T

Figura 2.26: Sujecion de la pieza en forma de doble T a los servomotores 2 'y 3.

7.- Seguidamente se atornilla los servomotores 4 y 5 a la pieza de aluminio en
forma de doble T (Figura 2.27).

Figura 2.27: Sujecion de los servomotores 4y 5.
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8.-Se instala el servomotor 6 a los servomotores 4 y 5 (Figura 2.28).

tomillos d¢
sujecion

Figura 2.28: Sujecion del Servomotor 6.

9.- Seguidamente se instala el servomotor 7 para la apertura y cierre del gripper
(Figura 2.29).

Figura 2.29: Sujecion del Servomotor 7.
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10.- Se procede armar el gripper colocando las ruedas con engranes sobre el
servomotor 7 y sujetando las demas piezas de aluminio que forma parte del

gripper (Figura 2.30).

Figura 30: Armado del Gripper.

En la figura 2.31 se muestra el brazo robdtico AX-12A Smart RoboticArm

completamente ensamblado.

Figura 2.31: Brazo Robdtico AX-12A Smart RoboticArm ensamblado.
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2.6.4 Conexion de la Alimentacion y el Controlador USB2Dynamixel

Los servomotores Dynamixel AX-12A son alimentados con una fuente de
voltaje de 9Vdc por medio del conector de 3pines el cual se conectan en cascada,
de la salida del servol se conecta a la entrada del servo2 y asi sucesivamente hasta
el servo7. Al controlador USB2Dynamixel se le debe colocar en modo TTL y se
conecta solo el cable de datos y el cable de tierra ya que su alimentacion es por
medio del puerto USB del PC (Figura 2.32).

alimentacion %\'

conexion
al brazo
robotico

conexion USB al PC

Figura 2.32: Conexion de la Alimentacion y el Controlador USB2Dynamixel.

2.7 Placa de control
2.7.1 Disefio de la Placa de Control

Para el disefio de la placa de control se utiliza el programa ISIS PROTEUS el
cual permite realizar y simular circuitos electronicos; ademas tiene el programa

ARES el cual permite realizar placas de circuitos impresos.

En la figura 2.33 se muestra el circuito de control en un solo lado de la placa
en el programa ARES. Ademas el programa ARES permite imprimir los caminos
del circuito (Figura 2.34).
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Figura 2.33: Ruteado de los Caminos de la Placa de Control.

T

BRI

Figura 2.34: Caminos de la Placa de Control.

2.7.2 Implementacién de la Placa de Control

Para la realizacion de la placa el método que se utilizara es el del marcador
indeleble, el cual se dibujan en la placa de baquelita los caminos y se procede a

quemar la placa en cloruro férrico.
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Figura 2.35: Caminos de la Placa con Marcador Indeleble.

Una vez que se tiene la placa quemada se procede a realizar los agujeros con

un taladro y se suelda los elementos (Figura 2.36).

Figura 2.36: Placa de Control para la Salida Analdgica del Sensor de Color.
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Figura 2.37: Placa de Control para la Salida Digital del Sensor de Color.

2.8 Disefio e Implementacion de la Estructura para el Sistema

Para la construccion de la estructura el material que se ha utilizado es la
madera ya que es muy versatil y muy resistente. Para el disefio de los elementos
qgue conforman la maqueta se ha utilizado Autocad. La maqueta consta de una
cinta transportadora, una caja para las fuentes de alimentacion, la caja de control y

el sitio de almacenamiento por color.

Todos los elementos del sistema estan sobre una base de madera de 1metro

por 90 centimetros estos elementos son:

» Lacinta transportadora consta de dos piezas de madera colocadas en forma
paralela, con dos agujeros en los extremos en los cuales van a estar
acoplados los rodillos para la cinta.

» EIl panel de control el cual va a contener la tarjeta de control, el
controlador USB2Dynamixel y la DAQ.

» Lacaja de la fuente de alimentacion en donde se encuentran tanto la fuente
para los elementos electronicos y la fuente para el brazo robético.

» EIl sitio de almacenamiento por color, donde los cubos de color se

encuentran clasificados por su color.
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En la figura 2.38 se muestra el esquema general de todos los elementos que

conforman el sistema.

sensor de proximadad

sensor de color
H'I T—servomotor
]

[r—

cinta transporadora

S ,

fuente brazo

) de ) robdtico

alimentacion
almacenamiento
por color

panel

de
control

Figura 2.38: Esquema General de los elementos del Sistema.

Figura 2.39: Fotografia de todo el Sistema Implementado.
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2.9 Software de Programacion
2.9.1 Plataforma LabVIEW

LabVIEW es un programa que permite el desarrollo de aplicaciones de
propdsito general mediante una programacion grafica se basa en el concepto de
instrumentos virtuales, introducido por primera vez por National Instruments en
1986, que consiste en un “instrumento que no es real” cuyas funciones son
definidas por programacion, al contrario de un instrumento real, definido para un

propésito especifico.

Hay dos entornos en los que se programa en LabVIEW. EIl primero, llamado
panel frontal, es un entorno en el que se incluye los elementos graficos para la
interfaz que va a interactuar con el usuario. El segundo entorno, Ilamado diagrama

de bloques, es donde se provee la funcionalidad y programacion de la aplicacion.

2.9.2 Adquisicién de Datos

Para que la computadora y por ende LabVIEW puede leer los datos de los
sensores (datos analogicos y datos digitales) es necesario que estos datos se
conviertan a sefiales que la computadora y LabView pueda entender y procesarlas
por lo que es necesario utilizar una DAQ la cual posee entradas analdgicas y
digitales que se pueden configurar desde el programa para que adquieran las

sefiales segun la necesidad.

a. DAQ NIUSB6008

La tarjeta de adquisicion de datos de National Instrument NIUSB6008
(Figura 2.40) posee entradas y salidas analdgicas, entradas y salidas digitales las
cuales brindan funcionalidad de adquisicion de datos basica para aplicaciones
como registro de datos simple, medidas portatiles y experimentos académicos de

laboratorio.
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Figura 2.40: Tarjeta de Adquisicion de Datos NIUSB6008

b. Adquisicion de Datos Analdgicos

La conexion de la salida analdgica del sensor de color a la tarjeta se lo realiza

a los puertos analogicos AlO+ y AlO-.

Una vez realizada las conexiones necesarias para la adquisicion de datos del
sensor de color TCS-230 se procede a configurar el dispositivo en la ventana de
diagramas de bloques de LabVIEW. El icono se encuentra en Measurementl/O/
NI-DAQmMx/DAQAssistant (Figura 2.41).

Después de colocar el asistente de DAQ en el diagrama de blogues, se abre
automaticamente el asistente, que ofrece las opciones configurables segln las

necesidades como son:

Adquisicién de sefales.
Tipo de entrada (analdgica)
Se selecciona el tipo de variable (voltaje)

Seleccion del canal (Al0)

YV V V VYV V

Parametros rango de voltaje (0-5V)
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] Functions Q, Search |
Programming 3
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DAQmx - Data Acquisition Vision and Motion »
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4] DAQmMx - Data Acquisition »
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MI IfC Trace

Figura 2.41: Inclusion del Asistente DAQ en el Diagramas de Blogues de
LabVIEW.

Una vez terminado con todas las configuraciones el asistente se crea de forma

automatica en el diagrama de bloques de LabVIEW.

En la figura 2.42 se muestra la programacion para la adquisicion de datos de
la variable analdgica del sensor de color, en primer lugar se tiene el asistente de la
DAQ el cual nos indica el valor analdgico, para que este dato se pueda manipular
es necesario cambiarlo a un dato dinamico, ahora se tiene este como un array por
lo que se procede a tomar el primer elemento del array y se procede a realizar las

comparaciones para ver qué color se esta detectando.
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DAQ Assistant
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v timeout {3
data

error out ¥

task out ¥

COLOR AZIL

Figura 2.42: Programacion para la Adquisicion de las Sefial Analdgica del

Sensor de Color.

c. Adquisicion de Datos Digitales

La conexidn de la salida del sensor de proximidad se conecta a la entrada
digital P0.0 de la DAQ. Una vez realiza las conexiones se procede a configurar el

dispositivo en la ventana de diagramas de blogues de LabVIEW.

Una vez colocado el asistente DAQ se procede a configurarlo de la siguiente

manera:

» Adquisicion de sefales.
» Tipo de entrada (digital)
> Se selecciona la entrada por linea (port0/line0)

» Parametros
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En la figura 2.43 se muestra la programacion para la adquisicion de la
variable digital del sensor de proximidad, se tiene el asistente DAQ el cual entrega
el dato de la entrada digital en un array; por lo cual se debe extraer el dato digital
del array para poder manipularlo, una vez que se tiene el dato se procede a realizar
comparaciones de seleccion para obtener la informacién de la presencia de objetos

y de la cinta transportadora.

Cbijeto no Detectado

(o

Cbijeto Detectado

7 »te

element

DAQ Assistant Cinta en Movimiento
¥ Error in ik R
r__stop (1) ’ % @
e By TF

I3

data

error out ¥ Cinta Detenida

task out ¥
-..=

Figura 2.43: Programacion para la Adquisicion de las Sefiales del Sensor de

Proximidad.
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2.9.3 Programacion del Brazo Robdtico

Los servomotores Dynamixel AX-12A con el controlador USB2Dynamixel
se pueden controlar con varios programas como MatLab, LabView, Visual Basic,

Python, etc.

En este proyecto, para el control de los servomotores, se utilizara el
programa LabVIEW ya que en este programa se puede utilizar las librerias de
Dynamixel SDK para un facil control del brazo robético.

a. Librerias Dynamixel SDK

Para utilizar las librerias para el control de los servomotores se debe ir al
diagrama de bloques de LabView. Los controles de Dynamixel se encuentran en:
UserLibraries/dynamixel/Vis y se tiene todas las librerias con las que se puede

controlar los servomotores Dynamixel (Figura 2.44).

!Eﬂi
QSearch I Qb Customize ¥
S
w  User Libraries
L dynamixel
L Vs
DYHAM D¥HAM

Azl 4=l
ok ok
Equd Ei hbxE

dxl get baud.vi dxl get highb...

DY HA DY HAM|
dxl dxl

[ Ferult

dul get lowby... dxl get result.vi
DYHAM DYHAM

Azl d=l

qsk qok
rxpazk; rxpack

dul get rupac... dxl get rxpac...

DYHAM DOYHAM
4l gl
ok initializ,
el
dwl get rxpac...  dul initialize. vi
DYHAM DYHAM
4=l dxl
makew ping
dxl makeword. vi dxl ping. vi

Figura 2.44: Localizacion de las librerias Dynamixel en el Diagrama de Bloques.



b. Control Individual de las Articulaciones del Brazo Robdético

Una vez realizadas todas las conexiones necesarias del brazo roboético, se
procede a programar cada servomotor de forma individual para poder mover cada

articulacion del brazo robético por separado.

Los servomotores 2 y 3 se deben programar como uno solo ya que estos se
encargan del movimiento de una sola articulacion; por lo tanto como en el
ensamblaje estos estan colocados en forma contraria, se debe tomar en cuenta que
el sentido de giro de cada servomotor es contrario. Este punto de vista también se

lo debe aplicar para los servomotores 4 y 5.

Para la programacién de los servomotores Dynamixel AX-12A, LabVIEW
tiene las librerias las cuales permiten controlar el movimiento de cada servomotor
a una posicion que se desee, ademas se puede leer la posicion que se encuentra el
servomotor asi como determinar a qué velocidad se quiere que se desplace cada

servomotor.

En el Anexo B se muestra la programacion en LAbVIEW para el
movimiento de cada articulacion individualmente, consta de un control de
velocidad de comunicacion el cual para estos servomotores es de 1Mbps por lo
que el control debe estar siempre en 1.

Se tiene el control de la velocidad mediante la libreria de escritura de dato,
este dato se varia en la direccion 32 el cual nos permite determinar a qué
velocidad se quiere que giren los servomotores, los valores estan entre 0 la
minima velocidad y 1023 la méaxima velocidad; tomando en cuenta que la
velocidad de los servomotores 2 y 3, y de los servomotores 4 y 5 debe ser la

misma ya gue se encuentran unidos por el eje.

Se tiene el control de la posicion de cada servomotor, mediante la libreria de
escritura de dato, este dato se varia en la direccion 30, los valores estan entre 0 y

1023 y permite colocar al servomotor desde 0° a 300°.
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Ahora para ver la posicion del servomotor se utiliza la libreria de lectura de

posicion en la direccion 36, dentro de un lazo que da la posicién de los

servomotores a cada momento que el tiempo transcurre.

MOVIMIENTO INDIVIDUAL DE CADA ARTICULACION DEL BRAZO ROBOTICO

_baudnum Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad
o Al A2 A3 A4 Griper
=
S 1023= 1023= 1023= 1023= 1023=
800= 800= 800= 800= 300=
800 800 800 800 800
DETENER 400< 4003 400 400 400=
2002 2002 2002 2002 2002
0= 0= 0= 0= 0=
Inicializacion
1]
Control Posicidn Control Posicidn Control Posicidn Control Posicion Control Posicién
Al A2 A3 A4 Gripper
150 100 125 100 125 150 165
100 1 200 75 4. 150 75 4 ¢ 150 100 1 200 6o 170
S Ed w i kS ks ) e ar =
50 =1 50 =173
ali —250 iy —250
< 25~ gl =200 25- N ~200 G 155~ o 175
- i d " 4 " # ks - i
0 300 0 227 0 227 o 300 152,45 177.41

Indicador Posicidn
At

"
. .
400 600 %
200 00—
L
1023
o

Mumeric
0

Indicador Posicidn
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s
4op 600 %
200 a00—
L
1023
-

Mumeric 2
0

Indicador Posicidn
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T
400 600 %
200 00—
L
b 1023
- i
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[u]
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\ ﬁ]zE
T Wb
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[u]

Indicador Posicidn
Gripper

. e
a00 600 %
200 00—
h
1023
- W
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[u]

Figura 2.45: Interfaz para el Control de cada Articulacion del Brazo Robotico.

¢. Control de Movimientos del Brazo Robdético

Para el control de movimientos establecidos se tiene un control con una

variable local para cada color, con la cual se selecciona el caso que se desee
siendo estos casos una secuencia diferente para cada color. Una variable local con
la secuencia de cada color permite el movimiento de cada articulacién, cuando
transcurre el tiempo de los temporizadores se activan uno por uno teniendo un
valor numérico el cual indica el caso que se quiere que se realice y por ende el

movimiento de la articulacion dentro del caso, ademas de determinar la posicion
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de los servomotores a cada momento que el tiempo transcurre. En el Anexo C se

muestra la programacion en LabVIEW para movimientos establecidos.

En el Anexo D se muestra la programacion en el diagrama de blogues de todo

el sistema para la salida analdgica del sensor de color TCS-230.

En el Anexo E se muestra la programacion en el diagrama de blogues de todo

el sistema para la salida digital del sensor de color TCS-230.
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CAPITULO I

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Prueba del Generador de Pulsos

Una vez realizado el disefio del generador de pulsos expuesto en el capitulo
anterior, se procede a realizar las pruebas del generador de pulsos para el tiempo
en alto mayor que el tiempo en bajo (t1>t2).

Los valores calculados de R1 estan entre 230KQ y 260K y para R2 estan
entre 15KQ y 29KQ. Para variar el ancho de pulso se debe variar el potencidmetro

y por ende varian los valores de R1y R2.

En la tabla 3.1 se muestra los valores de las resistencias tomados de la prueba.

Tabla 3.1: Valores de R1y R2 en la prueba del Generador de Pulsos.

R1 (KQ) | R2 (K€) | Ancho de Pulso (ms)
235.7 27.8 19
239.6 24.1 18.7
242.7 21.37 18.5
247.4 18.2 18.3
252.4 16.6 18

Los valores de R1 y R2 tomados en la prueba estan dentro del rango antes
calculados.

En la figura 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran las sefiales de ancho de pulso para un
tiempo en alto de 19ms, 18.5ms y 18ms respectivamente.

79



Figura 3.1: Sefial de Ancho de Pulso para Tiempo en Alto de 19ms.

Figura 3.2: Sefial de Ancho de Pulso para Tiempo en Alto de 18.5ms.

Figura 3.3: Sefial de Ancho de Pulso para Tiempo en Alto de 18ms.
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Es necesario invertir a estas sefiales para que t1<t2 y obtener el pulso deseado

para el control del servomotor. Para invertir la sefial se lo realiza mediante un

transistor NPN en configuracion de emisor comun (Figura 2.11).

En la tabla 3.2 se muestran los valores de la prueba del ancho de pulso para el

control del servomotor.

Tabla 3.2: Pruebas del ancho de pulso para el control del servomotor.

R1 (KQ) | R2 (K€) | Ancho de Pulso (ms)
235.7 27.8 1
239.6 24.1 1.3
242.7 21.37 1.5
247.4 18.2 1.7
252.4 16.6 2

En la figura 3.4, 3.5 y 3.6 se muestra las sefiales del ancho de pulso de 1ms, 1.5ms

y 2ms respectivamente para el control del servomotor.

Figura 3.4:Sefial de Ancho de Pulso de 1ms.
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Figura 3.5:Sefial de Ancho de Pulso de 1.5ms.

Figura 3.6:Sefial de Ancho de Pulso de 2ms.

3.2 Prueba del control de posicion del servomotor Hitec HS-211 Standar
En la tabla 3.3 se muestra los valores de la posicién que toma el servomotor

Tabla 3.3:Valores de los Grados de posicion del Servomotor.

Ancho de Pulso (ms) | Posicion Servomotor (°)
1 0
1.3 50
1.5 95
1.7 140
2 190
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Aunque en la hojas de datos del servomotor Hitec HS-311 se especifica que
el rango de funcionamiento del servomotor es de 0 a 180°, al momento de realizar
las pruebas los valores obtenidos determinan un rango de desplazamiento de 0 a
190°.

3.3 Prueba de la Modificacion del Servomotor Hitec HS-311

El control del servomotor disefiado e implementado anteriormente, con la
modificacion del servomotor permite controlar la velocidad del servomotor e

inversion de giro.

En la prueba realizada, cuando el ancho de pulso es de 1ms el servomotor gira
a maxima velocidad en un sentido; mientras tanto cuando el valor del pulso es de
2 ms el servomotor gira a maxima velocidad pero en sentido contrario y cuando el

ancho del pulso es de 1.5ms el servomotor se queda inmovil.

3.4 Prueba del Sensor de Proximidad SICK WL250-5132

Para determinar los rangos de deteccidn del sensor de proximidad se realiza la
prueba con un objeto a diferentes distancias y con diferentes sensibilidades del

sensor.

En la tabla 3.4 se muestra los valores de las distancia de deteccién del sensor

de proximidad con diferentes niveles de sensibilidad.

El rango recomendado por el fabricante es de 8m, pero en la prueba se midio
que la distancia maxima es de 11.5m aunque en distancias mayores a los 8m en
diferentes pruebas que se realiz6 no detectaba el objeto, por lo que el mejor rango
de deteccion y el recomendado es de 8m.
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Tabla 3.4: Distancias de Deteccién del Sensor de Proximidad con Diferentes
Sensibilidades.

Sensibilidad | Distancia (m)
Sensibilidad 1 3.5
Sensibilidad 2 4.8
Sensibilidad 3 5.4
Sensibilidad 4 7.6
Sensibilidad 5 8.5
Sensibilidad 6 9.8
Sensibilidad 7 11.5

La sensibilidad es la capacidad de variacién que tiene el sensor de proximidad
para detectar objetos a diferentes distancias.

En la prueba de deteccion con objetos de diferente color, no hubo diferencias,
en las distancias de deteccion; ademas con diferentes niveles de luz no afecto a la
deteccion de los objetos por lo que el sensor de proximidad SICK WL250-S132 se

puede utilizar en cualquier condicién de luz y con cualquier color.

3.5 Pruebas del Sensor de Color TCS-230

El voltaje de salida del sensor dado por el fabricante esta entre 0 a 5Vdc. La
primera prueba es determinar los valores de voltaje de salida del sensor para los
colores del modelo RGB con luz natural.

En la tabla 3.5 se muestran los valores del voltaje de salida para los colores
rojo, verde y azul con diferentes niveles de luz natural, en esta prueba se nota que
mientras mayor es el nivel de la intensidad luminosa que incide sobre el objeto

mayor es el voltaje de salida.
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Tabla 3.5: Voltaje de Salida del Sensor de Color para los Colores Rojo, Verde y
Azul con luz natural.
Voltaje de Salida (V)
Nivel de Luz
Alto | Medio | Bajo
Rojo 1.8 1.3 ]0.854
Verde | 0.472| 0.368 | 0.159
Azul ]0.348 | 0.246 | 0.057

Colores

Posteriormente se realiza la prueba del sensor colocado el objeto a diferentes
distancias del sensor. En la tabla 3.6 se muestran los resultados del voltaje de

salida.

Tabla 3.6: Voltaje de Salida para los colores Rojo, Verde y Azul a diferentes
distancias.
Distancias
lcm 2cm 3cm 4cm | 5cm
Rojo |0.228V | 1.2V 1.6V 1.9V | 2.8V
Verde |0.026V | 0.252V | 0.433V | 0.777V | 1.7V
Azul |0.013V | 0.150V | 0.348V | 0.658V | 1.3V

Colores

De igual manera los valores de voltaje de salida varian dependiendo de la
distancia a la que se encuentra el objeto, ya que mientras el objeto se encuentra
maés alejado del sensor, recibe mas luz y por ende el valor del voltaje de salida es

mayor.

En la prueba lo que se logro notar es que a una distancia mayor a 5cm el

sensor de color ya no detecta el color del objeto sino la luz ambiente.

Para evitar las variaciones del voltaje de salida realizadas en las pruebas
anteriores, lo que se realizd es colocar una luz externa dirigida al objeto para que
la luz que incida sobre el objeto sea siempre la misma y no varié el valor de

voltaje de salida.

Las pruebas 1, 2 y 3 se realizaron con luz externa dirigida hacia el objeto. Los

valores de estas pruebas se muestran en la tabla 3.7.
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Tabla 3.7: Respuesta del Sensor de Color con Luz externa para los Colores Rojo,

Verde y Azul.
Colores Voltaje de Salida (V)
Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3
Rojo 1.9 1.7 1.6
Verde 0.562 0.498 0.453
Azul 0.490 0.460 0.421

Las tres pruebas con la luz externa también dieron variaciones en los valores
de voltaje de salida debido a que la luz externa se combina con las variaciones de

la luz ambiente y la incidencia de la luz al objeto no se mantiene constante.

Para esto se debe cubrir la superficie del objeto a detectar para evitar que la
luz ambiente entre en contacto con el objeto y que solo incida en el objeto la luz
externa, para asi conseguir que la luz se mantenga constante dentro de la zona de

deteccién.

Las pruebas 1, 2 y 3 se las realizo con la luz externa incidiendo sobre el

objeto y con un armazon que impide el ingreso de luz ambiente.

En la tabla 3.8 se muestran los valores de voltaje de salida con la luz externa y

aislada de la luz ambiente.

Tabla 3.8: Respuesta del Sensor de Color con luz Externa, Aislado de Luz
Ambiente para los Colores Rojo, Verde y Azul.

Colores Voltaje de Salida (V)
Prueba 1l | Prueba 2 | Prueba 3
Rojo 0.843 0.820 0.790
Verde 0.107 0.102 0.110
Azul 0.60 0.54 0.63

Con esta prueba, los valores de voltaje de salida permanecen dentro de un

rango aceptable, no existe una variacion considerable con diferentes niveles de luz
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ambiente, ya que la cubierta que lo tapa aisla el ingreso de luz ambiente sin

importar el nivel de luz que se encuentre en el exterior.

Por otro lado se realiza la prueba del sensor de color TCS-230 utilizando la
salida digital UART.

En la tabla 3.9 se muestran los valores que se tomaron de la salida UART.

Tabla 3.9: Valores RGB de los colores Rojo, Verde y Azul.

Colores Valores RGB

R G B
Rojo | 029-033 | 003-004 | 001-002
Verde | 004-008 | 007-009 | 003-005
Azul | 001-003 | 005-006 | 006-009

Por lo que se analiz6 que la utilizacion de la salida digital es mas segura que

la salida analdgica.

3.6 Pruebas del Brazo Robdtico AX-12A Smart Robotic Arm

El control del brazo robético se lo realiza mediante LabVIEW. Para el control
de posicién de cada servomotor se utiliza la libreria dxI write Word.vi que cuenta

LabVIEW teniendo un margen para el control del servomotor de 0 a 1023.

Para conocer la posicion de cada servomotor se utiliza la libreria dxI read
Word.vi los valores obtenidos varian respecto al tiempo por lo que se utiliza el

elapsed time de LabVIEW para dar reset cada segundo.

La prueba de movimientos individuales del brazo robético permite determinar
el area de trabajo del brazo robotico. En la tabla 3.10 se muestra los valores del

area de trabajo del brazo robotico, el alto, distancia y angulo de giro.
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Tabla 3.10: Valores del Area de Trabajo del Brazo Robético.

Magnitudes | Medida
Alto 58cm
Distancia 40cm
Angulo de Giro | 300°

Con los movimientos individuales de cada articulacion del brazo robotico se
determina el &ngulo de giro de cada articulacion y la distancia de apertura del
gripper. En la tabla 3.11 se muestra los valores del angulo de giro de cada

articulacién y la distancia de apertura del gripper.

Tabla 3.11: Angulo de Giro de las Articulaciones y distancia de Apertura del
Gripper.

Articulaciones | Medida
Articulacion 1 300°
Articulacion 2 260°
Articulacion 3 260°
Articulacion 4 300°
Gripper 6cm

Los angulos de giro determinados en la prueba permiten al brazo tener un

libre movimiento por toda el area de trabajo.

Para determinar la resolucién las articulaciones, a cada servomotor se lo
puede controlar paso a paso. Cada servomotor se controla en 1023 pasos los 300°

por lo que su resolucién es 0.29°.

Para el célculo del error del brazo robdtico se realizaron diez pruebas
tomando un punto de referencia en 0° y se le dio varios movimientos hasta obtener
un desplazamiento de 100° y se analizO mediante observacién en un plano

graduado. En la tabla 3.12 se muestran los valores del error del brazo roboético.
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Tabla 3.12: Calculo del Error del Brazo Robético.

Para la exactitud se tomd los datos de la lectura de la posicion en LabVIEW

Numero de prueba | Valor real (°) | Valor medido (°) | Error (%)
Prueba 1 100 100 0
Prueba 2 100 101 1
Prueba 3 100 99 1
Prueba 4 100 101 1
Prueba 5 100 101 1
Prueba 6 100 101 1
Prueba 7 100 102 2
Prueba 8 100 100 0
Prueba 9 100 99 1

Prueba 10 100 101 1
Promedio 0.9

realizando diez movimientos a un punto especifico.

Tabla 3.13: Calculo de la Exactitud del Brazo Robbético.

Para conocer la capacidad de carga del brazo robotico se realizo la prueba con

varios pesos. En la tabla 3.14 se muestran los valores de peso que se aplico al

brazo robético.
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Numero de prueba | Valor real (°) | Valor medido (°) | Error (%)
Prueba 1 100 100.5 0.5
Prueba 2 100 100 0
Prueba 3 100 99.8 0.2
Prueba 4 100 100 0
Prueba 5 100 101 1
Prueba 6 100 99.8 0.2
Prueba 7 100 102 2
Prueba 8 100 101 1
Prueba 9 100 99 1
Prueba 10 100 100 0

Promedio 0.59




Tabla 3.14: Valores de Peso de la Capacidad de Carga del Brazo Robdtico.

Numero de Carga | Peso (g)
Carga l 50
Carga 2 100
Carga 3 150
Carga 4 200
Carga 5 250
Carga 6 300
Carga 7 350
Carga 8 400
Carga 9 450

Carga 10 500

En las pruebas realizadas el brazo robético soportd hasta el peso de 4509 pero
con dificultad de movimientos. Cuando se aumentd al peso a 500g soporté por
unos segundos pero el brazo robotico se vino abajo por lo tanto el peso maximo

que soporta sin problemas de movimiento es de 400g.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

>

Se ha cumplido con el objetivo principal del proyecto el cual fue el disefio e
implementacién de un prototipo de una maquina que detecta cubos de color
rojo, verde y azul (RGB) mediante un sensor de color y los clasifica en un
lugar establecido.

El control del servomotor Hitec Hs-311 Standar se realiza mediante
modulacion por Ancho de Pulso (PWM) con el tiempo en nivel de alto
desde 1ms hasta 2ms cuyos valores hacen que el angulo de giro se encuentre
entre 0° a 180°.

El circuito integrado 555 entrega una salida de onda cuadrada o rectangular
solo para tiempo en nivel alto mayor que el tiempo en nivel bajo. Por lo que
el transistor NPN en su configuracion de emisor comun permite invertir los
tiempos del generador de pulsos y asi tener el control de posicion del
servomotor.

El servomotor Hitec HS-311 es muy versatil ya que permite trabajar como
un servomotor normal con control de posicion, y como un motor DC con
control de velocidad.

El sensor de proximidad Sick WL250-S132 es de tipo réflex y permite
detectar objetos de cualquier color.

El sensor de proximidad permite variar la sensibilidad el cual determinan la
distancia de deteccion.

La maxima distancia de deteccion del sensor es de 11.5m, pero la distancia
méaxima recomendada es de 8m ya que para distancias mayores se obtiene
errores de deteccion.

El sensor de color TCS-230 entrega una salida analdgica dependiendo del

nivel de luz que se exponga al sensor.
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La salida analogica del sensor de color varia dependiendo si se analiza
colores claros u obscuros.

El sensor de color, analizando el color de un objeto a diferentes distancias,
entrega diferentes valores analdgicos dependiendo de la distancia, mientras
mas cerca se encuentre el objeto, menor es la salida analogica y viceversa,
mientras mas lejos se encuentre el objeto mayor es la salida analdgica.

La méxima distancia que detecta el sensor es 5cm ya a que a mayores
distancias lo que el sensor detecta es la luz ambiente y no el color del
objeto.

Cuando el sensor se encuentra aislado de la luz ambiente entrega una salida
analégica con menos variacién ya que la luz en la zona del sensor es
constante.

Los colores obscuros absorben mayor cantidad de luz que los colores claros.
La salida digital del sensor de color es mas segura que la salida analdgica ya
que en la salida digital se obtiene un error de cero.

La salida digital UART de igual manera que la salida analdgica presenta
variacion a su salida dependiendo de la cantidad de luz asi como de la
distancia en la que se encuentre el objeto a detectar.

Con la utilizacién de la salida analégica del sensor de color TCS-230 en 100
pasadas de los cubos se obtuvo un error del 20% y con la salida digital
UART se obtuvo un error del 0%.

El servomotor Dynamixel AX-12A se lo controla en un rango 0 a 1023
valores para un control de giro de 0° a300° cada valor da un giro de 0.29°.

El controlador USB2Dynamixel permite conectar directamente la PC con
los servomotores mediante TTL.

Los servomotores Dynamixel AX-12A tienen dos conectores de tres pines el
cual el primer conector es la entrada y el segundo es la salida estos
conectores sirven para poder conectar varios servomotores en cascada.

El uso de LabVIEW para el control del brazo robdtico es una opcion
excelente, ya que permite usar las librerias para escribir y leer los datos de

los servomotores Dynamixel.
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4.2 Recomendaciones

>

Para que el proceso funcione adecuadamente se debe tratar que la luz sea lo
mas constante posible.

Antes de realizar cualquier conexion de los dispositivos electronicos leer las
caracteristicas de cada dispositivo para evitar errores y dafios en los
dispositivos.

Al realizar los calculos tomar en cuenta en las unidades con las que se esta
trabajando para obtener los valores deseados.

En el disefio del generador de pulsos tomar en cuenta que el tiempo en alto
debe ser mayor que el tiempo en bajo.

En la modificacion del servomotor antes de proceder a retirar los engranajes
de la caja reductora fijarse muy bien o en lo posible tomar una foto de los
engranajes para el momento de volver a ensamblar el servomotor no tener
inconvenientes.

Cuando se extrae la pestafia limitadora de giro de servomotor tener cuidado
de no danar el engranaje.

Para la sustitucion del potenciémetro del servomotor se debe colocar dos
resistencias del mismo valor y que sumadas den el valor del potenciémetro.
El sensor de color debe estar en un lugar aislado de la luz ambiente para
evitar lecturas erroneas.

Para que la luz en la zona del sensor sea constante se debe colocar una luz
externa fijada hacia el objeto a detectar.

En la lectura de posicion del servomotor del brazo robético en LabVIEW
colocar un reset cada segundo para que la lectura de la posicion sea la
correcta.

Cuando se escuche un sonido que no es usual en la cinta transportadora
verificar que los rodillos no se encuentren descentrados y fuera necesario
centrarlos y colocar grasa en el eje.

Antes de poner en marcha el brazo robotico determinar los limites de los

angulos de las articulaciones.
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» Para futuras aplicaciones y mejoras del proyecto, utilizar sensores que no le

afecten la luz ambiente para la deteccion.
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GLOSARIO DE
ANEXO A , A-1
TERMINOS

Ac: Corriente alterna.
Autémata: Maquina que imita la figura y los movimientos de un ser animado.
Actuador: Es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica

o eléctrica generalmente en energia mecénica.

C
Circuito integrado: Es un chip pequefio de material semiconductor sobre la que
se fabrican circuitos electréonicos.
Caja reductora: Es un mecanismo que consiste en un grupo de engranajes el
cual transforma gran parte de la velocidad de giro en torsion.
Circuito: Es un conjunto de conductores eléctricos, constan de resistencias,

inductores, condensadores, fuentes e interruptores.

D
DAQ: (Data Acquisition) es una tarjeta de adquisicion de datos actia como la
interfaz entre una PC y sefiales del mundo exterior.

Dc: Corriente continua.
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GLOSARIO DE
ANEXO A , A-2
TERMINOS

E
Emisor: el emisor es un conjunto de aparatos que codifica el mensaje y lo
transmite por medio de un canal.
Engranaje:Es un mecanismo utilizado para transmitir potencia de un
componente a otro dentro de una maquina.
Espectro visible:Es la region del espectro electromagnético que el ojo humano
es capaz de percibir.
Espectro electromagnético:Es la distribucion energética del conjunto de las

ondas electromagnéticas.

F
Fotoreceptor: Es un mecanismo capaz de convertir la energia Optica de la luz

que incide sobre una superficie en energia eléctrica,

H
Hidraulico: Es la utilizacién de la mecénica de fluidos y las propiedades

mecénicas de los liquidos.
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GLOSARIO DE
ANEXO A , A-3
TERMINOS

L
Linea de transmisién: Es el todo o una parte de la distancia entre dos lugares
que se comunican.

Longitud de onda: Esla distancia que hay de pulso a pulso.

M
Microcontrolador: Es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
Ordenes grabadas en su memoria.
Motor Dc: Méquina que produce energia mecénica, cuando se alimenta de una

corriente continua.

N
Neumadtica: Es la utilizacién del aire comprimido como modo de transmision de

la energia para hacer funcionar mecanismos.

P
Potenciémetro: Es un resistor cuyo valor de resistencia es variable.
PWM: Significa modulacién por ancho de pulso y es una técnica para transferir

informacion o energia a un dispositivo con una sefial cuadrada.
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GLOSARIO DE
ANEXO A , A-4
TERMINOS

R
Rango: Conjunto de valores de una variable, se especifica mediante el limite
inferior y el superior.
Reflexion: Es un fendmeno por el cual un rayo de luz que incide sobre una
superficie es reflejado.
Receptor: Capta la informacion yrealiza la decodificacion del mensajeenviado
por el emisor.
Robot:Méquina operada autométicamente que sustituye el esfuerzo de los
humanaos.
RGB: (red-green-blue) es la composicion del color en términos de la intensidad
de los colores primarios de la luz.

RXD: (Received Data) es el pin por el cual el dato es recibido.

S
Sensor: Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas y
transformarlas en variables eléctricas.
Servomotor: Es un actuador que estd formado por un motor de corriente
continua, una caja reductora y un circuito de control, el cual puede ubicarse en

cualquier posicion dentro de su rango y de mantenerse estable.
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GLOSARIO DE
ANEXO A , A-5
TERMINOS

Software:Es el conjunto de componentes l6gicos necesarios que hacen posible
la realizacion de tareas especificas en un sistema informatico.
SPI1: (Serial Peripheral Interface) es un estdndar de comunicaciones, usado

principalmente para la transferencia de informacion entre circuitos integrados.

T
Transistor: Es un dispositivo electronico semiconductor utilizado para producir
una sefial de salida en respuesta a otra sefial de entrada.

TXD: (Transmitted Data) es el pin por el cual el dato es transmitido.

U
UART: (Universal AsynchronousReceiver-Transmitter) significa Transistor-

Receptor Asincrono Universal y controla los puertos y dispositivos serie.

103




DIAGRAMA DE BLOQUES CONTROL INDIVIDUAL DE LAS

ANEXO B ; B-1
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ANEXO C

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL BRAZO ROBOTICO
PARA MOVIMIENTOS PREESTABLECIDOS.
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ANEXO D DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA PARA LA SALIDA ANALOGICA D-1
DEL SENSOR DE COLOR TCS-230
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ANEXO E DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA PARA LA SALIDA DIGITAL DEL E1
SENSOR DE COLOR TCS-230
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CODIGO DE
ANEXO F PROGRAMACION DEL F-1
MICROCONTROLADOR

PIC 16F628A
program TX_COLOR
main:
UARTL Init(9600) "Initialize UART module at 9600 bps

Delay_ms(100)

UART1_Write_Text("$SURE")
UART1_Write(0x20)
UART1_Write_Text("WB")
UART1_Write(0x0d)
UART1_Write(0x0a)

delay_ms(2500)
While (1)

UART1_Write_Text("$SURE")
UART1_Write(0x20)

UART1 Write_Text("R")
UART1_Write(0x0d)

UARTL1 Write(0x0a)

delay_ms(800)

wend

end.
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CODIGO DE
ANEXO F PROGRAMACION DEL F-2
MICROCONTROLADOR

@ DEVICE HS_OSC
DEFINE OSC 4
INCLUDE "MODEDEFS.BAS"
DEFINE ADC _BITS 10 ' Set number of bits in result
DEFINE ADC_CLOCK 3 ' Set clock source (rc = 3)
DEFINE ADC_SAMPLEUS 50

TRISA=%00000001 ‘'declaracion IN sensor
ADCON1 =14 ‘puerto apagado 1110

dato var byte ‘'variable rx recibo dato del sensor de color

SHARP VAR WORD  ‘'variable rx recibo dato del sensor de presencia
SHARP =0

cuenta var byte
cuenta=0

trisb=600000000
portb=0

trisc=%210000000
portc=0

confirma var byte
confirma=0
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ANEXO F

CODIGO DE
PROGRAMACION DEL
MICROCONTROLADOR

analogo:

portc.0=0
confirma=0
ADCON1 =14
ADCIN 0,SHARP
SHARP = SHARP / 128
IF SHARP >= 227 THEN
portc.0=0
pause 1900
portc.0=1
goto d1
endif

gotoanalogo
di:
serin portc.7,T9600,dato
portb=0
if dato = "R" then d2
cuenta=10

if dato = "2" then d1

GOTO d1
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CODIGO DE
ANEXO F PROGRAMACION DEL F-4
MICROCONTROLADOR

d2:

serin portc.7,T9600,dato
if dato = "e" then d3

if dato = "2" then d1
goto d2
d3:
serin portc.7,T9600,dato
if dato = "d" then d4
if dato = "2" then d1
goto d3
d4.
serin portc.7,T9600,dato
if dato = "="then d5
if dato = "2" then d1
goto d4
ds:
serin portc.7,T9600,dato
if dato = "0" then d6
if dato = "2" then d1

goto d5
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CODIGO DE
ANEXO F PROGRAMACION DEL F-5
MICROCONTROLADOR

dé6:

serin portc.7,T9600,dato
if dato = "0" then d7
if dato = "2" then d1

goto d6
dr:

serin portc.7,T9600,dato
if dato = "0" then d8
if dato = "2" then d1

if cuenta>= 200 then d1
gosub contar : goto d7
ds:

serin portc.7,T9600,dato
if dato = "3" then d9
if dato = "2" then d9
if dato = "0" then d10

if cuenta>= 200 then d1

gosubcontar : goto d8
do:

serin portc.7,T9600,dato
if dato = "0" then
portb=3
portc.0=0
pause 2000
portb=0
gotoanalogo
endif
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ANEXO F

CODIGO DE
PROGRAMACION DEL
MICROCONTROLADOR

F-6

if dato = "1" then
portb=3
portc.0=0
pause 2000
portb=0
gotoanalogo
endif

if dato = "2" then
portb=3
portc.0=0
pause 2000
portb=0
gotoanalogo
endif

if dato = "3" then
portb=3
portc.0=0
pause 2000
portb=0
gotoanalogo
endif

if dato = "4" then
portb=3
portc.0=0
pause 2000
portb=0
gotoanalogo
endif
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ANEXO F

CODIGO DE
PROGRAMACION DEL
MICROCONTROLADOR

F-7

if dato = "5" then
portb=3
portc.0=0
pause 2000
portb=0
gotoanalogo
endif

if dato = "6" then
portb=3
portc.0=0
pause 2000
portb=0
gotoanalogo
endif

if dato ="7" then
portb=3
portc.0=0
pause 2000
portb=0
gotoanalogo
endif

if dato = "8" then
portb=3
portc.0=0
pause 2000
portb=0
gotoanalogo
endif
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ANEXO F

CODIGO DE
PROGRAMACION DEL
MICROCONTROLADOR

F-8

if dato = "9" then
portb=3
portc.0=0
pause 2000
portb=0
gotoanalogo
endif

if cuenta>= 200 then d1
gosubcontar : goto d9
d10:

serin portc.7,T9600,dato
‘blue
if dato = "0" then
portb=1
portc.0=0
pause 2000
portb=0
gotoanalogo
endif

if dato = "1" then
portb=1
portc.0=0
pause 2000
portb=0
gotoanalogo
endif
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ANEXO F

CODIGO DE
PROGRAMACION DEL
MICROCONTROLADOR

F-9

if dato = "2" then
portb=1
portc.0=0
pause 2000
portb=0
gotoanalogo
endif
'green
if dato = "3" then
confirma=20
goto d1
endif

if dato = "4" then
confirma = confirma + 1
goto d1
endif

if dato = "5" then
confirma = confirma + 1
goto d1
endif

if dato = "6" then
confirma = confirma + 1
GOTO D1
endif

if confirma>= 2 then
PORTB.0=0
PORTB.1=1
portc.0=0
pause 2000
portb=0
gotoanalogo
endif

116




ANEXO F

CODIGO DE
PROGRAMACION DEL
MICROCONTROLADOR

F-10

if dato = "7" then
portb=2
portc.0=0
pause 2000
portb=0
gotoanalogo
endif

if dato = "8" then
portb=2
portc.0=0
pause 2000
portb=0
gotoanalogo
endif

goto d10
contar:
cuenta = cuenta + 1

return

END
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HOJAS DE
ANEXO G ESPECIFICACIONES G-1
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HS - 311 Standard

Detailed Specifications

Control System: +Pulse Width Control 1500usec Neutral
Required Pulse: 3-5 Volt Peak to Peak Square Wave
Operating Voltage: 4.8-6.0 Volts

Operating Temperature Range: -20 to +60 °C
Operating Speed (4.8V): 0.19sec/60° at no load
Operating Speed (6.0V): 0.15sec/60° at no load
Stall Torque (4.8V): 42 oz/in (3.0 kg/cm)

Stall Torque (6.0V): 49 oz/in (4.5 kg/cm)

Current Drain (4.8V): 7.4mA/idle, 160mA no load operating
Current Drain (6.0V): 7.7mA/idle, 180mA no load operating
360 Modifiable: yes

Weight: 1.520z (43Q)
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SICK

. Sensor Intelligence. SICK WL250-S132

Technica data

WL 250- |

Scaming rangs, max. typicalon refl.

max. typicalon refl.
Recommended operating range
Semsitivity, adjustab e

Light sourcell, light type
Light spot diameter

Angke of dspersion, s2nder
Supply wltage Vg2

Power consum ption
Switching outputs
Switching current 1, max. 3
Light eceiver, switching type
Response time

Mz, switching frequency ¥
Connection type

VDE protection class?
Circuit protection™

Enclosurarating

Ambent temperature Ty

Weight

001,135 m/PLBOA
001,29 m/P 250 {included)
o001, .8 m/P 250
Potentiometer, 2 turns,

with position indicator

LED, visibke red light with polansing fitker
Appox. 400 mmat & m
Appmx, 257

12..240 v DC
24,240V AC

= 2VA

Relay, SFOT, ekectrically solated
FAS2A0VAC; 2 AS30VDC
Light-zwitching

=15 ms

335

Cabke PC, 2 m3
B D78 mme, @ 6.3 mm

El
AC
IP &7

Ope@ton - 25 °C. . +55°C
Storage -40°C. . 4+70°C
Appmox. 180 g
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@, SURE
o clectronics SENSOR DE COLOR TCS-230

1.1 Overview
Welcome to use TCS230 Color Sensor Module by Sure Electronics. Employing TCS230 of
TADOS as the signal acquisition chip, this module is quite available in color detection and
sorting operations. It is also useful by providing both digital and analog signal outputs.

1.2 Features
DC: 3.3V o 3V
Fast response time
Supplied Bmm lens with an IR filters
Analeg & digital output
Analog: RGB voltage signal linear output
Digital: UART half duplex, 5P slave mode
DiP-like packaging, which facilitates system integraticn
FIGURE 1-1 OVERVIEW

©

;‘@@@@@@@@“’ @
OO0 O:s

1.3 Applications
Paortable color identification system
Color monitor to color printing
Process control to printed materials
LED testing
(Other occasions requiring color detection and sorting operations
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1.4 Pin Descriptions
FIGURE 1-2 BACK VIEW
g 16 2 N
15 1
B EEEl=lRl2]=]=]2 /1
HHEHEEEE
15 s 1 ®
1
. R5 RZ 5 . @
i ca® @RS °
=f1= = °
g= =8
L L]
(TR CH R3 C% RE
[ ]
(.
TAELE 1-1 PIN DESCRIPTION
Label Pin | Function Label | Pin | Function
51 1 Analog output control terminal 1 | VCC 2 Power input
52 3 Analog output contral terminal 2 | VCC 4 Power input
RXD 5 UART Received Data GND 6 Ground
TXD T UART Transmitted Data GND B Ground
ICS 9 5Pl enable. Vref 10 Reference  voltage
output
SCK 11 | 5Pl clock GND | 12 Ground
SDO 13 | 5Pl data cutput eolor | 14 Color voltage output
i)l 15 | SPI data input GND 16 Ground
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2.1 Absolute Maximum Ratings

Storage temperaturs:-20 to 85 °C
Storage humidity range: 0 to 90 % RH
Supply voltage: DC 5.5V

2.2 Operating Ratings
Temperature operating range:-15 to 60 *C

Humidity operating range: 0 to 85% RH
Supply voltage: DC 3.3V to 5V

2.3 Color Characteristics

TAELE 2-1 COLOR CHARACTERISTICS

Parameter

Min.

Typ. Max. Unit.

Color measuring range

350

! 750 nm

Luminance range

100

! ! lux

Responsa time

500 ! msa

Characternistics.

MNote: You can refer to TCS230 datashest

for more information about Color

2.4 Interface Characteristics

2.4.1 Digital Interface Characteristics
D-1.Digital Interface 170 Electrical Characteristics : Vin=3.3V to 5.0V
TABLE 2-2 DIGITAL INTERFACE CHARACTERISTICS

Parameter Min. Typ. Max. Units
Input low voltage ! ! 0.2Vin W
Input high voltage 0.8Vin ! ! W
Output low voltage ! ! 0.6 W
Output high voltage Vin-0.9 ! ! W

D-2. UART Interface:

DC-55501 has an UART interface and is able to communicate with any host that has an

UART interface.

(1) UART Properties:
Baud rate: 9600bps
Start bit: 1bit
Data bit: Bbits
Parity bit: Obit
Stop bit: 1bit
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Servomotor Dynamixel AX-12A

1-2. Main Specifications

AX-12
Weight (g) 55
Gear Reduction Ratio 11254
Input Voltage (V) at7vVv at10v
Final Max Holding Torque(kgf.cm) 12 16.5
Sec/eé0degree 0.269 0.196
Resolution 0.35°
Operating Angle 3007, Endless Tum
Voltage V~10V (Recommended voltage: 9.6V)
Max. Current S00mA
Operate Temperature -5T ~ +85T
Command Signal Digital Packet
Protocol Type Half duplex Asynchronous Serial Communication (8bit, 1stop,No Parity)
Link (Physical) TTL Level Multi Drop (daisy chain type Connectar)
D 254 1D (0~253)
Communication Speed 7343bps ~ 1 Mbps
Feedback Position, Temperature, Load, Input Voltage, etc.
Material Engineering Plastic

La informaciébn completa se puede encontrar en la pagina web

www.crustcrawler.com
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Status Display LED

Function Selection Switch
3P Connector
4P Connector

Serial Connector

Status Display LED

Serial Connector

4P Connector

La informacion

www.crustcrawler.com

completa se puede encontrar en la pagina web

USB2DYNAMIXEL

Displays the status of power supply, TxD (writing data), and RxD

(reading data)
Selects how TTL, RS-485 and RS-232 communicates

Connects to AX series dynamixel using TTL network
Connects to DX or RX series dynamixel using RS-485 network
Transforms a USB port into a serial port using RS-232 network,

Function Selection Switch

3P Connector
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GUIA DE
INSTALACION

H-1

LABVIEW 2011

LabVIEW 2011

& LabVIEW

Exit ll programs before running this Setup,

g
This to th L

of Microsalft Siiverlight.

© 2011 National Instruments. Al rights reserved.

Figura H-1: Instalacion LabVIEW paso 1

LabVIEW 2011 Bo&

Serial Numbers
Enter Serial Numbers for the following Products

Serial Number

LabVIEW 2011 [BasesFullProfessional) ** [ ]

Appication Builde o LabWIEW 2011 -leave. | |
blank if activating LabYIEW Professional =

*Leave serial number field empty to use product in evaluiation mode.

[ <<Back J[__Net>» J[ Concel ]

Figura H-3: Instalacion LabVIEW paso 3

1 LabVIEW 2011 &=L

Fealures
Select the features to instal.

Graphical Programming for Measurement &
=3~ NI Measurement & Automation Esplorer 5.0 | Instiumentation
-] NI Device Diivers

37| Addiional Festues

0 oy

This feature will be installed on the local hard dive.

kg |3
Diretory for NI LabIEW 2011
C:\Archivos de programa)\National Instruments'\LabVIEW 2011+ H Browse.. |

( Restore Feature Defauts | [ «Bek

J[_wews> [

Cancel |

Figura H-5: Instalacion LabVIEW paso 5

¥ LabVIEW 2011

User Information
Enter the folowing information,

Full Name: =

Orgarization: [pe

[ <«<Back ][ New>> ][ Concel ]

Figura H-2: Instalacion LabVIEW paso 2

W LabVIEW 2011 (SIS

Destination Directory
Select the primary installation drectary.
Select the folder to install NI Software
[C:\Archivos de programaNational Instruments' ‘ [ Browse.
Select the folder to nstall NI LabVIEW 2011
[C- Archivas de programa' National Instruments LabVIEW 2011 ] [Cerone
[ ccBack J[ Mews> J[  Cancel |

Figura H-4: Instalacion LabVIEW paso 4

Please read the follwing information about the configuralion you have

WARNING: Windows Firewall Might Be Enabled

o have & version of the Windows operating sstem that enablss the Windows Firswall by defaul. When
you firstlaunch LabVIE\WY, a dialog might appear that gives you the oplion to receive information over the
network. Mational nstruments recommends you select "Lnblock" so that you can use all the networking
fFeatures in LabWIEW. Refer to ri.comdinfo and entet the infe cods epmES for mare informnation.

Request the instaler to contact National Instiuments to search for new notfications and updates on the
National Instruments products you are instaling. By checking this bos. you acknowledge that your [P
address will be sert and collected in accordance with the National Instuments Privacy Poiicy.

Privacy Policy

[ «cBack J[ Mewr> [ cCancel |

Figura H-6: Instalacion LabVIEW paso 6
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LabVIEW 2011 (=13 abVIEW 2011
Product Natifications Product Notifications
The installer will now check for new notifications for the products pou are The installer will now check, for new natifications for the praducts you are.
installing. installing
Contacting notification server There are no notfications for pour products

[ «Bak [ mMewss [ cancel |

Figura H-7: Instalacion LabVIEW paso 7 Figura H-8: Instalacion LabVIEW paso 8

W LabVIEW 2011

abVIEW 2011 =3

License Agreement License Agreement
“You must accept the ficsnses displayed below to proceed, Youmust accept the licenses displayed below to proceed
N NETZ20 hiicrasoft Siverlight EULA. | Miciosoft Silveriht Privacy Statemert;
CONTRATO DE LICENCIA DE SOFTWARE DE NATIONAL = MICROSOFT SOFTWARE LICENSE TERMS -
INSTRUMENTS )
MICROSOFT SILVERLIGHT 4
VIS0 DE INSTALACION: EL PRESENTE INSTRUMENTO CONSTITUYE UN CONTRATO § .
ANTES DE QUE PROCEDA A DESCARGAR EL SOFTVWARE Y/0 A COMPLETAR LA Thefe, license ;E;ms;:'gta” agr;EME"LFEW‘EE” d"“t‘hmsnf;fn"pm‘"“t” ((R" ha:fﬁ on "‘hmd
INSTALACIGN, ROGALIOS LEA ATENTAHENTE ESTE CONTRATO. AL DESCARGAR EL v sehich el des th es) S e e o i e ete alos meplo
SOFTWARE Y/O HACER CLIC EN EL BOTON CORRESPONDIENTE PARA COMPLETAR EL above, which includes the media on which you recefved it, if any. The terms also apply to
PROCES0 DE INSTALACION, USTED ESTA CONFORME CON LOS TERMINOS DEL any Microsoft
PRESENTE CONTRATO ¥ CONSIENTE OBLIGARSE FOR EL PRESENTE CONTRATO. EN
CA30 DE QUE NO DESEE CONVERTIRSE EN PARTE DEL PRESENTE CONTRATO NIESTAR *  updates (induding but not limited to bug fixes, patches, updates, upgrades,
OBLIGADO POR LA TOTALIDAD DE SUS TERMINOS Y CONDICIONES, ROGAMOS HAGA CLIC enhancements, nevs versions, and successors to the software, collectively called
L1 FL AT AN AR M ARAR IR T P AR SRR AR L ARAREAA A T LA b Y "indateg v
The software to which this National Instruments license applies is LabvE' 2011 The software to which this tird-party license applies is distributed with LabYIEWw 2011
@1 accept the above 2 License Agreement(s). @ | accept the above 2 License Agieement(s).
(1 do not accept al these License Agreements. O I do ot aceept all these License Agreemerts.
[<BockJ[_Wewt>> J[ Concal ] [xcBask J[_mem» ][ coce ]

Figura H-9: Instalaciéon LabVIEW paso 9 Figura H-10: Instalacién LabVIEW paso 10

¥ LabVIEW 2011

@

Start Installation
Rleview the follaning summery before cortinuing

Adding or Chanaing
NI LabVIEW 2011
NI Measurement & Automation Explorer 5.0
o uliional Features
TDM Excel Addin Overall Frogress: 1% Complete

[ l

Installes Prompts
“ou will be prompted to provide the source for the folloing installers:
eNational Instrumerts Device Drivers

Click the Next button to begin installation. Click the Back button to change the installation ssttings.

<< Back Net > Cancel

Figura H-11: Instalacién LabVIEW paso 11 Figura H-12: Instalacion LabVIEW paso 12
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H-3

NIDAQMX 9.3.5

ni.com/dataacquisition

NI-DAQ

Data Acquisition Driver Software

» Install NI-DAQmX 9.3.5
View Readme
View Device Documentation
Explore the Media
Exit

@2011 Nﬂlunl‘, ights rese

NATIONAL
INSTRUMENTS

Figura H-13: Instalacion NIDAQMX paso 1

BEE

vNA‘I’[ONA L
’ INSTRUMENTS

=¥ NI-DAQmXx 9.3.5

ion Directory
ct the primary installation diectory

¥ NI-DAQmX 9.3.5

B

3]

ni.com/dataacquisition

Welcome to the NI-DAQmx 9.3.5 distribution

NI-DAQ"

Data Acquisition Driver Software

tis ext

rofertothe

Fo
teadme himl fls in this mstaber's oider.

" NI-DAQMX 9.3.5

nstallation Option
et one af the following opions.

vNA‘"DNAL
’ INSTRUMENTS

Ta change the defaul faider for installing N ational Instruments software, click the
Browse bulton and select anather folder, You can select individual companert
locations in the next dialog

Destination Directory

[£- Archivos de progrema National Instruments' | [Cerows=

[ «<Bak J Mo J[ comcdl ]

Figura H-15: Instalaciéon NIDAQMX paso 3

9 NI-DAQmx 9.3.5

VNATIDNAL
’ INSTRUMENTS

ions. 9
se read the following information about

@ Typical

2 Install NI-DAGM: device diiver, support for hardware canfiguration, and application

JK"TJ 2 developmen
~o
O Custom

5" Selectthe ndividualfeatures t st

EEE

[ ccBack ][ New>»> J[ Cancel |

Figura H-16: Instalacion NIDAQMX paso 4

W NI-DAQmx 9.3.5

e Agicement

cted

Request the installer o contact Nationl Instruments to search for new natfications and updates on the
National Instiuments produects you are inctaling. By checking this bot, pou acknowledge thal your 1P
address wil be sent and colected in accordance with the Naiional Insiruments Privacy Poiicy.

Privacy Policy

[ «<Back [ mWewr» ][ cancel |

Figura H-17: Instalacion NIDAQMX paso 5

M| NET 20] MssmLa | v |
CONTRATO DE LICENCIA DE SOF TWARE DE NATIONAL

INSTRUMENTS

AVISO DE INSTALACION: EL PRESENTE INSTRUMENTO CONSTITUYE UN CONTRATO.
ANTES DE QUE PROCEDA A DESCARGAR EL SOFTWARE Y/O A COMPLETAR LA
INSTALAGION, ROGANMOS LEA ATENTANENTE ESTE CONTRATO. AL DESGARGAR EL
SOFTWARE Y/0 HACER CLIC EN EL BOTON CORRESPONDIENTE PARA COMPLETAR EL
PROCESO DE INSTALACION, USTED ESTA CONFORHE CON LOS TERMINGS DEL
PRESENTE CONTRATO Y CONSIENTE OBLIGARSE POR EL PRESENTE CONTRATO. EN
CAS0 DE QUE No DESEE CONVERTIRSE EN PARTE DEL PRESENTE CONTRATO NI ESTAR
OBLIGADO POR LA TOTALIDAD DE SUS TERWINOS Y CONDICIONES, ROGANOS HAGA CLIC

The software to which this Hations! Instruments license sppiies is MI-DAQmx 935

@ ! accept the above 4 License Agreement(s]

(O 1'do not accept all these License Agreements.

[ <«<Back [ Mew>> J[ Cancel |

Figura H-18: Instalacion NIDAQMX paso 6
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T NI-DAQmX 9-3.5

se Agreement 1 NATIONAL
must accept the licenses displayed below INSTRUMENTS

Microsoft Silveright EULA | Microsoft Silverlight Privacy Statement

MICROSOFT SOFTWARE LICENSE TERMS =
MICROSOFT SILVERLIGHT 4

[These license terms are an agreement between Microsoft Corporation (or based on where
Iyou live, one of its affiliates) and you. Fleas read them. They apply to the software named
above, vihich includes the media on which you received it, if any. The terms also apply to
any Microsoft

+  updates (including but not limited to bug fixes, patches, updates, upgrades,
enhancements, nev versions, and successors to the software, collectively called
"indatec" =

The software to which this third-party lcense applies is distibuted with NI-DAQmx 9.3 5.

(@1 accept the above 2 License Agieement(s)

(O 1 do rot accept all these License Agreements.

[ <cBack || Mew»> |[ rawe |

Figura H-19: Instalacion NIDAQMX paso 7

% NI.DAOMX 9.3.5 X

NATIONAL
INSTRUMENTS

Overall Progress: 0% Comglete

[

Updating companent regstiation.

Cancel

Figura H-21: Instalacion NIDAQMX paso 9

8 NI-DAQmx 9.3.5 BE®X

INSTRUMENTS

Installotion i yNAﬂDNAL

i the following summary befare continu

Adding or Changing

*NI-DAQMA 335
NI M2 Cortiguration Support
Application Development Support

I LabVIEW SignalEspress 2011

NI Update Service 20

NI 1/0 Trace 30

NI Measurement b Automation Explorer 5.0

NI Network Browser 5,00

Click the Nest buttan to begin installation, Cick the Back butan ta change the installation settings.

<cBack J(_ Mest>r ][ Caneel |

Figura H-20: Instalacion NIDAQMX paso 8

o NI-DAOMX 9.3.5 [ 4]i=1. 3]

NATIONAL
INSTRUMENTS

The faatures in this natalation have bean sucossefuly Lodated. You may be prompted 1o reboct after
dismeeng this dalog.

Figura H-22: Instalacion NIDAQMX paso 10
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DYNAMIXEL DRIVER

Asistente para hardware nuevo encontrado Asistente para hardware nuevo encontrado

Este es el Asistente para hardware
nuevo encontrado

Windows buscard &l scftware. Este asistents |s ayudard a instalar softwars para:
equipo. &n &l CD de nstalacién de har
de Viindows Update icon su pemiso).

{Zerniasta drasiiva ds prvasiad

| actualizado en su

e 0 &n & stio Web
FT232R USB UART

). i su hardware viene con un CD o disquete de

&2 instalacién, insértele ahora

¢Dessa g

buscar st

Windows se conecte 2 Windows Update para
o7

O i s6lo sta vez
(O §i. shora y cada vez que conecte un dispostive

nte?

£Qus desea que haga el a

@® Mo por el momento O Instalar autométicamente &l software {ecomendado)
@ Instalar desde unz lta o ubicacidn especiiica (avanzado)

Haga clic en Siguiente pare continur. Haga ciic en Siguients para continuar.

Figura H-23: Instalacién Dynamixel paso 1 Figura H-24: Instalacién Dynamixel paso 2

ado

Asistente para hardware nuevo encor
Hija sus opciones de bisqueda e instalacién

Buscar carpeta PX

@ Buscarelcf  Selecdone la carpeta que contiene los controladores para

stalacion

Blija sus opciones de bsqueda

® Buscar el controlador més adecuzdo en estas ubicaciones,

Use las siguientes casilas de verficacién pare limiar o expandi|a bisqueda predeteminada, 2 Use las sig)] = hardnare, o
cusl incluye ntas locales y medios exiraibies. Se instalara & mejor controlador que se encuentre cuelincind Eoisa
; = ~
Buscar en medos exraibles (dsquete, CD-ROM..)
O a [ Busd] = & I
cluir esta ubicacidn en la blsqueda: Incluf 2 amds4.
F\DRIVERS VARIOS irtel D345GCLF\Lar\Reafiek_5 885W/INX |1 Ff Dz
# [ static
O MNo buscar. Seleccionaré el controlador que se va a nstalr. O No buscar. * g Manager
® = Motion
Nediarte esta opcién pod seleccionsr de una lits el corirolador del dispostivo. Windows no Vediarte & 5" fndensro
5

puede garantizar que el controlador que slja sea &l mas apropiado para su hardware. puede garaf <

Haga dic en el signo mas para ver todas las subcarpetas.

<higs || Siguente > | [ Canceir

Figura H-25: Instalacién Dynamixel paso 3 Figura H-26: Instalacion Dynamixel paso 4

Asistente para hardware nuevo encontrado Asistente para hardware nuevo encontrado

Hlija sus opciones de bsqueda e instalacion Finalizacion del Asistente para

hardware nuevo encontrado

Bl asistente ha teminado de instalar ol s

e USE Senal Converter

e pare

(® Buscar el controlador més adecuado en estas ubicaciones
Use las siguisnies casllas de verficacién para limtar o expandirla bisaueda predeteminada, la
cusl incluye ntes locaies y medios extraibles. Se insislard el mejor controlador que se encuerre.

squete, CD-ROM...)}

[ Buscar en medios exra bles

Incluir esta ubicacién en la bisqueda

C.\rchives de programe ROBOTIS RoboFlus\ L 101 v

O No buscar. Seleccionaré el controlador que se va a instalar.

Mediarte esta opcién pocs seleccionar de una lista el controlador del disposiivo. Windows no
puede garartizar que e controlador que elja sea el més apropiado para su hardare.

Haga ciic en Finslzar pare cemer ol asisierte

Fnalizar

Figura H-27: Instalacién Dynamixel paso 5 Figura H-28: Instalacién Dynamixel paso 6
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