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RESUMEN

Los ultimos avances tecnoldgicos han implicado el reemplazo de mano de obra
por autématas programables desde tareas cotidianas en el hogar hasta

actividades complejas en el area industrial.

El uso de la robotica movil en tareas especificas es novedoso, ain mas cuando
estas tareas estan orientadas a prestar un servicio al publico. Esto implica la

utilizacién de un sistema adecuado de interaccién hombre — robot.

En el presente proyecto se desarrolla el disefio y construccion de un robot para

la entrega de hojas volantes publicitarias en centros comerciales.

Para el movimiento del robot se ha implementado un sistema de traccion
diferencial con dos motores y una rueda libre. El robot puede trabajar en dos

modos de operacion: automatico y manual.

Para la operacion de modo automatico cuenta con el apoyo de varios sensores:
un sensor térmico para la deteccion de personas, un sensor de ultrasonido para
evitar obstaculos, sensores infrarrojos, etc. La entrega de las hojas volantes
publicitarias se la hace a través de un brazo robético. Para el almacenamiento

y la alimentacion de las hojas se utiliza un mecanismo de impresora.

A fin de tener un robot agradable a la vista y llamativo al publico, éste cuenta
con una cabeza que posee movimiento de parpados y luz en sus 0jos, ademas

tiene reproduccion de sonido.

El sistema de control del robot cuenta con una serie de microcontroladores

atmega que se comunican entre si a través de red 12C.



PRESENTACION

En el presente trabajo se desarrolla el disefio y construccion de un prototipo de
robot para la entrega de hojas de publicidad a través de un brazo roboético de

cuatro grados de libertad.

En el Capitulo 1 se describe aspectos basicos relacionados con la robotica, se
presenta sistemas similares al proyecto desarrollado, se analiza brevemente el
desarrollo de la robodtica en el Ecuador, asi como también se explica de modo
general los conceptos basicos de sensores y actuadores utilizados en el
prototipo, para finalmente referir fundamentos de un brazo robatico.

En el Capitulo 2 se realiza el disefio mecanico y electronico del prototipo. Para
el disefio mecénico, utilizando el software de disefio Solidworks y empleando
las herramientas de este paquete computacional se efectia el andlisis de
esfuerzos de la estructura del robot. En cuanto al disefio electronico, se hace el
disefio de todos los componentes requeridos para el control de los elementos

gue integran el prototipo: sensores y actuadores.

La légica de todos los programas de control y la explicacion de las rutinas
empleadas asi como los respectivos diagramas de flujo, son explicadas en el

Capitulo 3.

En el Capitulo 4 se describen las diferentes pruebas realizadas para verificar el
adecuado desempefio del prototipo, tanto en modo manual como en modo
automatico. Inicialmente se realizan pruebas para supervisar que el sistema de
traccion diferencial sea capaz de mover todo el mecanismo. Seguidamente se
verifica que el mecanismo sea capaz de detectar clientes cercanos y que la
entrega de hojas de publicidad sea efectiva. Finalmente se comprueba que

todos los elementos adicionales como sonido funcionen adecuadamente junto
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con todo el sistema. Para complementar este capitulo se realiza un listado de

todos los elementos utilizados y sus respectivos costos.

Las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el desarrollo de este

proyecto se presentan en el Capitulo 5.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

En los ultimos afos la robotica a nivel mundial ha tenido un desarrollo
importante y significativo, muestra de ello se tiene a nivel comercial una amplia
gama de robots implementados para cumplir con diversos objetivos. En este
capitulo se desarrolla aspectos basicos relacionados con la robotica, se hace
referencia a robots comerciales similares al proyecto a desarrollar y se indican
las caracteristicas mas importantes de los actuadores y sensores empleados
en el prototipo, asi como también se describe a breves rasgos los principales

fundamentos de un brazo robot.

1.1 LA ROBOTICA

La robotica es una rama de la ciencia encaminada a disefiar y construir

aparatos y sistemas capaces de realizar tareas propias de un ser humano [1].

1.1.1Clasificacién de la Robdtica

Existe una amplia gama de clasificacion de la robética orientada a los robots

fisicos, una de ellas se indica a continuacion:
1.1.1.1 Robética Industrial

Se dedica a la construccion de maquinas capaces de realizar tareas mecanicas
y repetitivas de una manera muy eficiente, precisa y con costos reducidos.
Estas tareas estan vinculadas con la produccion de fabricas e industrias.
Muchos tipos de estos robots son utilizados para soldaduras, carga y descarga,

paletizado y ensamblaje [1].
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Figura 1.1  Robot industrial, tomado de [1].
1.1.1.2 Robdtica de Servicio

Se centra en el disefio y construccién de maquinas capaces de proporcionar
servicios directamente a los miembros que forman sociedad. Este tipo de
robots pueden operar de forma parcial o totalmente autbmata para ofrecer

servicios Utiles para el bienestar de los humanos [1].

En estos momentos estos robots estan realizando principalmente tareas de
transporte y mensajeria (p. ej. en hospitales), limpieza, cirugia y asistencia a
minusvalidos, aunque se espera su extension a otras aplicaciones en un futuro

proximo [1].

N

Figura 1.2 Robot de servicio, tomado de [2].



1.1.1.3 Robdtica Inteligente

Son robots capaces de desarrollar tareas que, desarrolladas en un ser humano,
requieren el uso de su capacidad de razonamiento. Este tipo de robots
permiten concebir sistemas avanzados con capacidad de autogobernarse con
el concepto de inteligencia artificial. Los sensores para este tipo de robots le
permiten percibir fendmenos externos o de su entorno local en base a los
cuales toma decisiones. Los circuitos de control permiten el gobierno del
sistema completo, acoplandose continuamente a las tareas solicitadas. Este

circuito de control es el equivalente roboético del cerebro humano [1].

=

-

Figura 1.3  Robot inteligente, tomado de [3].

1.1.1.4 Robdética Humanoide

Se dedica al desarrollo de sistemas robotizados para imitar determinadas
peculiaridades del ser humano. Un robot humanoide tiene como objetivo la
capacidad de tratar facilmente con humanos, realizando tareas Uutiles en

ambientes complejos y cambiantes [1].

Comunmente este tipo de robots poseen el mismo aspecto exterior que el
cuerpo humano, pueden realizar tareas como caminar, pero no pueden
interactuar completamente con el mundo. Otra ventaja de estos robots es que
pueden realizar tareas adoptando posturas que un humano no puede realizar,

el uso de sensores para adoptar precisidbn en movimientos es muy complejo.



Figura 1.4  Asimo, proyecto de investigacién de Honda, tomado de [4].

1.2 SISTEMAS SIMILARES AL PROYECTO A DESARROLLAR

Como parte de la robotica de servicios se han desarrollado robots utilizados en
eventos que ayudan a atraer y a entretener al publico asistente. Algunos de
estos forman parte de los robots mas avanzados en la actualidad a nivel de

movimientos, control e inteligencia.

Trackter es una empresa que ofrece elementos de alta tecnologia aplicada a
eventos, ferias, exposiciones, acciones promocionales y puntos de venta. Entre

sus productos destinados a la promocién con robots destacan los siguientes

[5].

1.2.1 Robot Video

Es un robot interactivo de dltima generacion con 1,70m de altura,
desplazamiento sobre orugas en todas las direcciones, movimiento de brazos,
manos y dedos. Transporta una bandeja porta folletos de 48cm x 54cm,
presenta dialogo interactivo con transmisién y recepcién de voz. Su cabeza
incluye un monitor LCD, que le permite: realizar presentaciones multimedia de
marcas de productos, visualizar un rostro virtual para dialogar en tiempo real

con el publico y generar juegos tematizados con la marca a promocionar [5].
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Figura 1.5 Robot Video, tomado de [5].

1.2.2 Robots C2

Robots como el C2 pueden desplazarse en todas direcciones, pueden dialogar
en forma interactiva con el pablico presente, estan controlados por un sistema
a distancia y son ideales para la realizacion de acciones promocionales en la
via publica, centros comerciales, exposiciones, teatros y discotecas [5].

Figura 1.6 Robots C2, tomado de [5].



1.3 LA ROBOTICA EN EL ECUADOR

En el caso del Ecuador no se puede decir que realmente existan empresas
dedicadas a la robdtica, lo poco que se ha hecho en este sentido son las
pequefias microempresas dirigidas por jévenes profesionales que luego de la
culminacién de sus estudios pretenden abrirse campo en este mercado. Como
muestra de lo mencionado, se tiene que en el pais existen nacientes
comparniias dedicadas al desarrollo tecnoldgico tanto de software y hardware en
el campo de la automatizacion de procesos, disefio de robots para ayuda a
personas con discapacidad y el desarrollo de robots didacticos encaminados al

aprendizaje y formacion estudiantil.

El mayor aporte de investigacion en el &rea de la robotica en el pais se ha dado
a nivel de universidades, en la Escuela Politécnica Nacional por ejemplo, se
han desarrollado una serie de proyectos es esta linea, a continuacion se

indican algunos de ellos.

Iniciando la investigacion en 1999, se desarroll6 la Simulacion y Ensamblaje de
un Prototipo para Control y Navegacion de un Robot Movil. Se credé un
programa en ambiente Windows 95/NT que simula un robot mévil de traccién
diferencial, el programa permite editar ambientes de trabajo del robot. El
prototipo ensamblado realiza tareas de navegacion simple asi como tiene la
capacidad de buscar caminos alternativos evitando obstaculos. Adicionalmente,
este robot tiene la opcion de recoger informacion del medio ambiente que esta

explorando [6].

Continuando en el campo de los robots moviles, se estudio la traccion con
oruga en el robot explorador Arcangel, este es un prototipo robot orientado a la
exploracion de lugares remotos a la ubicacion del usuario, dando la posibilidad
de visualizar el entorno fisico a través de una camara movil de video con la
facultad de vision en la oscuridad y la recoleccion de pequefios objetos por

medio de una pinza, todo ello controlado por comandos de voz [6].



El estudio de los robots sin patas no ha pasado desapercibido, en esta linea se
realizd el disefio y construccion de un robot tipo gusano que se desplaza
horizontalmente y en linea recta de forma analoga a como lo hacen los
gusanos. Asi mismo, se construyé un robot hexapodo con la capacidad de
desplazarse en terreno irregular, subir obstaculos que tengan un tamafio
inferior a cinco centimetros o evadirlos si estos son mayores a ese tamafio,

ademas con la capacidad de detectar agujeros en el piso para no caer en ellos

[6].

La idea de que las aplicaciones roboéticas presten servicios al ser humano ha
inspirado la realizacion de varios proyectos. Orientado a la ayuda de personas
con discapacidad se desarrolld6 un prototipo de robot mévil para ser usado
como un sistema de guia para no videntes, el cual tiene la capacidad de
detectar obstaculos cercanos que se encuentren en su trayectoria dentro de su
ambiente de trabajo, ademas el prototipo en caso de encontrar obstaculos
decide sobre un camino alternativo, si es uno solo, e informa al usuario si hay

dos alternativas, para que €l tome la decision final [6].

Asi mismo, orientado a la asistencia de personas discapacitadas se
implement6 un prototipo de silla de ruedas semiautomata que sirve de guia a
personas minusvalidas no videntes para permitirles mayor autonomia en lo que

a su movilizacion se refiere [6].

Dirigido a la publicidad, se realiz6 el disefio y construccion de un robot para
promociéon de productos, el prototipo ofrece productos al publico mediante una
bandeja mecanica, la implementacion de una pantalla grafica, teclado y la

reproduccion de voz le permite interactuar con los clientes [6].

Los ultimos proyectos en el area de la robotica desarrollados en la EPN han
sido dirigidos a la investigacién de nuevos avances tecnolégicos como la visiéon
artificial y brazos roboéticos. En este campo se han realizado proyectos como el
de un robot industrial con arquitectura antropoférmica dotado con vision
artificial, el mismo que aborda diferente tematica que convergen en el

desarrollo de una aplicacion especifica orientada a la adquisicion y



procesamiento de imagen. Asi mismo se desarrollé el proyecto de
construccion, ensamblaje y control de un robot de tres grados de libertad tipo
Scara (Selective Compliance Assembly Robot Arm), cuyo sistema es capaz de
realizar diferentes tipos de tareas como seguimiento de trayectorias definidas
por el usuario y tareas de paletizacion sobre la base del estudio de la

cinematica directa e inversa [6].

A nivel de otras universidades del pais, la investigacion de la robdtica también
tiene su espacio, a continuacion se mencionan los proyectos mas relevantes

desarrollados.

En la linea de los robots moviles se han disefiado e implementado una serie de
robots orientados a cumplir tareas especificas como es el caso de: robot
jugador de fatbol controlado por radio frecuencia, robot de batalla controlado
mediante dispositivo bluetooth, robot bailarin, robot de seguridad para un local

comercial, prototipo de asistente de hogar; aspiradora autonoma [7].

Diseflados para realizar funciones dificiles de llevar a cabo por el ser humano,
se han desarrollado: robot electroneumatico escalador para inspecciones de
lugares inaccesibles y robot movil teleoperado para la localizacion de

obstaculos en tuberias, entre otros [8].

En el Ecuador, el impacto tecnolégico que conlleva la robotica ha motivado a
que algunas universidades del pais integren nuevas carreras a su pensum de
estudios. Asi es el caso de la Mecatronica carrera orientada a optimizar los
procesos de manufactura y fabricacién, con la automatizacién de los mismos,
sumando aplicaciones de ingenieria mecénica, electrénica y de programacion

computacional.

Para finalizar, la realidad es que en el pais la industria ecuatoriana prefiere
importar tecnologia para la automatizacion de los procesos, se suma a esto el
poco apoyo econdmico Yy cientifico por parte del Estado y del sector privado

para el desarrollo de proyectos robéticos que puedan utilizarse en la industria,



por lo que la produccién y masificacion de sistemas roboticos realizados en el

Ecuador, resulta dificil por los costos de produccién que implica.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

Se plantea realizar el disefio y construcciéon de un robot que sera utilizado para

entregar hojas volantes publicitarias en centros comerciales.

El proyecto consiste en el disefio y construccion de un robot que entregara
hojas volantes publicitarias por medio de un brazo roboético. El robot contara
con una plataforma movil con traccion diferencial. Dispondrd de un mecanismo
que permita almacenar y descargar hojas volantes las mismas que seran
entregadas por el brazo roboético. Se implementara dos modos de
funcionamiento: automéatico y mando por control remoto. En modo automatico:
el robot sera capaz de llamar la atencion del publico por medio de movimientos
y sonido, una vez detectada la presencia de una persona entrega una hoja
volante con el brazo robadtico. En el mando manual un operador con un control
remoto manejara las funciones de movimiento y entrega de hojas. Para lograr
un robot amigable en su desempefio se colocara una cabeza con movimiento

de parpados y luz en sus 0jos, asi también se incluird reproduccion de audio.

1.5PARTES DEL PROTOTIPO

Estructura: chasis
Sensores: térmico, infrarrojos, ultrasonido, encoders
Control: red de microcontroladores

Mecanica: motores dc y servomotores

1.5.1 ESTRUCTURA DEL ROBOT

El chasis es el encargado de dar soporte a todos los componentes del robot.

Los materiales utilizados son: hierro, aluminio, plastico y acrilico.
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La estructura ha sido disefiada con la finalidad de adecuar el mecanismo de
desplazamiento, de almacenamiento de hojas, brazo roboético, cabeza y
elementos adicionales como: baterias, moédulos de control, parlantes, etc. La

forma del chasis puede cambiar segun el disefio lo permita.

1.5.2 SENSORES

Los sensores son elementos sensibles a magnitudes fisicas (luz, temperatura,
presion, etc) y mediante dispositivos intermedios transforman estas magnitudes
en cambios eléctricos de manera que se puedan alimentar a un circuito de
control. Los sensores proporcionan la informacién para que el robot pueda
interpretar los fendmenos del exterior. En el proyecto se utilizaron sensores

infrarrojos, térmico, ultrasénico.

1.5.2.1 Sensores de Proximidad

Los sensores de proximidad son elementos que detectan objetos o sefales que
se encuentran cerca del radio de accion del sensor. Este tipo de sensores
actian segun el principio fisico que utilizan: infrarrojos, ultrasonicos,

magnéticos, capacitivos, etc [9].

Figura 1.7  Sensor de proximidad ultrasonico, tomado de [10].
1.5.2.1.1 Sensor Térmico
Son sensores térmicos los elementos que efectian la conversion de la

temperatura a medir en un valor de su resistencia eléctrica, que depende de la

longitud de onda de la radiacion del cuerpo caliente [11].
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En este proyecto se utiliza el sensor térmico TPA81. Este sensor esta formado
por una matriz lineal de células sensibles a la temperatura que reciben el
nombre de termopilas (TPA). Estas detectan luz infrarroja con una longitud de
onda en el rango de 2um a 22um y que corresponde a la luz que desprenden

los objetos calientes [12].

El sensor TPA81 consta de un total de 8 termopilas o pixeles agrupadas en una
Unica hilera o matriz lineal, puede por tanto tomar temperaturas de 8 puntos
adyacentes de forma simultdnea. Cada termopila es capaz de detectar la llama
de una vela a una distancia de 2m sin que se vea afectado por la luz ambiente.
El sensor también dispone del control y las conexiones necesarias para
gobernar un servo opcional al que puede estar fijado el propio sensor. El
TPAB8L1 utiliza el modo de comunicacion 12C para su control [12].

Control del servo
+\ serve (rojo)
GND Servo (negro)

Figura 1.8 Sensor TPA81, tomado de [12].

1.5.2.1.2 Sensores Ultrasonicos

Los sensores ultrasénicos tienen como funcion principal la deteccion de objetos
a través de la emision y reflexion de ondas acusticas. Funcionan emitiendo un
pulso ultrasénico contra el objeto a sensar, al detectar el pulso reflejado, se
para un contador de tiempo que inicidé su conteo al emitir el pulso. Este tiempo
es referido a distancia y de acuerdo con los parametros elegidos de respuesta

con ello manda una sefal eléctrica digital o analdgica [9].
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Cinda emitida

D

Onda de eco Objelo a
detachar

Figura 1.9  Principio de funcionamiento sensor ultrasénico, tomado de [9].

Este tipo de sensores operan en tres rangos de frecuencias: la baja,
comprendida entre 20 y 100 KHz con mayores aplicaciones en la industria. Las
de media frecuencia en el rango de 100KHz y 1 MHz para aplicaciones en
equipos de rehabilitacion y las de alta frecuencia ente 1 MHz y 13 MHz para
equipos médicos [9].

1.5.2.1.3 Sensores Infrarrojos

Un sensor infrarrojo es un sensor de luz. Existen encapsulados en el que
vienen incorporados tanto el emisor como el receptor. El receptor de rayos
infrarrojos suele ser un fototransistor o un fotodiodo. El circuito de salida utiliza
la sefial del receptor para amplificarla y adaptarla a una salida que el sistema
puede entender. La sefal enviada por el emisor puede ser codificada para
distinguirla de otra y asi identificar varios sensores a la vez, esto es muy

utilizado en esta aplicacion [9].

Figura 1.10 Sensor infrarrojo, tomado de [13].
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1.5.2.2 Encoders

El encoder es un transductor rotativo que transforma un movimiento angular en
una serie de pulsos digitales, estos pulsos pueden ser utilizados para controlar
los desplazamientos de tipo angular o de tipo lineal.

El sistema de lectura se basa en la rotaciébn de un disco graduado con un
reticulado radial formado por lineas opacas alternadas con espacios
transparentes. Este conjunto esta iluminado de modo perpendicular por una
fuente de rayos infrarrojos. El disco proyecta de este modo su imagen sobre la
superficie de varios receptores, los receptores tienen la tarea de detectar las
variaciones de luz que se producen con el desplazamiento del disco,
convirtiéndolas en las variaciones eléctricas. Esta sefial puede ser procesada

electrénicamente para el control de velocidad o posicion del dispositivo al cual

esté acoplado [14].

Figura 1.11 Estructura interna de un encoder, tomado de [14].

1.5.2.2.1 Encoder Incremental

Este encoder proporciona normalmente dos formas de ondas cuadradas
desfasadas entre si 90 grados los cuales por lo general son canal Ay B. Con la
lectura de un solo canal se dispone de la informacion correspondiente a la
velocidad de rotacion, mientras que con el otro canal es posible discriminar el
sentido de rotacion. Puede estar disponible otra sefal llamada Z la que

proporciona la posicion absoluta de cero del eje del encoder [14].
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Figura 1.12 Disco Optico encoder incremental, tomado de [14].
1.5.2.2.2 Encoder Absoluto

El principio de funcionamiento de un encoder absoluto es muy similar a un
encoder incremental en el que un disco que gira, con zonas transparentes y
opacas interrumpe un haz de luz captado por foto receptores, luego estos
transforman los impulsos luminosos en impulsos eléctricos, los cuales son
tratados por la electronica de salida. En este tipo de encoders la posicion
queda determinada mediante la lectura del cédigo de salida, el cual es Unico
para cada una de las posiciones dentro de la vuelta. Por consiguiente los
encoders absolutos no pierden la posicion real cuando se corta la alimentacién
[14].

ZONA DE
CONMUT ACION
MULTIPLE
=i FOTORECEPTORES

Figura 1.13 Disco Optico encoder absoluto, tomado de [14].
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1.5.3 Control

Los circuitos de control son el cerebro del robot y en la actualidad estan
formados por componentes electronicos complejos dependiendo de las
funciones del robot y de lo que tenga que manejar. Actualmente los modernos
microprocesadores y microcontroladores, asi como otros circuitos especificos
para el manejo de motores y relés, los conversores A/D y D/A, reguladores de
voltaje, simuladores de voz, etc, permiten disefiar y construir tarjetas de control
muy eficientes y de costo no muy elevado. El sistema de control y el lenguaje
de programacion forman el sistema de toma automatica de decisiones, que
incluye la planificacion, el control de los movimientos y la interpretacion de los

datos que aportan los sensores.

1.5.4. Actuadores

Un actuador es un elemento que puede provocar un efecto sobre un proceso
automatizado, es capaz de generar una fuerza a partir de la manipulacion de la
enegia eléctrica, liquidos o gases. Existen tres tipos de actuadores: eléctricos,

hidraulicos y neumaticos.

Como actuadores en este proyecto se han empleado varios motores dc, motor
a pasos y servomotores, 10s mismos que convierten la energia eléctrica en

energia mecanica rotacional.

1.5.4.1 Motor dc

Es una maquina de corriente continua formada por dos partes; el estator y el
rotor. El estator da soporte mecanico al aparato y tiene un hueco en el centro
generalmente de forma cilindrica, aqui se encuentran los polos que pueden ser
de imanes permanentes o devanados, con hilo de cobre sobre ndcleo de hierro.
El rotor de forma cilindrica, también devanado y con ndcleo, al que llega la

corriente mediante las escobillas [15].
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Figura 1.14  Motor dc, tomado de [16].

El facil control de posicion y velocidad de este tipo de motor, lo han convertido
en una de las mejores opciones en aplicaciones de control y automatizacion de

procesos.

1.5.4.2 Motor a pasos

Son ideales para la construccibn de mecanismos en donde se requieren
movimientos muy precisos. La caracteristica principal de estos motores es el
hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique.
Estos motores poseen la habilidad de quedar enclavados en una posicidon o

bien totalmente libres, si una 0 mas de sus bobinas estan energizadas [16].

Estos motores estan constituidos normalmente por un rotor sobre el que van
aplicados distintos imanes permanentes y por cierto numero de bobinas
excitadoras. Las bobinas son parte del estator y el rotor es un imén
permanente. Existen dos tipos de motores a pasos de iman permanente:

bipolares y unipolares [16].

Figura 1.15 Motores a pasos, tomado de [16].
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1.5.4.3 Servomotores

Un servomotor es un dispositivo que tiene un eje de rendimiento controlado.
Este puede ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar una sefal
codificada. Con tal de que una sefial codificada exista en la linea de entrada, el
servo mantendra la posicién angular del engranaje. Cuando la sefial codificada

cambia, la posicion angular de los pifiones cambia [17].

Los servomotores tienen un circuito de control y un potenciémetro, este esta
conectado al eje central del servo. Este potenciébmetro permite a la circuiteria
de control, supervisar el angulo actual del servo motor. Si el eje esta en el
angulo correcto, entonces el motor esta apagado. Si el circuito chequea que el
angulo no es el correcto, el motor girara en la direccion adecuada hasta llegar
al angulo correcto. El eje del servo es capaz de llegar alrededor de los 180
grados [17].

La sefal de control de estos motores se la puede obtener directamente desde
un microcontrolador, mediante la adecuada programacién de una sefial PWM.

Figura 1.16 Servomotor, tomado de [18].
1.5.5 Brazo Robdtico
Los brazos roboéticos han tratado de asemejar los movimientos humanos, por

lo que se han construido tomando en cuenta las articulaciones de los mismos;

hombro, codo y mufieca.
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1.5.5.1 Grados de libertad

Cada grado de libertad representa cada uno de los movimientos
independientes que puede realizar cada articulacion con respecto a la anterior
[19].

Constituye un eje de movimiento, es un lugar donde el brazo puede curvar,
rotar o trasladarse. El nimero de grados de libertad del robot viene dado por la
suma de los grados de libertad de las articulaciones que lo componen.
Generalmente las articulaciones empleadas suelen ser Unicamente de rotacion,
con un solo grado de libertad cada una, por lo que se puede identificar el
numero de grados de libertad por el numero de actuadores presentes en el
brazo robot. Es importante considerar el nimero de grados de libertad porque
cada grado implica mayores requerimientos en cuanto a actuadores, encoders,

complicados algoritmos de control y por supuesto mayor costo.
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Figura 1.17 Representacion de los grados de libertad, tomado de [20].
1.5.5.2 Tipos de configuraciones
La configuracion del brazo robot hace referencia a su forma fisica. Existen

algunas configuraciones basicas: cartesiana, cilindrica, esférica o polar, scara y

angular o antropoférmica.
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1.5.5.2.1 Configuracién cartesiana

Posee tres movimientos lineales, los cuales corresponden a los tres
movimientos localizados en los ejes X, Y y Z. Se denomina interpolacion lineal
a la trayectoria realizada en linea recta, mientras que a la trayectoria efectuada
en relacion con el tipo de movimientos que tienen sus articulaciones se

denomina interpolacién por articulacion [21].

1.5.5.2.2 Configuracién Cilindrica

Puede realizar dos movimientos lineales y uno rotacional, el brazo robot con
este tipo de configuracion esta disefiado para ejecutar los movimientos
conocidos como interpolacion lineal e interpolacion por articulacion [21].

1.5.5.2.3 Configuracién esférica o polar

Presenta varias articulaciones, cada una de ellas puede realizar un movimiento

distinto, rotacional, angular y lineal [21].

1.5.5.2.4 Configuracién Scara

En esta configuracion el brazo puede ejecutar movimientos horizontales de
mayor alcance debido a sus dos articulaciones rotacionales, ademas puede
realizar un movimiento lineal mediante su tercera articulacion [21].

1.5.5.2.5 Configuracién angular o antropomorfica

Presenta una articulacion con movimiento rotacional y dos angulares, el brazo

en esta configuracion también puede realizar interpolacion lineal (moviendo

simultaneamente dos o tres de sus articulaciones) [21].
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Figura 1.18 Configuraciones basicas de brazos robadticos, tomado de [20].

1.5.5.3 Efectores finales

Es el elemento que se coloca en el extremo del ultimo enlace del manipulador y
gue suministra la capacidad de agarre del objeto que se pretende manipular, o
la colocacion de una herramienta apropiada para la tarea a realizar (pintura,
soldadura, etc). Para su disefio deben considerarse caracteristicas como:
capacidad de carga, fuerza de agarre, geometria y dimensiones de los objetos
gue debe manejar, tolerancias, tipos de movimientos que pueda realizar,
alimentacion (neumatica, eléctrica, hidradlica), tiempo de actuacion del

mecanismo de agarre y las caracteristicas de la superficie de contacto.

1.5.5.4 Cinemética del brazo robot

La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un
sistema de referencia. Asi, la cinematica se interesa por la descripcion analitica
del movimiento espacial del robot como una funcién del tiempo, y en particular
por las relaciones entre la posicion y la orientacion del extremo final del robot
con los valores que toman sus coordenadas articulares. Existen dos problemas
fundamentales para resolver la cinematica del robot, el primero de ellos se
conoce como el problema cinematico directo, y consiste en determinar cual es
la posicion y orientacion del extremo final del robot, con respecto a un sistema

de coordenadas que se toma como referencia, conocidos los valores de las
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articulaciones y los parametros geométricos de los elementos del robot, el
segundo denominado problema cinematico inverso resuelve la configuraciéon
que debe adoptar el robot para una posicion y orientacion del extremo

conocidas [22].

1.5.5.4.1 Cinematica Directa [22]

Se utiliza fundamentalmente el algebra vectorial y matricial para representar y
describir la localizacién de un objeto en el espacio tridimensional con respecto
a un sistema de referencia fijo. Dado que un robot puede considerar como una
cadena cinematica formada por objetos rigidos o eslabones unidos entre si
mediante articulaciones, se puede establecer un sistema de referencia fijo
situado en la base del robot y describir la localizacion de cada uno de los
eslabones con respecto a dicho sistema de referencia. De esta forma, el
problema cinematico directo se reduce a encontrar una matriz homogénea de
transformacion T que relacione la posicion y orientacion del extremo del robot
respecto del sistema de referencia fijo situado en la base del mismo. Esta

matriz T sera funcién de las coordenadas articulares.

1.5.5.4.2 Cinematica Inversa [22]

El objetivo del problema cinematico inverso consiste en encontrar los valores
que deben adoptar las coordenadas articulares del robot para que su extremo
se posicione y oriente segun una determinada localizacion espacial.
A diferencia del problema cinematico directo, en el que se aborda el problema a
partir de la utilizacibn de matrices de transformacibn homogéneas
independientemente de la configuracién del robot, en el problema cinemético
inverso, el procedimiento de obtencion de las ecuaciones es fuertemente

dependiente de la configuracién del robot.

Al contrario de lo que ocurria en el problema cinematico directo, con cierta
frecuencia la solucion del problema cinemético inverso no es Unica; existiendo
diferentes trayectorias que posicionan y orientan el extremo del robot de mismo
modo. En estos casos una solucion cerrada permite incluir determinadas reglas

0 restricciones que aseguren gue la solucion obtenida sea la mas adecuada
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posible.

No obstante, a pesar de las dificultades comentadas, la mayor parte de los
robots poseen cinematicas relativamente simples que facilitan en cierta medida

la resolucion de su problema cinematico inverso.

Los métodos geométricos permiten tener normalmente los valores de las
primeras variables articulares, que son las que consiguen posicionar el robot.
Para ello utilizan relaciones trigopnometrias y geométricas sobre los elementos
del robot. Se suele recurrir a la resolucion de triangulos formados por los

elementos y articulaciones del robot.

Como alternativa para resolver el mismo problema se puede recurrir a
manipular directamente las ecuaciones correspondientes al problema

cinematico directo [22].

Figura 1.19 Eje de coordenadas para solucionar problema de cinemética
inversa, tomado de [22].

1.5.5.5 Realimentacion de Posiciéon

Dependiendo de la aplicacion que tenga un brazo robot se requiere que este
cumpla con caracteristicas como exactitud y precision en la ubicacién del

efector final, para ello es necesario contar con sistemas de realimentacién de



23

posicion y velocidad, es decir sistemas de control en lazo cerrado que permitan

verificar constantemente si la ubicacion de las articulaciones es la esperada.

El uso de encoders resuelve de modo sencillo el problema de conocer la
posicién y direccion de sentido de giro de un motor, sin embargo, resulta
complicado en nuestro medio acceder a motores con encoders y pero aun
actuadores acorde a los requerimientos deseados. Por esta razon, para el
presente proyecto se utiliza como parte del control de posicion del motor
principal del brazo, la realimentacion potenciométrica, es decir, la lectura de un

potenciometro acoplado al eje del motor.

-V o o v

Figura 1.20 Potenciémetro de posicion, tomado de [23].

La lectura de voltaje del potenciémetro es proporcional a la posicion angular del

actuador sobre cuyo eje esté montado el potenciémetro.
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

2.1 INTRODUCCION

En cuanto al disefio del prototipo de este proyecto se tiene dos aspectos
fundamentales: el disefio mecanico y el disefio electronico. Para el disefio
mecanico se utilizé el paquete computacional SOLIDWORKS a fin de realizar
un analisis virtual del posible disefio a construir de modo que se garantice un

Optimo desempefio del mismo una vez elaborado fisicamente.

Dada la aplicacion que tendra el prototipo objeto de este proyecto, se
consideraron varios detalles al momento de planificar su disefio. Empezando
por las dimensiones, ya que se trata de un robot que interactia directamente
con el publico, entregandole publicidad, se pens6 en hacerlo de un tamafio
adecuado de modo que pueda entregar las hojas a una altura comoda para que
una persona la pueda tomar con facilidad. En cuanto a los materiales a emplear
para el ensamblaje estos debian ser resistentes, manipulables y livianos a fin
de no aplicar demasiado peso al sistema de traccion. Por otro lado, al estar
dirigida la entrega de hojas volantes por parte del prototipo robot en centros
comerciales se debia seleccionar adecuados elementos para el sistema de
movilidad, las llantas a emplear debian asegurar un buen agarre sobre la

superficie.

Para el disefio en lo que se refiere al chasis habia que considerarse que era
necesario contar con un soporte para el brazo y que vaya en relacion con el

mecanismo de almacenamiento y alimentacion de las hojas.

A fin de contar con un disefio amigable y que pueda captar la atencion del
publico a primera vista, se pensé en elementos complementarios como: una
cabeza con iluminacién en sus ojos y movimiento de sus parpados, asi como

un sistema de reproducciéon de sonido.
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2. 2 DISENO MECANICO

Para el disefio mecanico del prototipo se utilizé el paquete computacional bajo
Windows llamado SOLIDWORKS versién 2009.

2.2.1 SOLIDWORKS

Solidwoks es un programa de disefio asistido por computadora para modelado
mecanico. Este programa permite modelar piezas y conjuntos extrayendo de
ellos planos, asi como otro tipo de informacion necesaria para su construccion.
Este programa funciona en base a técnicas de modelado con sistemas CAD
[24].

2.2.1.1 SimulationXpress

SimulationsXpress es un moédulo de SOLIDWORKS 2009 que ayuda a
determinar que tan bien rendiran nuestros disefios en ciertas condiciones,

como si la pieza se rompera o se deformara al aplicar determinado peso.

SolidWorks SimulationX press E|§|@

5] SolidWorks SimulationXpress e Sinulatoripress com
& Bierwenido | @ Material | Restriccion | Carga | Analizar | Optimizar | B 4 #

Bienverido a Solidwiorks Simulationspress. Este asistente para analisiz de disefio le
guiard pazo a paso para ayudarle a determinar qué tan bien rendirdn sus disefios en
ciertas condiciones. Respondera a preguntas dificiles de ingenieria como:

i5e rompera la pieza?

i Como se deformard?

iPuedo utilizar menoz material sin que ella afecte al rendimienta?
COSMOSHpress es una hemamienta de andlisis estructural para la fase inicial del
cicla de dizefio que detecta posibles problemas antes de sequir adelante. La mayor
parte de los problemas de analiziz requerniran un producta de andlisis maz
exhaustivos que generara simulaciones basadas en condiciones reales mas
exactas p completas antes de entregar un dizefio.

[Volvelaempezar] [ Opciones... ]

[Siguiente>] [ Cerrar ] [Eancelar] [ Ayuda ]

Figura 2.1 Ventana de SimulationXpress de SOLIDWORKS 2009

Al ingresar a SimulationXpress se tiene una ventana como la de la figura
anterior, en la cual se indica claramente el procedimiento a seguir para realizar

el andlisis de esfuerzos de una pieza soélida previamente disefiada en
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SOLIDWORKS. Para el analisis de esfuerzos de cualquier pieza, se requiere

ingresar la siguiente informacion:

En primer lugar se define el material con el que se construira la pieza, dando
clic en siguiente se accede a la ventana donde se puede seleccionar de un

amplio listado, el tipo de material a utilizar.

SolidWorks SimulationXpress

5§ SolidWorks SimulationXpress #w.Simuatorpress.com

& Bienvenido | ¥ Material | Resticcién | Carga | Analizar | Optimizar | R 4 *

M aterial actual: Hierro dachil
Para cambiar el material de la pieza, ACEID G
zeleccione una en la lista v haga clic en |- Hiemo
el botdn Aplicar. Hierro ductil
. Hierra duictil [SH)
Tenga en cuenta gue este cambio se S
reflejard Fundicidr griz
en el documento de pieza de Fundicidn ariz [SN]
Solidworks. = S

’ <Atrés] ISiguiente >‘ [ Cerrar l [Cancelall [ Ayuda ]

Figura 2.2  Seleccion de tipo de material

A continuacion, se pasa a la pantalla de restricciones donde se recopila la
informacion de las partes de la pieza que permaneceran fijas para el analisis.

SolidWorks SimulationXpress
ﬁ SolidWorks SimulationXpress i S mlatioricpress com

| Bienvenido | @ Material| Restriccion | Caiga | Analizar | Optinizar | R ¢ *

Ahora recaopilaremos informacidn acerca de donde brazo esté fija.
Puede especificar multiple: conjuntos de Restricciones. Cada conunto
puede tener multiples caras.

17

Haga clic en Siguiente para continuar.

| <AtrésJ [Siguiente >] [ Cerrar ] [Eancelar] |_ Ayuda ]

Figura 2.3  Especificacion de restricciones

Una vez establecidas las restricciones se accede a la pantalla de cargas, en
donde se selecciona el tipo de carga con su respectivo valor: fuerza o presion,

a la que la pieza sera sometida en el analisis.
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SolidWorks SimulationXpress |Z||§|r‘5__<| SolidWorks SimulationXpress
5§ SolidWorks SimulationXpress w Simiatiori<press.com 54 SolidWorks SimulationXpress #w Simiatiorpress com
& Bienvenido | % Material | & Hestricci6n| Carga | Analizar | Optirmizar 4 * & Biervenido | & Material | & Hestricci6n| Carga |Analizar Optimizar 4 *

Seleccione la direccidn para Cargal

. . ) (&) Nomal a cada cara seleccionada
Seleccione el tipo de acto de carga que estd actuando sobre brazo .
() Nommal a un plana de referencia

@®F E specifique el valor de la fuerza para aplicar a cada cara del conjunto:
uerza

O Presidn |E‘ | |Ih 4
[ Irwertir direccidn
Mostrar zimbolo
[ <Atrés] [Siguiente>] [ Cerrar ] [Eancelar] [ Apuda ] [ <Atrés] [Siguiente>] [ Cerrar ] [Eancelar] [ Ayuda ]

Figura 2.4  Seleccion de tipo y valor de carga

A continuacion se despliega la pantalla analizar donde se indica el valor del
factor de seguridad mas bajo del disefio. Un factor de seguridad inferior a 1
significa que el material ha cedido y que el disefio no es seguro. Un factor de
seguridad superior a 1 significa que el material no ha cedido, es decir que el
disefio es seguro. Por lo que se debe garantizar que el factor de seguridad

siempre sea mayor a 1.

SolidWorks SimulationX press

ﬁSulidWarka SimulationXpress www Smulsbiorpress com
@ Restriccxn | @ Caiga | © Anslizar | Opbnizar | & Feculladas L

[Enhorabuenal Se ha complelado & andbus

Seqin lo: parametioz especificados, el factor de seguridad
[Facior de teguridad] mas bajo de su dizefio ez 99 3192

Zonas critcas del modeio en gue sl FOS esta por debajo de: |4

| Maztrar

Haga che an Siguiente pars revizal en profundidad los resultsdos o en
Cetrar para sale del Asistente.

(tnis Jmimte I orw I Cocoe I e )

Figura 2.5 Analisis Factor de Seguridad

Dando clic en siguiente aparece la pantalla criterio de Mises, el cual establece
que un material ductil empieza a ceder o cortarse en cualquier punto donde la
tensién de von Mises sea igual al limite elastico del material, este criterio es el

gue permite determinar el factor de seguridad de la pieza, al dividir el valor
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limite elastico para la tension de von Mises. El limite elastico del material es

una propiedad de todo material [25].

son Mises (M2
59526525
0599315
S 46272105
. 4164489.5
. 37017ERS
. 32390475

277B326.5

e

23136055
- 1850834 4

- 13881634

9254423
462721 .3
03

— Limite elastico: 551454992.0

Figura 2.6  Criterio de Von Mises

La herramienta SimulationXpress permite realizar otros analisis dependiendo
del tipo de informacion que se necesite, pero para el presente disefio el analisis
ya detallado es suficiente para cumplir con los objetivos.

2.2.2 DISENO DEL CHASIS

Considerando todos los elementos mecénicos a utilizar en el robot, se disefid
una estructura desmontable, facilmente transportable, adecuada para el
ensamblaje de todas sus partes.

Tomando en cuenta el peso de elementos como: motores, bateria, y chasis; se
emple6 como material el hierro para la estructura principal puesto que el
aluminio causo6 en un principio deformaciones en el mecanismo.

El robot terminado completamente tiene una altura aproximada de 1.15m.
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Figura 2.7  Estructura del prototipo, vista lateral

Figura 2.8  Estructura del prototipo, vista en 3D

2.2.2.1 Andlisis de esfuerzos del chasis

Se realiz6 un andlisis de esfuerzos para la estructura del chasis que soportara
la traccion diferencial y todo el peso del robot. Considerando que sea 70 libras
el peso maximo aproximado que soportara el chasis tomando en cuenta la
suma del peso de los elementos mas representativos como: bateria 25 libras,
chasis completo 35 libras, brazo 2.5 libras y 5 libras adicionales en accesorios
complementarios como parlantes, médulos de control y soporte, en
simulationxpress se obtuvo un factor de seguridad mayor que 1 con lo que el
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disefio en hierro soporta sin problemas todo el peso del mecanismo del

Segin los al ificados, el factor de idad
[Factor de seguridad) mas bajo de su disefio es 21.7002
wan Mises (RAn"2)
250137820
23295576 0
. 211781800
’ _1S0R344 0
‘ i . 180426280
o qdEaTiz0
e 2541 57 1]
|h 12708898.0

10589080 0
. B4T1264.0

. 53534480

42356320
21178160
on

—PLimite elistico; 551484292.0

Figura 2.9 Factor de seguridad y criterio de Von Mises en el chasis

2.2.3 DISENO DEL BRAZO ROBOTICO

El robot para la entrega de hojas volantes utiliza un brazo roboético de cuatro

grados de libertad. La estructura mecénica del brazo robético consta de las

siguientes piezas:

MOTOR PRIHICIPAL BASE SOPORTE MOTOR
PRINCIPAL

EJE PIiGH
MOTOR
PRINCIPAL

SERVO
MUIHECA
SOPORTE
MUHECA
ESLABON MOTOR DEL
cOoDo

Figura 2.10 Estructura del brazo robdético
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2.2.3.1 Andlisis de esfuerzos del brazo robético

En base a los ensamblajes realizados en el brazo robot, se puede efectuar un
analisis de esfuerzos, considerando el peso que soportard cada una de estas

piezas.
2.2.3.1.1 Andlisis de esfuerzos de la base sopatet motor principal

Para este andlisis se considerd una fuerza que simula el peso maximo de todo
el brazo robdtico que es de 2.5 libras. La estructura que soportara todo el

esfuerzo es la base soporte del motor principal del brazo.

wan Mises (Nm*2)
48940208.0
44861856.0

. 40783508.0

- 3E705156.0

- 326268060

- 335484580

L 294701060

- 203917540
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- 12235054 0

S156703.0
0783525
5 21

ifin . el factor de
[Factor de seguridad) mas bajo de su disefio es 11.2685

Segdn los

— b Limite eiéstico; 551484992.0

Figura 2.11 Factor de seguridad y criterio de Von Mises en el soporte del

motor principal

Segun el andlisis se tiene un factor de seguridad ampliamente mayor que 1 con
lo que el disefio es confiable para soportar todo el peso del brazo. Hay que

indicar que el material seleccionado para esta pieza es el hierro.
2.2.3.1.2 Andlisis de esfuerzos del eje pifidn debtar principal
Sobre el eje pifidn del motor principal va montado el eslabon que lo conecta

con el motor del codo, por lo cual para este analisis se ha considerado el peso
del eslabdn, del motor del codo, del soporte de la mufieca y de la pinza. Se
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estima que el peso total que soportara el eje pifion es de 1.5 libras. Del
analisis realizado en SimulationXpress se obtuvo los siguientes resultados:

n Mises (Nim"2)

52435 0
4sn55 a4
| 436958
- 393783
_ 349587
. 30567
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L 218479
174783
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7392
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Segin los parametros especlhcadns el factor de segundad UU
[Factor de seguridad) mas bajo de su disefio es 10107.8 e

Figura 2.12 Factor de seguridad y criterio de Von Mises para eje pinén

El material utilizado para este eje pifion es el acero en aleacion 10-45, con lo

cual el factor de seguridad es mayor que 1, garantizando el disefio.
2.2.3.1.3 Andlisis de esfuerzos del eslabon

Para el analisis de esfuerzos del eslabén se consider6 el peso del motor del
codo, del soporte de la mufieca y de la pinza, aproximando a un valor de 0.3

libras. Con esta informacion se tiene el siguiente andlisis.

von Mises (Nin2)
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Figura 2.13 Factor de seguridad y criterio de Von Mises para el eslabon
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El amplio factor de seguridad obtenido garantiza que el eslabdn soportara sin
problemas todo el peso a manejar, el material utilizado para esta pieza es el

hierro.

2.2.3.1.4 Andlisis de esfuerzos del soporte de laifieca

El soporte de la mufieca es de aluminio tomando en cuenta que el peso a
soportar por el mismo es el peso de la pinza aproximado de 0.2 libras y el peso
de la carga a manejar, que en este caso al ser una hoja es considerado

despreciable.

won Mises (Nin"2)
52860075
I 43456900
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Figura 2.14 Factor de seguridad y criterio de Von Mises soporte mufieca

2.3 DISENO ELECTRONICO

2.3.1 TRACCION DIFERENCIAL

La configuracion diferencial se presentdé como la mas adaptable para el
traslado del prototipo. Consta de dos ruedas situadas diametralmente opuestas
en un eje perpendicular a la direccion del robot. Cada una de ellas va dotada
de un motor que opera de modo independiente. Se tiene ademas una tercera

rueda que sirve de apoyo.
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Para el sistema de traccion implementado en este proyecto se buscé motores
con adecuadas caracteristicas en cuanto a torque, voltaje, velocidad con el fin
de que responda adecuadamente ante las condiciones de trabajo a las que

seran sometidos.

Se utilizd dos motores dc con caja reductora, cuyas principales caracteristicas
son:

Voltaje: 12 V dc

Torque: 26Nm

Velocidad: 200 rpm

Peso: 2.7 Ib

Resistente al agua

Figura 2.15 Motor utilizado para la traccion diferencial

Para el acople de las llantas con los motores se adaptd un sistema de
engranajes a fin de disminuir la velocidad y aumentar el torque, se utiliz6 una

relacion de dientes entre los pifiones de 11:75.

Figura 2.16 Relacién de engranajes entre eje del motor y la llanta
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2.3.1.1 Circuito de control del sistema de tracciddiferencial

Para el control de los motores de traccion se usa la configuracion de un circuito
puente H, esta configuracion en su forma basica consta de cuatro interruptores,
gue para este caso seran dos transistores NPN (Q3,Q4) y dos transistores PNP
(Q1,Q2) dispuestos en forma de “H”. Si se activa los transistores Q1 y Q4,
mientras estan libres Q2 y Q3, se puede activar la direccion del motor en un
sentido, mientras que si se activa los transistores Q2 y Q3 dejando libres a Q1
y Q4, se puede activar la direccion en el otro sentido. Es importante notar que
no se podran activar los cuatro transistores al mismo tiempo ya que esto
ocasionaria un corto circuito, para evitar este tipo de activacion se establece
una rutina de proteccion interna en la programacion del microcontrolador de

manera que nunca ocurra lo indicado.

E‘l MOTOR oz
e
sovtastn = ° Vi 20 o~
e
R7 _I IL r RS
T
¥
oz a4
NEN

Figura 2.17 Circuito para el control de los motores traccion diferencial

Los transistores del puente H son del tipo Darlington capaces de soportar la
corriente que demandan cada uno de los motores de la traccién que es de 3A.
En la parte superior son transistores TIP127 PNP y los de la parte inferior son
TIP122 NPN cada uno de estos soporta una circulacion de corriente de 5A,
ademas constan de diodos internos de proteccion para este tipo de arreglo, lo
que garantiza el disefio. El control de los transistores Darlington se realiza por
medio de transistores de propdsito general 2N3904.
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Para el calculo de las resistencias R7=R8 que son las resistencias limitadoras
de corriente para cada sentido de giro, se analiza el siguiente circuito.

K 2o MOTOR oz
FNP

o5
CONTROLA NEN |CE ° "?6 CONTROL B

Figura 2.18 Sentido de corriente Ice por Q5 para disparo de Q1 y Q4

Se requiere de la polarizacion de Q5 para la circulacion de corriente Icg, esta
corriente es la que polariza a Q1 y Q4. La misma debe ser suficiente para

mantener activos a Q1 y Q4.

Para el presente trabajo se realiza sumatoria de voltajes en el ramal indicado

en el grafico anterior:

Vee - VebQ1- R7 x 16Q5 -VheQ 4 = 0

Como en Q5 le=Ic y ademas Ic = 1eQ1/ hfe se tiene:

Vee-VebQL-(R7x Irenfi]) -Vbe4=0

Se considera para el célculo las siguientes condiciones:
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Hfe=100 (peores condiciones de ganancia de corriente de Q1).
Corriente de colector maxima por Q1, Ic max=5A.

Caida de voltaje de la juntura de los transistores Darlington de 1.3V.

Entonces reemplazando estos datos en la ecuacion anterior, se tiene:

_ Vee—-VebQ-Veb4

R7
Ic/ hfe

_12v -13v - 13V
5A/10C

R7

R7 =18&)

P=1°xR= 60T1A)2><1882= 073 7)

Normalizando se tiene R7=160Q), 1/2w.

Por la simetria del disefio se tiene que R7=R8 por lo tanto:

R8=160 Q, 1/2W.

La resistencia R5 es calculada en base a los datos del fabricante, el mismo que
indica que debe circular una corriente de base de 5mA para el correcto
funcionamiento en corte y saturacion de los transistores de propésito general,
ademas se toma en cuenta la caida de voltaje en la juntura de polarizacién de

opto acoplador que sera el encargado de aislar la parte de potencia y la parte
de control, seguin se ve en la entrada de uno de los controles del puente:
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Figura 2.19 Ramal de corriente para activacion del puente H

De la misma manera haciendo sumatoria de voltajes en el ramal se tiene:

12V =Veegr = R5X gy =l X R7 =Vyegr =0
12V -1V - R5x5mA -50mA x160Q - 1.3V = 0

R5=341 = 3602

P=1?xR,=(5mA)*x360Q = 0009W = 1/4W

Por la simetria del puente se tiene que R2 tiene los mismos valores que R5 ya

calculada.

124

DEL MICRO 1

L1
330R N2/
> CORTROL FUENTE H
. RS
L ] h

OPTOCCUPLER-MPH

&

Figura 2.20 Conexion del control del puente con la salida del microcontrolador
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Para el dimensionamiento de R1 se toma en cuenta la corriente que circula por
R5 la misma que es de 5SmA y tomando en cuenta que la tasa de trasferencia
es del 100%, se disefia para que circule una corriente de 5mA.

v

Rl= =1000 = 1kQ
SMA

Para polarizar los opto acopladores se utiliza la bateria principal del prototipo

que provee 12V.

2.3.2 MECANISMO DE ALMACENAMIENTO Y ALIMENTACION DE = HOJAS

Para el almacenamiento y alimentacion de las hojas volantes a entregar por
medio del brazo robot del prototipo, se utilizé6 el mecanismo de una impresora
Lexmark Z32 que se acopla perfectamente a las dimensiones del chasis,
ajustandose al espacio disefiado para tal en la estructura del robot. El tamafio

maximo de las hojas a entregar puede ser A4.

Figura 2.21 Mecanismo utilizado para almacenamiento y alimentacion de las

hojas

El sistema consta de un dispensador para almacenar las hojas y para la
alimentacion de cada una de ellas utiliza un mecanismo controlado por el motor

a pasos bipolar M42SP-6TA que maneja una corriente de 250mA y opera a una
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tension de 12V, ademas consta de un sensor H21Al que es del tipo opto

electrénico infrarrojo utilizado para la deteccion del papel.

SCHEMATIC

|31

Figura 2.22 Sensor H21A1, tomado de [26].

Para el control del motor a pasos se utilizé el circuito integrado L293B que es
un driver de cuatro canales capaz de proporcionar una corriente de salida de
hasta un amperio por canal, suficiente para manejar el motor en ambos

sentidos.

5 1Y

Ll T‘E Tﬂ

Gl [—— 1 V&8 V5 OUT - I

() E‘.l-—;_ I:li‘ ouT2 |
() - — . (D )Mnmmpnsus
c4 T s ouTs —

== B GND GND OUTH =

Figura 2.23 Motor a pasos controlado con L293B

En la Figura 2.23 se tiene C1, C2, C3 y C4 que son las sefiales de control

provenientes del microcontrolador.

Para la alimentacion del motor a pasos se utiliza la fuente de alimentacion

general de 12V, mientras que para el circuito integrado L293B se utiliza 5V.



41

2.3.3 CABEZA DEL PROTOTIPO

Un disefio novedoso del robot permite captar la atencién del publico, por ello se
eligi6 como parte del prototipo, un mecanismo llamativo que cuenta con dos
ojos luminosos tipo led, movimiento de parpados controlados por motores dc y
movimiento de ojos bajo el control también de motores dc y fines de carrera.

Figura 2.24 Cabeza del robot
Para el control del encendido y apagado de los ojos se envia la sefial
directamente desde el microcontrolador. Se utilizan dos leds de color azul de

alta luminosidad, uno para cada ojo.

Figura 2.25 Cabeza del robot con los ojos encendidos completamente

En cuanto al movimiento de parpados se utiliza un motor de dc en operacion en

sentido horario para abrir los parpados y sentido antihorario para cerrarlos.

Figura 2.26 Cabeza de robot con los ojos pestafieando
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El movimiento de los ojos es hacia arriba y abajo, controlados por dos fines de
carrera. Los motores para mover los 0jos y mover los parpados son controlados
por el circuito integrado L293 en configuracion para inversion de sentido de giro
de motores. Como los motores no consumen mas de 250mA cada uno y el
driver L293 utilizado proporciona una salida de 1A se garantiza la operacion

adecuada de los motores. El diagrama de conexiones se indica en el siguiente

circuito.
Vee
A
vee L293 |16 |a MOTOR PARPADOS
Al <}— INT VWSS VS ouT1 g
A2 <J— IN2 ouTz
—I EN1
] EN2
ﬂ 10 11
Qj <F—15 1 ::j GND  GND SEE 1
f MOTOR 0JOS
L2930
FIN CARRERA 0JOS SENTIDO1 FIN CARRERA 0JOS SENTIDO2

e e

Figura 2.27 Circuito de control de la cabeza

Donde:
Al, A2, A3y A4 son los pines que controlan el movimiento horario y anti horario
de los dos motores.

F1y F2 son las sefiales de conmutacion de los fines de carrera.

2.3.4 BRAZO ROBOTICO

Para la eleccion de los actuadores a utilizar en las distintas articulaciones del
brazo robadtico es importante partir del calculo de torque, para ello es necesario
definir todas las fuerzas a las que sera sometido el brazo, y ademas sefalar
gue para este analisis el peso de la carga que levantara el brazo mecanico es

considerado despreciable por lo que el célculo se basara en el peso mismo de
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las partes mecanicas del brazo. Partiendo de estas consideraciones se definen
los parametros necesarios para el célculo del torque a manejar por cada
actuador.

Peso de cada eslabon

Peso de cada articulaciéon (peso de actuador)

Peso del objeto a levantar (despreciable para este caso)
Distancia entre articulaciones

Figura 2.28 Fuerzas brazo mecanico

Donde:

M1 motor principal (motor del hombro)

M2 motor con encoder (motor del codo)

M3 Servo Mecanismo de mufieca y pinza (compuesto por dos servos)
L1 distancia del primer eslab6n: 30cm (eslabén hombro-codo)

L2 distancia de soporte mufieca-pinza: 10cm (eslab6on codo-mufieca)
W1 peso de primer eslaboén: 0.45 kg

W2 peso de motor con encoder: 0,18 kg
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W3 peso de servo mecanismo de mufieca y pinza: 0.09 kg
W4 peso de soporte de muiieca-pinza: 0,045 kg

Se conoce que el torque es la fuerza aplicada sobre una palanca que sirve para
hacer girar un eje. El torque es la fuerza aplicada que se multiplica por el largo
de la palanca. Entonces:

Torque = Fuerza x Distancia

El torque requerido por cada actuador estara dado por la sumatoria de los
productos entre la distancia y la fuerza de los elementos a soportar. Para cada
eslabon se considera que el peso esta en el centro de gravedad o sea en la
mitad de la longitud, por lo cual se divide para dos.

Para el actuador M1:

TorqueM 1= %XW1+ LIXW 2 +%XW4+ L2xXW3

2.1)

30cm

TorqueM 1= x 045kgr + 30cmx 0.18kgr + % x 0045kgr +10x 0090kgr

TorqueM 1= 1327kgr.Cm

Para el actuador M2:
L2
TorqueM2 = > XW4 + L2xXW3

TorqueM 2 = 10cm

x 0045Kgr +10cmx 0.09Kgr

TorqueM 2 = 11Kgr.Cm

En los calculos se tiene el torque requerido por los actuadores de las
articulaciones del brazo robdtico: hombro y codo, puesto que la tercera
articulacion como ya se dijo, no manejara esfuerzo alguno, no se considero ese

calculo.



Tabla 2.1 Requerimiento de torque de actuadores
Articulaciones Torque calculado Actuador elegido Ve e
actuador
M1 13,27Kgr.Cm Motor Dc Serie 208 80Kgr.Cm
M2 1,1Kgr.Cm EMG30 1,5Kgr.Cm
M3 Hitec HS-311 3Kgr.Cm

2.3.4.1 Actuador M1

45

El actuador M1 es el motor del hombro y es considerado el principal puesto que

tendra que soportar todo el peso del brazo en si, de acuerdo al requerimiento

de torque para esta articulacion, se eligi6 el motor dc serie 208, cuyas

principales caracteristicas son [27]:

Voltaje: 12
Torque: 8 Nm

Corriente sin carga: 2 A maximo

Corriente con carga: 3 A maximo

-

Figura 2.29 Motor del hombro, tomado de [27].

Cada uno de los actuadores del brazo robot deben ser controlados para girar

en ambos sentidos, esto permite posicionar con el angulo adecuado cada una

de las articulaciones.
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En el caso del actuador M1, la maxima corriente requerida es 3A por lo cual se
utilizé el mismo disefio del puente H utilizado para la traccién diferencial. Si
bien el motor dc utilizado M1 para el hombro del brazo robot satisface
plenamente el requerimiento en cuanto a torque, presenta la necesidad de un
sistema de control en realimentacién a fin de conocer exactamente su posicion.
Para solucionar esto se utilizo la realimentacién potenciométrica acoplando al
eje del motor un potencidometro. La lectura del potencidmetro es proporcional a
la posicion angular del motor, este dato ingresa al conversor A/D del

microcontrolador cerrando el lazo de control para la posicion.

\POTENCIOMETRO

Figura 2.30 Potenciémetro acoplado al eje del motor M1 brazo

2.3.4.2 Actuador M2

El actuador M2 corresponde al motor utilizado en el codo del brazo robot. En
esta articulacion se utilizé el motor dc con caja reductora EMG30 con encoder,
cuyas mas relevantes caracteristicas son [28]:

Voltaje: 12V dc

Velocidad: 170 rpm

Velocidad sin carga: 216 rpm

Torque: 1.5 Kg-cm

Corriente nominal: 530 mA

Potencia nominal: 4.22 w

Incluye encoder o codificador de cuadrante

Pulsos por vuelta: 360
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Figura 2.31 Motor EMG30, tomado de [28].

Por su bajo consumo de corriente, el control de sentido de giro del motor M2 se
maneja con un driver L293B. Los impulsos generados por el encoder
incremental que tiene incorporado este motor, permiten conocer la posicion y el
sentido de giro del motor, esta lectura es ingresada al microcontrolador para su

respectivo control.

2.3.4.3 Actuadores M3

Para la articulacion de la mufieca y la pinza del brazo robot se utilizaron dos
servomotores de modelismo. Para la mufieca se emple6 un servo HITEC-311
cuyas caracteristicas son [18]:

Voltaje de operacion: 4.8 - 6 V

Rango de Temperatura de operacion: -20°C a 60 °C

Velocidad sin carga (4.8 V): 0.19/60°

Velocidad sin carga (6 V): 0.15/60°

Torque (4.8 V): 3 kg/cm

Torque (6 V): 4.5 Kg/cm

Corriente sin carga (4.8 V): 160mA

Corriente sin carga (6 V): 180mA

Peso: 43 gr

Figura 2.32 Pinza del brazo robot
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2.3.5 SENSOR TERMICO

La deteccion de personas por parte del robot es importante, en la operacion en
modo automatico del prototipo robot, cuando este detecte la presencia de una
persona debe acercarse a ella para proporcionarle una hoja de publicidad. Para

cumplir con este objetivo se utilizé el sensor térmico TPA81.

Figura 2.33 Sensor térmico TPA81, tomado de [12].

El sensor TPA8L1 tiene la capacidad de medir la temperatura de un objeto a
distancia, esta formado por una matriz de 8 sensores que pueden medir ocho
puntos adyacentes simultdneamente. EI campo de vision de cada uno de los
pixeles es de 5.12° en &ngulo horizontal y de 6° en angulo vertical, dando un

campo de vision normal del TPA81 de 41°x 6°.

8x512°0
L '3:

TRAG1
Angulo Horizontal Angulo Yertical

Figura 2.34 Campo de vision del sensor TPA81, tomado de [12].

La comunicacion entre el sensor térmico y el microcontrolador es a traves de
I2C, para esto el sensor utiliza la conexion de 5 pines, donde las lineas SCL y
SDA deben de disponer de resistencias de polarizacion a +5V en algun punto
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del bus 12C. El sensor TPA81 actia en modo esclavo dentro del bus y de
fabricacion tiene la direccion 0xD0O. Este sensor tiene ademas tres pines de
conexion adicional que permiten controlar la posicion de un servo, enviando
comandos de posicionamiento desde el sensor se puede ubicar al servo en

cualquiera de las 32 posibles posiciones.

El sensor TPA81 aparece como un conjunto de 10 registros, el registro 0 es de
comando utilizado para colocar la posicion del servo y cambiar la direccion 12C,
mientras que los registros restantes presentan 9 lecturas de temperatura
expresadas en grados centigrados, en el registro 1 se indica la temperatura

ambiente y en los registros dos a nueve, las temperaturas de los 8 pixeles.

Tabla 2.2 Registros del sensor TPA81, tomado de [12].

Registro Lectura Escritura
Revisian de .
0 Coftware Registro de comando
1 Temperatura Utilizado para la
ambiente °C calibracion- no escribir
Temperatura Pixel 1 Utilizado para la
2 o e i,
C calibracién- no escribir

Utilizado para la

] Pixel 2 . . -
calibracian- no escrihir

4 Pixel 3 Il #

g Pixel 4 [l

&} Pixel & [l

7 Pixel & I/

2 Pixel 7 Il #

9 Pixel 8 [l

La adquisicion de los datos de temperatura por parte del sensor es constante y
una lectura sera correcta luego de haber transcurrido 40ms después de que el

sensor haya apuntado en una nueva direccion.

Para el control del sensor TPA81se utilizé el diagrama de control que se indica

a continuacion:
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Figura 2.35 Diagrama de control sensor TPA81

Se utilizaron dos resistencias de polarizacion de 1.8KQ en el bus 12C segun
recomendacion del fabricante del sensor. De acuerdo a las lecturas de
temperatura obtenidas, ante la presencia de una persona se establece una
diferencia importante entre las lecturas, la misma que es analizada en el

microcontrolador.

2.3.6 SENSOR ULTRASONICO

Para evitar que el robot prototipo choque con algun obstaculo se empled6 el
sensor ultrasonico SRFO05, el mismo estad ubicado en la parte delantera del

robot.

El SRFO5 es un sensor de distancias que en modo estandar mide hasta 4
metros, emplea un solo pin para controlar el sensor y hacer una lectura de la
medida, para ponerla a trabajar se envia un impulso para iniciar la lectura y
luego se pone el pin en modo entrada. Luego basta con leer la longitud del

pulso devuelto por el sensor que es proporcional a la distancia medida [30].

Figura 2.36 Sensor ultrasénico SRF05, tomado de [31].
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2.3.6.1 Diagrama de pines del SRF05

Para facilidad de configuracion se utiliz6 un solo pin para las sefales de
activacion y eco, para utilizar esta configuracién se conecta el pin de MODO a
tierra entonces la sefial de eco aparecera en el mismo pin que la sefial de

activacion.

Entradas utilizadas av|Enfradaf
para la programa- alido Eco
cidn en fabrica.

NO CONECTAR l;l;;anectar

Figura 2.37 Diagrama de pines SRF05, tomado de [31].

2.3.7 REPRODUCCION DE SONIDO

El robot para la entrega de hojas volantes dispone de un sistema de
reproduccion de sonido a fin de que sea mas llamativo. Para este efecto se

utilizo el circuito integrado 1SD25120.

La serie 1ISD2500 provee alta calidad en la grabacion/reproduccién de sonidos
0 mensajes con una duracidon maxima entre 60 y 120 segundos, de aqui que se
puede encontrar en el mercado las siguientes denominaciones
ISD2560/65/90/120 siendo los ultimos parametros la duracion maxima de

grabacion en segundos [32].

Este dispositivo incluye en su estructura interna un oscilador, un
preamplificador para micréfono, un médulo de control automatico de ganancia,
un amplificador para la salida y entre otras cosas una gran capacidad de

memoria no volatil para el almacenamiento de mensajes [32].
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Figura 2.38  Estructura interna del 1ISD25120, tomado de [32].

2.3.7.1 Caracteristicas del ISD251232]

Facil grabacién/reproduccién

Alta calidad de reproduccion de voz/audio

Operacion manual o mediante un microcontrolador

Duracion maxima de grabacion de 120 segundos

Permite conectar en cascada varios ISD para lograr mayor duracion
Bajo consumo de potencia (LuA) en operacion en modo “Bajo consumo”
Almacenamiento en memoria no volatil

Direccionamiento para manejar multiples mensajes

100 afios de retencion en memoria

Fuente de reloj interno

Fuente Unica de 5V

Temperatura de operacion: -40°C a +80°C



53

2.3.7.2 Diagrama de pines del ISD25120
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Figura 2.39  Diagrama de pines del ISD25120, tomado de [32].

* Alimentacion (Vcca, Veep, Vssa, Vssp):

La tensidon de alimentacion es de 5 voltios. Para reducir al minimo el ruido, las
partes digital y analogica de los circuitos disponen de entradas de alimentacion

independientes.

» Entrada de corte de corriente (PD - POWER DOWN):

Cuando la seial PD se pone a nivel alto el circuito entra en el modo de muy
bajo consumo. Cuando se produce la condicion de desbordamiento de la
memoria, PD se utiliza para llevar el direccionamiento al inicio de la zona de

grabacion o reproduccion.

» Entrada para habilitar circuito (CE — CHIP ENABLE):

La entrada CE debe ponerse a nivel bajo para habilitar la operacién del circuito.
Las direcciones de entrada y la sefal de grabacion/reproduccion (P/R) son

capturadas durante el flanco de bajada de la sefial.

« Entrada de reproduccion/grabacion (P/R — PLAYBACK/RECORD):

La entrada P/R permite seleccionar entre el modo de reproduccion (nivel alto) y

el de grabacion (nivel bajo). Durante un ciclo de grabacion la direccion de
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comienzo se proporciona a traves de las correspondientes entradas y se
detiene cuando se pone a nivel alto cualquiera de las sefiales PD o CE, o
cuando se produce un desbordamiento. Cada vez que se termina un ciclo de
grabacion mediante las sefiales PD o CE, se pone una marca de fin de
mensaje (EOM) en la direcciébn de memoria donde se finalizé. Durante un ciclo
de reproduccién se proporciona la direccibn de comienzo y la grabacién se
reproduce de manera continua hasta que se encuentra una marca de fin de
mensaje (EOM).

» Seiial de fin de mensaje y funcionamiento (EOM):

Genera un pulso a nivel bajo al final de cada mensaje.

» Seilal de desbordamiento (OVF):

Se genera un pulso a nivel bajo cuando se agota el espacio de memoria. La
salida OVF sigue a la entrada CE hasta que se reinicia el puntero de memoria
con la sefial PD. Esta salida puede utilizarse para la conexién de varios

dispositivos en cascada.

» Entrada de microfono (MIC):

La entrada va conectada a un preamplificador integrado junto con un control
automatico de ganancia (AGC) que regula la ganancia de éste desde —15 hasta
24 dB. La conexion de un micréfono externo debera hacerse a través de un
condensador serie de desacoplo que, junto con la resistencia interna de 10 KQ

de la entrada, determina la frecuencia de corte inferior.

» Entrada de referencia de micréfono (MIC REF):

Es la entrada no inversora del preamplificador para la conexion del microfono y
proporciona una cancelacion de ruido gracias a su elevado grado de rechazo al

modo comun.

» Entrada del control automatico de ganancia (AGC):

El control automético de ganancia permite cubrir un amplio margen de niveles

de entrada procedentes del micréfono, que van desde un pequefio susurro
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hasta sonidos muy altos. El tiempo de activacién viene determinado por la
constante de tiempo que conforma un condensador externo conectado entre
AGC y Vssay la resistencia interna de 5KQ. El tiempo de desactivacion viene
determinado por la constante de tiempo asociada al condensador externo
anterior junto con una resistencia externa conectada en paralelo con él. Los
valores de 4.7uF y 470KQ para el condensador y la resistencia

respectivamente dan en la mayoria de los casos un resultado satisfactorio.

» Salida analdgica (ANA OUT):

La salida del conjunto preamplificador — control automético de ganancia se

conduce a través de este pin.

» Entrada analogica (ANA IN):

A través de esta entrada se conduce la sefal al chip para su grabacion. La
sefal de entrada debe desacoplarse con un condensador externo de 0.1uF en
serie con una resistencia de 5.1KQ, incluso si procede de la salida ANA OUT
(caso de un microfono), debiendo tenerse en cuenta que este condensador
junto con la resistencia interna de 3KQ de la entrada conforma un filtro paso

bajo que pudiera recortar la sefal.

» Salidas de altavoz (SP+y SP-):

Salida diferencial para altavoces capaz de proporcionar 50 mW sobre un
altavoz con impedancia de 16Q si la sefal procede de AUX IN 0 12.2 mW si
procede de la memoria. Cuando se usan varios dispositivos no se deben
conectar en paralelo las salidas de altavoz, ya que podria dafar los

dispositivos. Nunca se deben poner a masa las salidas de altavoz.

* Entradas de direccion y modo (AX / MX):

Las entradas de direccion y modo tienen dos funciones dependiendo de como
se conecten los dos bits mas significativos (A8 y A9). Si cualquiera de estos
dos bits o0 ambos se conectan a masa, las entradas desde A0 a A8 se

interpretan como bits de direcciéon. Cuando ambos bits A8 y A9 se conectan a
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nivel alto, las entradas desde MO a M6 se interpretan como bits indicativos de
cada modo de funcién. De los siete modos posibles solo seis estan operativos.

Es posible combinar varios modos a la vez. En las especificaciones técnicas
del ISD 25120P se detalla plenamente los modos de funcion pero en este caso
no se los describiran, ya que la grabacién de los mensajes de voz se los hara

en base a direcciones.

2.3.7.3 Esquemas de conexién para grabacion y rephaccion

El circuito que se indica a continuacion detalla la conexién basica segun el
datasheet del 1SD25120 en modo grabacién de mensajes usando un pc, de
esta manera se utilizard 4 direcciones con las que tendra la capacidad de

grabar 16 mensajes, lo cual es mas que suficiente para el proyecto.
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Figura 2.40 Diagrama conexion 1ISD25120 en modo grabacion, tomado de
[32].

En el siguiente esquema se muestra el diagrama de conexion del 1ISD25120 en

modo reproduccidbn comandado por un microcontrolador, el mismo que
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manejara los cuatro canales de direccionamiento, asi como también sus tres

entradas de control.
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Figura 2.41 Conexion del 1ISD25120 en modo de reproduccion, tomado de
[32]

La etapa amplificadora conectada a los pines 14 y 15 del I1SD25120
corresponde a un moédulo de amplificacion de parlantes externos de

computadora, cuya salida combinada es de 5w.

2.3.8 CONTROL MANUAL

El control manual utilizado en el robot esta formado por un circuito transmisor y
un circuito receptor. El circuito transmisor y receptor esta formado por dos
modulos de radio frecuencia el FC201SP, cuya descripcion se realizard mas

adelante.

El control empleado consta de dos palancas que manejan dos opciones
diferentes cada una, la palanca de la izquierda controla la marcha hacia delante
y marcha atras, mientras que la palanca de la derecha tiene control para hacer
girar el robot en los dos sentidos laterales. Ademas dispone de 4 pulsadores
adicionales, empezando desde la izquierda, el primer botén, ordena la
alimentacion de una hoja hacia la bandeja delantera, el segundo pulsador envia

la orden de entrega de la hoja a través del brazo roboético, con el tercer
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pulsador se realiza el movimiento de ojos y parpados de la cabeza del

prototipo, el cuarto pulsador tiene asignada una reproduccion de sonido.

Para la operacion del prototipo robot a control remoto, el operador accionara
las palancas dependiendo de la direccién a la que quiera guiar al robot, o los
pulsadores si quiere que realice las otras tareas. Para cada accion a realizar
se enviara una sefal diferente al circuito receptor, localizado en el interior del
prototipo. Este circuito sera el encargado de interpretar las instrucciones

ordenadas por el operador.
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Figura 2.42 Control remoto

2.3.8.1 Mddulo RF FC-201/SP

Para el mando a control remoto se utilizé el modulo FC-201/SP el cual es un
transmisor RF capaz de soportar interfaz RS232, para lo cual se necesito
acoplar el voltaje TTL proveniente del microcontrolador al estandar RS232 de

este modulo a través de un circuito integrado MAX232.

Figura 2.43 Mdbdulo RF FC-201/SP, tomado de [33].
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Se escogi6 este transmisor por la simplicidad de su configuracion, por medio
del software facilitado por el fabricante de estos médulos, se puede establecer

los parametros de comunicacion como: canal, velocidad de transmisién, etc.

il Software of FC2015
Files Program Model Select Pork  About

FC-201/3F Vision 1.0
0000 channel 1

Communication | Parameter test |

|
= [+ -
o
=
] oyl

Shenaben Frndcon Techncloay Develop COLUTD Thizst Rws  wtem usaer

Figura 2.44 Software para configuracién del médulo FC-201/SP
El médulo FC-201/SP presenta las siguientes caracteristicas [33]:

Frecuencia: 433 MHz, optimizado para 315 MHz, 868 MHz y 915 MHz.
Potencia salida: 30mwW

Velocidad: 1.2 Kbps — 19.2 Kbps

Sensibilidad: - 105 dBm

Compatible RS-232, RS-485, TTL/UART

Conectividad: FC-201/S

Otra de las ventajas de este médulo RF, debido a su modulacion de frecuencia
es la inmunidad al ruido, por lo cual puede ser utillizado en ambientes
industriales donde la interferencia electromagnética es excesiva. La fuente de

voltaje se adapta a 5V y el consumo de corriente es menor a 13mA.
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Figura 2.45 Diagrama de conexion del Modulo RF FC-201/SP, tomado de [33].

Este transmisor puede transmitir en cuatro canales cuyas frecuencias son las

siguientes:

Tabla 2.3  Frecuencia de operacion del médulo RF FC-201/SP, tomado de

[33].

Channel No. | Freguency Channel No. Frequency
1 428.0028Mz= 2 420 0012MHZ
3 433.3020Mz 4 433 01640MHZ

Para este proyecto se utilizé la configuracion en el canal 1, cuya frecuencia
esta en el rango utilizado para aplicaciones industriales, cientificas y médicas.

2.3.9 SISTEMA DE ALIMENTACION

Todos los circuitos de control del prototipo de robot funcionan con voltajes de
alimentacion de 5V y 12V. Mediante el regulador de voltaje 7805 se consigue
obtener 5V de la bateria de 12V utilizada. Se eligié una bateria de 12V con la
suficiente capacidad de Ah para que pueda alimentar sin problemas a todo el

sistema.

Para la eleccion de la bateria se analiz6 la operacién de todo el sistema
considerando las peores condiciones. Se considera como ciclo normal de
operacion del robot a la secuencia de actividades formada por las siguientes

tareas: buscar clientes, avanzar mecanismo, preparar hoja y entregar hoja.
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Cada tarea tiene que cumplirse en cierto intervalo de tiempo, y dependiendo de
la operacién a realizar actdan ciertos actuadores y tarjetas de control con su

respectivo consumo de corriente.

Como tarea inicial se tiene que el robot buscard clientes para entregar las
hojas, en esta tarea estaran en operacion: el modulo de control, el mecanismo
de la cabeza, el barrido del sensor térmico y la reproduccion de sonido. La
segunda tarea inicia cuando el prototipo ha localizado un cliente y se traslada
hacia él, en este lapso actuan: la traccion diferencial, el barrido del sensor
térmico, el médulo de control, la cabeza y el sonido. Seguidamente, a cierta
distancia del cliente el prototipo robot se detiene y se inicia la tarea de preparar
hoja, para lo cual estaran en operacion: el motor del mecanismo de
alimentacion de las hojas, la cabeza, el médulo de control y el sonido.
Finalmente la cuarta tarea es la entrega de la hoja, trabajando para ello: el
modulo de control, la reproduccion de sonido y obviamente el mecanismo del
brazo robot formado por: motor principal, motor codo, servo mufieca y servo
pinza. A continuacion se detalla una tabla con el consumo de corriente de
todos los actuadores y médulos de control utilizados en el ciclo de operacion

normal del robot.

Tabla 2.4  Tiempo y corriente en tareas de funcionamiento
BUSCAR AVANZAR PREPARAR ENTREGAR
AGIEALORES CLIENTES MECANISMO HOJA HOJA
40 segundos 15 segundos 5 segundos POsegundos

MOTORES TRACCION DF 8
MOTOR PRINCIPAL BRAZO 3
MOTOR CODO 0,6
SERVO MUNECA 0,5
SERVO PINZA 0,5
MOTOR A PASOS
IMPRESORA 0.5 0.5
MOTORES DC CABEZA 0,6 0,6 0,6 0,6
SENSORES 0,5 0,5 0.5 0.5
TARJETAS DE CONTROL 1.5 1.5 1.5 1.5
TARJETA SONIDO
PARLANTES 0.5 0.5
CORRIENTE TOTAL (A) 2,6 10,6 3.6 8.2
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Como se puede observar en la tabla anterior, el tiempo total establecido para
completar un ciclo de operacion del prototipo robot es de 1 minuto con 20
segundos. Para el andlisis previo a la eleccién de la bateria se escogera el
maximo valor de corriente que se consume dentro del ciclo de operacion, que
es 10,6 A. Estimando un periodo de funcionamiento continuo del prototipo robot
de 2 horas e incrementando el dato de corriente en un 20% para mayor
seguridad se tiene un valor de 12.72A. Por lo que la capacidad de la bateria

requerida es:

Capacidad de la bateria= [+ ¢
Capacidad de la bateria = 12.724 = 2horas

Capacidad de la bateria = 25.444h

En base al calculo anterior se eligié la bateria de 12V Modelo BT33-12GEL

cuya capacidad de corriente es de 33Ah.

Figura 2.46 Bateria utilizada

El tiempo aproximado que durara la bateria utilizada se puede conocer

mediante la siguiente formula [34]:

c)
c (2.2)
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Donde:

t: es el tiempo en horas de autonomia.

C: es la capacidad de la bateria en Ah (amperes-hora) indicada por el
fabricante.

H: es el tiempo en horas indicado por el fabricante que indica en qué base de
tiempo esta calculada la capacidad nominal. En general, si no estd impreso en
la bateria, se puede suponer que el valor normalmente es de 20 horas.

I: es la intensidad de corriente que se solicita de la bateria, en A (amperes).

k: es el exponente de Peukert y es un valor inherente al tipo de bateria, 1.25

(para las de plomo-acido).

La Ley de Peukert describe como la capacidad Ah disminuye al descargase
una bateria mas rapidamente en su funcionamiento normal de 20 hrs. La
cantidad de reduccion de la capacidad de la bateria se denomina “el exponente
Peukert” y puede ajustarse entre 1,00 y 1,50. Cuanto mas alto sea el
exponente de Peukert, mas rapidamente disminuira el tamafio de la bateria con
un ritmo de descarga cada vez mayor. La bateria ideal (tedrica) tiene un
exponente de Peukert de 1,00 y una capacidad fija, sin importar la magnitud de
la descarga de corriente. La configuracion por defecto del exponente Peukert
es 1,25, siendo este un valor medio aceptable para la mayoria de baterias de

plomo y acido [35].

Entonces:
20H
t = 125
106Ax20n
33Ah
t =2 horas

Este valor satisface las expectativas, ya que el objetivo del proyecto es que el
prototipo robot funcione por dos horas continuas. Ademas se garantiza que el

prototipo no termine con toda la carga de bateria en una sola presentacion.
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Si bien la bateria de 12V, 33Ah permite el consumo continuo de energia para
los circuitos de potencia y control del prototipo, sin embargo para evitar
posibles interferencias al utilizar una misma bateria en todo el sistema, se
utiliza una bateria adicional para los circuitos de control. En base al analisis
realizado en la Tabla 2.2 se determina que el consumo de los circuitos de
control es de 2A, con lo cual se calcula la capacidad de la bateria de control,
incrementando el dato de corriente en un 20% para mayor seguridad se tiene

un valor de 2.4A para el calculo.

Capacidad de la bateria de control = 2.4 x 2

Capacidad de la bateria de control = 4.8Ah

En base a este calculo se elige una bateria de 6V, 10Ah para los circuitos de

control.



65

CAPITULO 3

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analiza la cinematica del brazo robotico, resolviendo el
problema cinematico directo e inverso. Ademas se desarrollan los
requerimientos en cuanto a software, necesarios para el control de todo el

prototipo.

La programacion de los programas de control se realizé6 en Bascom-Avr, un
compilador basic en Windows para la familia de microcontroladores AVR de
Atmel. Para la operacion manual del prototipo se dispone de un control remoto
que internamente presenta un modulo de radiofrecuencia, esto permite

interactuar inalambricamente con el robot.

3.2 CINEMATICA DEL BRAZO ROBOTICO

Como se indico brevemente en el capitulo uno, la cinematica es la ciencia del
movimiento que trata el tema sin considerar las fuerzas que lo ocasionan. En
consecuencia el estudio de la cinematica de manipuladores se refiere a todas
las propiedad geométricas que permiten la ubicacion correcta del manipulador.

Para el brazo robético se considera la posicion y la orientacién, para mayor
entendimiento de la geometria del brazo se ubican distancias y angulos que

permiten abordar el tema de mejor manera.

Es asi que se realizard un analisis utilizando la cinemética directa e inversa
para calcular la posicion y la orientacion del brazo relativo a la base del mismo

en funcion de las variables de las articulaciones que lo conforman.

Por otro lado es importante considerar que el nimero de grados de libertad
(GDL) determina la accesibilidad de este, en si es general que cada grado de

libertad coincida con el nimero de articulaciones, es decir cada articulacion
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representa un grado de libertad. Para esto se especifica el nimero de grados
de libertad que ingresan a nuestro analisis, puesto que el prototipo tiene cuatro
grados de libertad, de los cuales dos se usan en el manejo de la mufieca y
pinza, entonces, se reduce el estudio cinematico a la ubicacion correcta de las
dos articulaciones restantes del brazo roboético, segin se muestra en el

siguiente gréfico.

N

1

Figura 3.1 Esquema del brazo robotico representado en el sistema de

coordenadas (x,y,z)

3.2.1 PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO

A través de la resoluciébn del problema cinematico directo, es posible
determinar la posicion y orientacion que adopta el extremo robot cuando cada
una de las variables que fijan la posicion u orientacion de sus articulaciones

toman valores determinados.

El modelo cinematico directo, puede ser obtenido mediante dos enfoques
diferentes, denominados métodos geométricos y métodos basados en cambios

de sistemas de coordenadas.
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3.2.1.1 Resolucion del problema cinematico directoediante métodos geométricos
Para resolver el problema cinematico directo mediante este método, es

necesario encontrar las relaciones que permiten conocer la localizacion

espacial del extremo del robot a partir de sus coordenadas articulares.

Lz

L1 k

Figura 3.2 Representacion elementos de brazo en plano z,r

En base a la figura anterior se tiene:
r = L2+ L3cosq3 (3.1)

Igualmente, se determina z:
z = L3senq3 + L1 (3.2)

Como referencia el sistema de coordenadas de la figura 3.1, se encuentra las
ecuaciones de x, .

x =rcosql (3.3)
y = rsenql (3.4)

Reemplazando las ecuaciones, se obtiene:
x = (L2 + L3cosq3)cosql

x = L2 * cosql + L3 * cosq3 * cosql

y = (L2 + L3cosq3)senql
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y = L2 xsenql + L3 * senql * cosq3

Con el objeto de simplificar las ecuaciones se las escribe de la siguiente forma:

x = L2C1 + L3C3C1 (3.5)
y=12%51+L3*S1*C3 (3.6)
z=1353+L1 (3.7)

Estas ecuaciones permiten determinar la posicion y orientacion del extremo

robot, conociendo la posicion angular de cada una de las articulaciones.

3.2.1.2 Algoritmo de Denavit-Hartenberg

Este método permite describir la relacion que existe entre dos elementos
contiguos, donde se puede hacer uso de cualquier sistema de referencia.
Denavit-Hartenberg establecieron un método matricial para establecer la
localizacion que debe tomar cada sistema de coordenadas {Si} ligado a cada
eslabon ‘i de una cadena articulada, a fin de sistematizar la obtencion de las

ecuaciones cineméticas de la cadena completa.

Escogiendo los sistemas de coordenadas asociados a cada eslabon segun la
representacion propuesta por Denavit-Hartenberg, sera posible pasar de uno al
siguiente mediante 4 transformaciones basicas que dependen exclusivamente

de las caracteristicas geométricas del eslabén.

Estas transformaciones basicas consisten en una sucesion de rotaciones y
traslaciones que permiten relacionar el sistema de referencia del elemento i-1

con el sistema del elemento i. Estas transformaciones son [19]:

Rotaciones alrededor del eje Zi-1 un angulo 6.
Traslacion a lo largo de Zi-1 una distancia d;, vector d; (0, 0, d)).

Traslacion a lo largo de Xi una distancia a;, vector a;(a;, 0, 0).

A

Rotacién alrededor del eje X; un angulo a;.
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=14i = Rotz(0i)T(0,0, di)T(ai, 0,0)Rotx(ai) (3.8)

Realizando el producto de las matrices se tiene:

Coi —S6i 0 07f1 0 0 07fl 0 0 aijfl O 0 0O
i~14; _ |S6i  COi 0 0”0 10 0”0 10 OHO Cai  —Sai o‘
0 0 1 o[fo 0 1 aiffo 0 1 0|0 Sai Cai ©
0 0 o 1o o o 1ilo 0o o 1ilo 0o o 1
COi —CaiSOi SaiSOi  aiCHi
_ [sei CaiCOi  —SaiChi aiSQi]
4i=| 0 Sai Cai di (3.9)
0 0 0 1

Donde 6i, di, ai, ai son parametros D-H del eslabon ‘',

Es necesario escoger correctamente los ejes del movimiento, y
conjuntamente con la definicion de los 4 parametros de D-H, se forma el
siguiente algoritmo para la resolucion del problema cinematico directo
[19].

DH1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabén movil
de la cadena) y acabando con n (Ultimo eslabon movil). Se numerara

como eslabon 0 a la base fija del robot.

DH2. Numerar cada articulacion comenzando por 1 (correspondiente al

primer grado de libertad) y acabando en n.

DH3. Localizar el eje de cada articulacion. Si ésta es rotativa, el eje sera
su propio eje de giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se

produce el desplazamiento.
DH4. Para i de 0 a n-1 situar el eje zi sobre el eje de la articulacion i+1.
DH5. Situar el origen del sistema de la base {S,} en cualquier punto del

eje Z,. Los ejes X, Yy Y, se situaran de modo que formen un sistema

ortogonal a derechas con Z,.
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DH6. Para ‘i" de 1 a n-1, situar el origen del sistema {S;} (solidario al
eslabon i) en la interseccion del eje zi con la linea normal comdn a zj.1 y
z. Si ambos ejes se cortasen se situaria {Sj} en el punto de corte. Si

fueren paralelos {S1} se situaria en la articulacion i+1.

DH7. Situar x;en la linea normal comun a Z1 y zi.

DH8. Situar y; de modo que forme un sistema ortogonal a derechas con

XY Z.

DH9. Situar el sistema {S;} en el extremo del robot de modo que Z,

coincida con la direccion de Z,.1y X, sea normal a Z,.1y Z.,.

DH10. Obtener 8; como el angulo que hay que girar en torno a Z; para

que Xi.1 y X; queden paralelos.

DH11. Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de z;.1, que habria

que desplazar {S;.1} para que x; y X;.1 quedasen alineados.
DH12. Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; (Qque ahora
coincidira con X;) que habria que desplazar el nuevo {S;,} para que su

origen coincida con {S;}.

DH13. Obtener a; como el angulo que habria que girar en torno a X,

para que el nuevo {S;.;} coincida totalmente con {S;}.

DH14. Obtener las matrices de transformacion ' Ai.

DH15. Obtener la matriz de transformacién que relaciona el sistema de

la base con el del extremo del robot T=%41. 142." 14n
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DH16. La matriz T define la orientacion (submatriz de rotacion) y
posicién (submatriz de traslacion) del extremo referido a la base, en

funcién de las 'n” coordenadas articulares.

Los cuatro pardmetros de D-H dependen Unicamente de las
caracteristicas geométricas de cada eslabén y de las articulaciones que

lo unen con el anterior y siguiente.

O] Es el angulo que forman los ejes xi.1 Yy X; medido en un plano
perpendicular al eje z;.1, utilizando la regla de la mano derecha. Se

trata de un parametro variable en articulaciones giratorias.

di Es la distancia a lo largo del eje z;.; desde el origen del sistema de
coordenadas (i-1) — ésimo hasta la interseccion del eje zi.; con el
eje Xx. Se trata de un parametro variable en articulaciones

prismaticas.

a Es la distancia a lo largo del eje x; que va desde la interseccion del
eje zi1 con el eje x; hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso
de articulaciones giratorias. En el caso de articulaciones
prismaticas, se calcula la distancia mas corta entre los ejes zi; y

Zi.

(of Es el angulo de separacion del eje zi, y el eje z, medido en un
plano perpendicular al eje x; utilizando la regla de la mano

derecha.

Una vez obtenidos los parametros D-H, el calculo de las relaciones entre
los eslabones consecutivos del robot es inmediato. Siguiendo el
algoritmo mostrado por Denavit-Hartenberg, se procede a aplicar cada
uno de los items anteriores para el brazo robético del robot que entrega

hojas volantes.



A continuacién, se localizan los sistemas

movimiento del brazo del robot:

X2
/ 4
3 22

B I 2
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de referencia de cada

Figura 3.3 Esquema simplificado de movimiento de brazo robdtico,

parametros de Denavit-Hartenberg

Seguidamente, se determinan los parametros de Denavit-Hartenberg del

brazo, con los que construye la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Parametros de D-H del brazo robotico
ARTICULACION i d a a
1 q1 L1 0 0
2 q2 0 L2 0

3 q3 0 L3 /e
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Con los pardmetros en la Tabla 3.1, se calculan las matrices "A,

sustituyendo la ecuacién general de la siguiente forma:

Cl -S1 0 0
o |ST €c1 0 o
Ay 0 1 1
0 0 0 1
c1 -S1 0 L2C1
1p-[S1 C1 0 1251
o 0 1 o0
0 0 0 1
c3 0 S3 13C3
2p.-[$3 0 —C3 L1353
o 1 o0 0
0 0 O 1
T=A1*1A2 * A3 (3.10)

El resultado es la matriz, que indica la localizacién del sistema final con
respecto al sistema de referencia de la base del brazo roboético del robot,
resolviendo la multiplicaciébn de matrices se logra llegar a la siguiente

ecuacion total.

Cl -S1 0 L1+L2C2
st c¢c1 o L2C2
= 0 0 1 (L1+1L2)S1 (3.11)
0 0 0 1

El resultado representa la posicion del extremo del brazo robatico,
respecto a la base en un sistema de coordenadas rectangulares (Xo, Yo,
Zp), que son las mismas obtenidas a través de métodos geométricos.

Comprobando de esta manera la solucién por las dos formas.



74

3.2.2 EL PROBLEMA CINEMATICO INVERSO

El objetivo del problema cinematico inverso consiste en encontrar los valores
que deben adoptar las coordenadas articulares del robot g=[ql, g2, g3 ....qn],
para que su extremo se posicione y oriente segun una determinada localizacion
espacial. Asi como es posible abordar el problema cinematico directo de una
manera sistematica a partir de la utilizacion de matrices de transformacion
homogéneas, e independiente de la configuracion del robot, no ocurre lo mismo
con el problema cinemético inverso, siendo el procedimiento de obtencién de
las ecuaciones fuertemente dependiente de la configuracion del robot.

A la hora de resolver el problema cinematico inverso es mucho mas adecuado
encontrar una solucién cerrada. Esto es, encontrar una relacion matematica

explicita de la forma:

Q=fk(x,y,z, a, B, @) (3.12)
K=1....n (Grados de libertad)

Este tipo de solucidn presenta las siguientes ventajas:

» En muchas aplicaciones, el problema cinematico inverso ha de resolverse
en tiempo real. Una solucién de tipo interactivo no garantiza tener la

solucion en el momento adecuado.

» Al contrario de lo que ocurria en el problema cinematico directo, con cierta
frecuencia la solucion del problema cinematico inverso no es Unica;
existiendo diferentes soluciones que posicionan y orientan el extremo del
robot del mismo modo. En estos casos una solucién cerrada permite incluir
determinadas reglas o restricciones que aseguren que la solucion obtenida

sea la mas adecuada de entre las posibles.

Los métodos geométricos permiten obtener normalmente los valores de las
primeras variables articulares, que son las que consiguen posicionar el brazo

robdtico. Para ello se usa relaciones trigopnométricas y geoméetricas sobre los
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elementos del brazo, en ocasiones se suele recurrir a la resolucion de

triangulos formados por elementos y articulaciones del robot.

3.2.2.1 Resolucion del problema cinematico inversmr métodos geomeétricos

Este método es adecuado a robots de pocos grados de libertad o para el caso
en el que se consideren solo los primeros grados de libertad, dedicados a

posicionar el extremo.

Este procedimiento se basa en encontrar suficiente nimero de relaciones
geomeétricas en las que intervendran las coordenadas del extremo del robot,

sus coordenadas articulares y las dimensiones fisicas de sus elementos.

El grafico muestra los ejes necesarios para resolver el problema de la
cinematica inversa por meétodos geométricos. Para un mejor analisis se ha
tomado la longitud L2 movil en el mismo eje de movimiento de L3, cabe indicar
gue esta articulacion es fija coincidente al eje r tal cual es en el brazo robético

gue entrega hojas volantes, simplificando al final su resultado.

Figura 3.4  Brazo robadtico con referencia ejes (Zo, Yo, Xo0)

El valor de g1 se obtiene inmediatamente como:
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9%

gl=arctg—
pX (3.13)

Ahora considerando los elementos dos y tres que estan en un solo plano se

tiene:

Figura 3.5 Elementos 2 y 3 del brazo robotico, representados en un plano

Considerando los elementos 2 y 3 en un plano se puede aplicar el teorema de

Pitagoras y la ley de los cosenos de la siguiente manera:

r2 :P)(2+Py2 (3.14)
A% =L+ L,*-2L,L,Cos(80-q3) (3.15)
A? =12+ L2 -2L,L,(Cosl80x Cosq3+ Senl80x Seng) (3.16)
A’ =L+ LS +2L,L,Cosq3 (3.17)
r2+pz = L22‘+L32 +2L,L,Cos3 (3.18)
PX* + Py’ +PZ = L,* + L, +2L,L.CostB (3.19)
cosg3 = PesbyrPz oL, —h

2L,L, (3.20)

Este valor de g3 se lo puede expresar en funcion de arco tangente por ventajas

de analisis de la siguiente manera:

Por funciones trigopnométricas se conoce que:
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serfg3+codg3=1 (3.21)
tgq, = senq/cosy,, por lo tanto;

+./1-cos’ q, J

g3 = arctg[
cosdq,

(3.22)

De este resultado se observa que la posicién final tiene dos posibles soluciones
por el signo de la raiz. Para el brazo robético del prototipo se simplifica la una

solucion debido a que el elemento 2 es fijo como se indico anteriormente.

De la misma manera se puede calcular la posicion de g2 con la resta de los
angulos B y a como se indica en la figura anterior, pero debido a que el

elemento 2 que define este angulo (g2) es fijo el valor de q2=0.

Las expresiones de g1, g2, q3 calculadas, resuelven el problema cinematico
inverso para el brazo robético del prototipo que entrega hojas volantes.

3.3 ARQUITECTURA DEL ROBOT

Como se indica en el siguiente diagrama, un microcontrolador principal realiza
el control de todos los elementos a ser manipulados para la operacion del
prototipo robot. Basicamente las tareas a ejecutar por parte del robot son:
desplazamiento a través de la traccion diferencial, detecciéon de obstaculos,
deteccidon de personas, alimentacion de hojas, entrega de hojas por medio del
brazo robdtico, movimiento de ojos y reproduccion de sonido. Se maneja
también el médulo de radiofrecuencia para el control remoto. Cabe sefialar que
cada una de estas tareas son controladas desde microcontroladores que
actian a modo esclavo y que se comunican a través de 12C con el

microcontrolador master indicado en el esquema.
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Microcontrolador

(——> Control cabeza

M2

Microcontrolador

<:{> Control impresora

M3

MICROCONTROLADOR )
Microcontrolador

MASTER <:> Control brazo
M1

M4

Microcontrolador
<:{> Control Remoto

M5

Microcontrolador

<:> Deteccién de personas y

sonido
M6

TRACCION DIFERENCIAL

Figura 3.6  Arquitectura del robot

3.4 IMPLEMENTACION DE LOS PROGRAMAS PARA EL
FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

El prototipo presenta dos modos de control: automatico y manual. En el modo
automatico el mecanismo se mueve por su alrededor, para ello cuenta con la
ayuda de un sensor ultrasénico que le permite encontrar un radio de accion al

evitar obstaculos y un sensor térmico para la deteccion de personas.

En el modo manual se utiliza un control remoto basado en la utilizacion de dos

modulos RF FC-201/SP, uno para la transmision y otro para la recepcion.
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Para la seleccién del modo manual/automatico se dispone de un pulsador
conectado al pinc.7 del microcontrolador master M1 el mismo que permite

acceder a las rutinas de modo manual y modo automatico.

En el modo manual se utiliza un microcontrolador ATmegal6 denominado M5
que envia 6rdenes mediante un médulo transmisor (RF FC-201/SP) hacia el
microcontrolador master, el mismo que lee las instrucciones a través de un
maodulo receptor del mismo tipo.

La transmision y recepcion de datos entre los modulos RF y su correspondiente
micro utilizan el estandar de comunicacion RS-232 acoplados con circuitos
MAX232.

3.4.1 Rutina Microcontrolador Master

El programa del prototipo se ha estructurado en varias subrutinas distribuidas
en varios microcontroladores, cuyo programa principal esta bajo el control de

un microcontrolador master (ATMEGA16 denominado M1).

En este programa principal se realizan varias configuraciones: recepcion de
datos del modulo RF por el puerto serial, médulo de comunicacion 12C,
entradas y salidas. A continuacion se escoge el modo de operacion: manual o

automatico.

El diagrama de flujo del programa principal se describe a continuacion.
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INICIO

INICIALIZACION

CONFIGURACION DE
PUERTOS ENTRADA/
SALIDA

CONFIGURACION

COMUNICACION SERIAL

CONFIGURACION |2C

S|

MODO MANUAL?

SUBRUTINA OPERACION
MANUAL

SUBRUTINA DETECTAR
OBSTACULOS
SUBRUTINA DETECTAR
PERSONAS

Figura 3.7 Diagrama de flujo rutina master
3.4.1.1 Subrutina Operacién Manual

En el caso de que se haya elegido la operacion en modo manual, el programa
realiza la lectura de los datos recibidos desde el puerto serial que son enviados
desde un dispositivo remoto. Este dispositivo de control manual consta de ocho
pulsadores, los mismos permiten acceder a las siguientes subrutinas: adelantar
mecanismo (“V”), mecanismo hacia atras (“U”), mecanismo giro horario (“X"),
mecanismo giro antihorario (*Y”), mover cabeza (“C”), alimentar hoja (“17),
subrutina entregar hoja (“B”) y subrutina sonido (“S”). Para acceder a cada una
de estas subrutinas el control manual envia por el puerto serial letras que son
asociadas a cada pulsador, las mismas que son comparadas en el programa

master para el inicio de cada subrutina.



SUBRUTINA OPERACION
MANUAL

-

LEER DATO PUERTO
SERIAL

DATO="\"? Sl
SUBRUTINA
ADELANTE MECANISMO
sl
SUBRUTINA
MECANISMO HACIA ATRAS
DATO="X"? Sl
SUBRUTINA
MECANISMO
GIRO HORARIO
sI

DATO="Y"?

SUBRUTINA
MECANISMO
GIRO ANTIORARIO

Figura 3.8.a Diagrama de flujo rutina operaciéon manual
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DATO="C"? Sl

SUBRUTINA
MOVER CABEZA
SUBRUTINA SONIDO1

SUBRUTINA
ALIMENTAR HOJA

DATO="I"? Sl

DATO="B"? St

SUBRUTINA
ENTREGAR HOJA

DATO="8"?

SUBRUTINA SONIDO2

Figura 3.8.b Diagrama de flujo rutina operaciéon manual

3.4.1.2 Subrutinas para el movimiento del mecanismo

Estas subrutinas permiten el desplazamiento del mecanismo del robot en
cuatro direcciones: adelante, atras, giro horario y giro antihorario. Para el
control se utilizan cuatro salidas porta.0, porta.1, porta.2 y porta.3, las mismas
que son las sefales de control de los dos puentes H asociadas a los dos

motores.

En la siguiente tabla se indica los estados logicos requeridos para los cuatro

sentidos de movimiento.



Tabla 3.2  Estados légicos control traccion diferencial
Porta.3 Porta.2 Porta.1 Porta.0
Adelante 0 1 0 1
Atras 1 0 1 0
Giro Horario 1 0 0 1
Giro Antihorario 0 1 1 0
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Los diagramas de flujo para que el mecanismo realice estos movimientos se

muestran a continuacion.

SUBRUTINA
ADELANTE MECANISMO

A

PORTA.3=0
PORTA.2=1
PORTA.1=0
PORTA.0=1

FIN

Figura 3.9 Diagrama de flujo subrutinas movimiento mecanismo

SUBRUTINA
MECANISMO HACIA ATRAS
A

PORTA.3=1
PORTA.2=0
PORTA1=1
PORTA.0=0

FIN

SUBRUTINA
MECANISMO
GIRO HORARIO

4

PORTA.3=1
PORTA.2=0
PORTA.1=0
PORTA.0=1

FIN

SUBRUTINA
MECANISMO
GIRO ANTIORARIO

A

PORTA.3=0
PORTA.2=1
PORTA.1=1
PORTA.0=0

FIN
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3.4.2 Subrutina Mover Cabeza

La programacién de la subrutina que permite mover la cabeza se desarrolld en

un microcontrolador ATMEGA16 denominado M2.

Para el movimiento de los ojos se dispone de un motor dc controlado por un
driver L293 comandado por los pines PORTB.4 y PORTB.5 y dos finales de
carrera para cambiar el sentido de giro, estas sefales ingresan a los pines
PINA.O y PINA.1.

El movimiento de parpados consta de un motor dc para cada parpado, los
cuales trabajan con una misma sefal de control, igualmente controlados por un
L293 mediante los puertos PORTB.2 y PORTB.3, y dos finales de carrera que
son leidos en los puertos PORTB.0 y PORTB.1.

Los ojos constan de dos leds de alta luminiscencia que se encienden al

energizar el microcontrolador.

La subrutina consta de cuatro movimientos secuenciales: bajar ojos, pestafiear,

subir ojos y pestariear.

El diagrama de flujo para el programa de control desarrollado se describe a

continuacion.



Figura 3.10.a

SUBRUTINA MOVER
CABEZA

CONFIGURACION DE
PUERTOS ENTRADA/
SALIDA

[

CONFIGURACION DE
COMUNICACION 12C

|

ENCEDER LUCES CABEZA

BAJAR 0JOS
PORTB.4=1
PORTB.5=0

NO

EO FIN CARRERA INF 0JO
PINA.1=1

PARO MOTOR BAJAR OJOS
PORTB.4=0
PORTB.5=0

&

Diagrama de flujo subrutina mover cabeza
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&)

PESTANEAR ABAJO
PORTB.3=1
PORTB.2=0

SI

LEO FIN CARRERA INF
PESTARNAS
PINB.1=1

A 4

PESTANEAR ARRIBA
PORTB.3=0
PORTB.2=1

<€
«

NO

LEO FIN CARRERA SUP
PESTANAS
PINB.0=1

SI

A 4

PARO MOTOR PESTANAS

A

SUBIR OJOS
PORTB.4=0
PORTB.5=1

<€
«

EO FIN CARRERA SU
0Jos
PINA.O=1

Figura 3.10.b

PARO MOTOR OJOS

A

PESTANEAR ABAJO
PORTB.3=1
PORTB.2=0

LEO FIN CARRERA INF
PESTANAS
PINB.1=1

Sl

A 4

PESTANEAR ARRIBA
PORTB.3=0
PORTB.2=1

>
)

LEO FIN CARRERA SUP
PESTANAS
PINB.O=1

S|

A 4

PARO MOTOR PESTANAS

SALIR

Diagrama de flujo subrutina mover cabeza

86



87

3.4.3 Subrutina Alimentar Hoja

Esta subrutina que permite alimentar hojas se programé en un microcontrolador
ATMEGA16 denominado M3. La alimentacion de las hojas se realiz
basicamente con el control de un motor a pasos bipolar, ademas de un sensor
H21A1 que es del tipo optoelectronico infrarrojo utilizado para la deteccion de

paso del papel.

Para alimentar una hoja a la vez el motor a pasos gira en sentido horario
permitiendo que una hoja sea absorbida por el mecanismo, hasta que el sensor
de papel envie una sefial en alto indicando que es tiempo de expulsar la hoja,
para lo cual el motor cambia de sentido de giro y mediante el arreglo de
pifiones interno del mecanismo de la impresora, envia la hoja hacia la bandeja
de salida. El tiempo de salida de la hoja se estima en 5 segundos, luego de

esto se detiene el motor a pasos a la espera de iniciar nuevamente la rutina.

SUBRUTINA ALIMENTAR
HOJAS

CONFIGURACION DE
PUERTOS ENTRADA/
SALIDA

CONFIGURACION DE
COMUNICACION [2C

GIRO MOTOR A PASOS
SENTIDO HORARIO

>

Y

e et NS GIRO MOTOR A PASOS
P P! SENTIDO ANTIHORARIO

NO

\ 4 A

A
WAIT 58

PARO MOTOR A PASOS

SALIR

Figura 3.11 Diagrama de flujo subrutina alimentar hoja
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3.4.4 Subrutina Entregar Hoja

Para esta subrutina se utilizo un microcontrolador ATMEGAL16 llamado M4. La
tarea de entrega de hojas emplea varias subrutinas que comprenden el
posicionamiento de los actuadores del brazo, lecturas de fines de carrera de
motor del hombro y del motor del codo, posicionamiento de servos de mufieca

y pinza y ademas la lectura de sensores de bandeja de papel y pinza.

SUBRUTINA ENTREGAR
HOJAS

CONFIGURACION
PUERTOS ENTRADA
SALIDA

v

CONFIGURACION
COMUNICACION 12C

v

CONFIGURACION TIMERS/
ADC

\ 4

SUBRUTINA POSICION
INICIAL MOTOR HOMBRO
SUBRUTINA POSICION
INICIAL MOTOR CODO

h 4
SUBRUTINA POSICION
INICIAL SERVOS MUNECA
Y PINZA

SENSOR BANDEJA
PAPEL=1?

CERRAR PINZA
SERVO PINZA=78

Figura 3.12.a Diagrama de flujo subrutina entregar hoja
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SENSOR PINZA=1? ¢

ABRIR PINZA
SERVO PINZA=90

SUBRUTINA ALIMENTAR

BRUTINA GIRAR MOTOR
SUBRU G OTO HOJAS

CODO 90 GRADOS

SUBRUTINA GIRAR MOTOR
HOMBRO ARRIBA

S|
SENSOR PINZA=0?

v

SUBRUTINA POSICION
NO INICIAL MOTOR HOMBRO

SUBRUTINA POSICION
INICIAL MOTOR CODO
SUBRUTINA POSICION

INICIAL SERVOS MUNECA
Y PINZA

N

Figura 3.12.b Diagrama de flujo subrutina entregar hoja

3.4.4.1 Subrutina Posicion Inicial Motor Hombro

Para el posicionamiento inicial del motor del hombro se emplea un fin de
carrera 1 ubicado en la parte inferior del motor, cuyo accionamiento indica que
el antebrazo ha llegado a la posicion inicial. EI accionamiento del motor para
esta accion esta controlado por dos sefiales PWM con las que se logra manejar
la velocidad del motor evitando que esta baje bruscamente.

El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra a continuacion.
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SUBRUTINA POSICION
INICIAL MOTOR HOMBRO

GIRAR MOTOR HOMBRO
HACIA ABAJO
PWM1A=0
PWM1B=150

FIN CARRERA1 =1?

PARO MOTOR HOMBRO
PWM1A=0
PWM1B=0

v

SALIR

Figura 3.13 Diagrama de flujo subrutina posicién inicial motor hombro

3.4.4.2 Subrutina Posicion Inicial Motor Codo

Para esta subrutina se utiliza las salidas portb.1 y portb.2 para el control del
driver L293, asi mismo un fin de carrera 2 es el que indica la posicion inicial del

motor del codo. El programa tiene el siguiente diagrama de flujo.
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SUBRUTINA POSICION
INICIAL MOTOR CODO

GIRAR MOTOR CODO
SENTIDO ANTIHORARIO
PORTB.1=1
PORTB.2=0

NO

FIN CARRERA2 = 1?

PARO MOTOR CODO
PORTB.1=0
PORTB.2=0

v

SALIR

Figura 3.14 Diagrama de flujo subrutina posicion inicial motor codo

3.4.4.3 Subrutina Posicion Inicial Servos mufiecay  pinza

Esta subrutina garantiza la adecuada posicién de la mufieca y la pinza abierta
lista para recibir una hoja. Para esto se utiliza los pines porta.0 y porta.1l del
microcontrolador M4 como salidas de control para los servomotores que
definen la posicion de la mufieca y pinza. Es asi para garantizar una ubicacion
inicial lista para recibir hojas, se define servo mufieca en la posicién 90°

(posicion inicial mufieca) y servo pinza en la posicion 50° (pinza abierta).

SUBRUTINA POSICION
INICIAL SERVOS MUNECA
Y PINZA

SERVO PINZA =50

SERVO MUNECA=90

SALIR

Figura 3.15 Diagrama de flujo subrutina posicion inicial servos mufieca y pinza
3.4.4.4 Subrutina Girar motor codo 90°
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Para esta subrutina se toma la lectura del encoder del motor del codo. La
resolucion del encoder del motor utilizado es de 360 grados por vuelta, con
esta referencia se tomo el valor de 90 en sentido horario, garantizando la
posicion del motor para la entrega de las hojas segun el analisis cinematico

descrito anteriormente.

El diagrama de flujo respectivo se muestra a continuacion.

SUBRUTINA GIRAR MOTOR
CODO 90 GRADOS

GIRAR MOTOR CODO
SENTIDO HORARIO

v

TOMAR MEDIDA DE
ENCODER

ENCODER=90?

PARO MOTOR CODO

I

SALIR

Figura 3.16 Diagrama de flujo subrutina girar codo 90°
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3.4.4.5 Subrutina Girar Motor Hombro Arriba

Para ubicar el brazo en posicion de entrega de hoja, se gira el motor del
hombro hacia arriba, este movimiento es controlado por la lectura del
potenciometro acoplado al eje del motor. Por programacién se establecié que la
lectura del potencibmetro para una vuelta completa (360°) equivale a 255
decimal, por lo tanto cada grado representa 0.7, de esta manera se sete0 el
movimiento del brazo en 45° hacia arriba, que equivale a la lectura del
potenciémetro en un valor de 132 decimal, tomando en cuenta que la lectura de
posicion inicial es de 100. Para esta accion se utiliza las mismas sefiales PWM

utilizadas en la bajada del motor.

A continuacion se indica el diagrama de flujo de esta subrutina.

SUBRUTINA GIRAR MOTOR
HOMBRO ARRIBA

A

GIRAR MOTOR HOMBRO
ARRIBA
PWM1A=200
PWM1B=0

A

LEER DATO
POTENCIOMETRO

>
X

NO

POTENCIOMETRO
=132?

SI

h 4

PARAR MOTOR HOMBRO
PWM1A=0
PWM1B=0

SALIR

Figura 3.17 Diagrama de flujo subrutina girar motor hombro arriba
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3.4.5 Subrutina Control Remoto

Esta subrutina se implement6 en el microcontrolador ATMEGA16 denominado
M5, la misma tiene por objeto enviar a través del puerto serial y por este al
modulo transmisor RF instrucciones que son recibidas por el moédulo RF

receptor en el microcontrolador master M1.

SUBRUTINA CONTROL
REMOTO

CONFIGURACION DE
PUERTOS ENTRADA/
SALIDA

CONFIGURACION DE
COMUNICACION SERIAL

AVANZAR
MECANISMO
ADELANTE v
ENVIO PUERTO SERIAL LA
LETRA “V"
MECANISMO HACIAS!
ATRAS v
ENVIO PUERTO SERIAL LA
LETRA“U"
AVANZAR Sl
MECANISMO SENTIDO
HORARIO v
ENVIO PUERTO SERIAL LA
LETRA X"

&

AVANZAR
MECANISMO SENTIDO
ANTIHORARIO

v

ENVIO PUERTO SERIAL LA
LETRA “Y”

5

Figura 3.18.a Diagrama de flujo subrutina control remoto
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MOVER CABEZA

v

ENVIO PUERTO SERIAL LA
LETRA “C”

N

v

ENVIO PUERTO SERIAL LA
LETRA “"

3

SI
ENTREGAR HOJA +

ALIMENTAR HOJA

ENVIO PUERTO SERIAL LA
LETRA “B”

+

Figura 3.18.b Diagrama de flujo subrutina control remoto

3.4.6 Subrutina Detectar Obstaculos

El modo automatico se inicia avanzando el mecanismo hacia adelante hasta
detectar obstaculos, seguidamente la misma esta en la capacidad de detectar
personas y consecuentemente terminar con la entrega de hojas completando el

modo automatico.

Para la deteccion de obstaculos el prototipo utiliza el sensor ultrasénico SRF05,
el mismo que estd ubicado en la parte frontal. La deteccion se basa en una
rutina que mide la distancia a la que se encuentra un obstaculo, expresado en
centimetros. Considerando las dimensiones del prototipo se configuré una
distancia de 100 cm entre el mecanismo y un posible obstaculo, es decir que si
un obstaculo se encuentra a un metro de distancia se ordena que se detenga el
robot, gire en sentido horario hasta que la distancia medida por el sensor sea

mayor que 100 cm, entonces el mecanismo sigue hacia delante.
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El diagrama de flujo de la subrutina se muestra en la Figura 3.19.

SUBRUTINA DETECTAR
OBSTACULOS

DISTANCIA>100cm PARO MECANISMO

ADELANTE MECANISMO

GIRO MECANISMO
SENTIDO HORARIO

Figura 3.19 Diagrama de flujo subrutina control detectar obstaculos

3.4.7 Subrutina de Deteccion de Personas

Para la deteccidn de personas se utilizo el sensor térmico TPA81, el mismo que
es capaz de medir la temperatura de un objeto a distancia. Este sensor esta
formado por una matriz de ocho sensores colocados linealmente de modo que
puede medir 8 puntos adyacentes simultaneamente, las temperaturas se
expresan en grados centigrados. Utilizando este principio de funcionamiento y
conociendo que el cuerpo humano emite cierta temperatura, para la deteccion
de personas se utiliza una relacion entre las lecturas de temperatura obtenidas
por los 8 pixeles del TPA81 y la temperatura ambiente, estos datos aparecen

en los registros 1 a 9 del sensor.

Segun las pruebas realizadas se determind que al detectar una persona la
diferencia de temperaturas de los registros y la ambiente va en el rango de 4 a

10 grados, dependiendo de la distancia a la que se ubique la persona, por lo
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qgue se utilizé esta diferencia para asegurar que cuando una persona esté al

frente del robot este entregue las hojas.

En el caso de que una persona se haya detectado, el robot inicia la secuencia
para la entrega de hojas que comprende el siguiente orden: movimiento de
cabeza, reproduccién de sonido 1, alimentacion de hojas, reproduccion de

sonido 2 y entrega de hojas.

El diagrama de flujo asociado con las tareas que se efectian al detectar

personas se muestra a continuacion.

SUBRUTINA DETECCION DE
PERSONAS

CONFIGURACION DE
PUERTOS ENTRADA/SALIDA

[

CONFIGURACION DE
COMUNICACION I2C

DETECCION TPA081

’A

DIF=R-TA

S|

SUBRUTINA MOVER
CABEZA

Figura 3.20.a Diagrama de flujo subrutina deteccién de personas
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SUBRUTINA SONIDO1

'

DIF=R-TA

ki

SUBRUTINA ALIMENTAR
HOJAS

SUBRUTINA SONIDO2

Y

DIF=R-TA

SUBRUTINA ENTREGAR
HOJAS

Y

NO

LEER SENSOR HOJA
ENTREGADA

SI

Figura 3.20.b Diagrama de flujo subrutina deteccion de personas

3.4.8 Subrutina de Reproduccion de Sonido

La reproduccion de sonido se desarrollo en el microcontrolador ATMEGA16
llamado M6, el mismo que reproduce dos sonidos asociados con el movimiento
de cabeza y mando manual desde el control remoto.

Para reproducir los sonidos se envian el direccionamiento de dos ubicaciones

de memoria del ISD25120 con su respectiva activacion de reproduccion.
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Los dos sonidos fueron grabados previamente en el ISD25120 en las
direcciones mencionadas anteriormente.

( SUBRUTINA SONIDO )

i

CONFIGURACION
PUERTOS ENTRADA/
SALIDA

v

CONFIGURACION I12C

S|

SONIDO1?

v

( SUBRUTINA SONIDO1 )

REPRODUCIR SONIDO1
PORTA=&B00000000

S
SONIDO2?

v

( SUBRUTINA SONIDO2 )

!

REPRODUCIR SONIDO2
PORTA=&B00011001

Figura 3.21 Diagrama de flujo subrutina control sonido
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Con el objeto de verificar que el robot satisface los objetivos planteados y
delimitar sus acciones es sometido a una serie de pruebas, con el fin de
observar el desempefio en su area de trabajo y de esta manera mostrar sus

resultados.

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La cantidad maxima de hojas que pueden almacenarse en la bandeja de

alimentacion del prototipo para garantizar un adecuado funcionamiento es 50.

El tamafio de las hojas a utilizarse como volantes publicitarias es A5

(14,8x21cm) y de un espesor de 75 gr.

La superficie sobre la cual el prototipo desempefia sus tareas debe ser

completamente horizontal.

La posicion inicial del brazo roboético esta al nivel de la bandeja de salida de las
hojas, con la pinza de recepcion completamente abierta a la espera de las
hojas, esta posicion se garantiza con la programacion realizada. En caso de
que el brazo se encuentre en otra posicién que no es la inicial, este al momento

del encendido se ubicara en la posicion determinada como inicial.

4.2 PUESTA EN MARCHA

» Colocar las hojas publicitarias en la bandeja de alimentacién,

asegurando su correcta ubicacion.

» Verificar que las baterias de alimentacion se encuentren completamente

cargadas.

» Activar el boton de encendido general del prototipo.
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» Verificar que las salidas de los microprocesadores trabajen
adecuadamente (esto se consigue observando las luces de los ojos que
se encienden).

» Verificar el estado del indicador que muestra el modo de operacion:
apagado en modo manual y encendido en modo automatico.

4.3 TRACCION DIFERENCIAL

En las pruebas realizadas en la traccion diferencial se busco determinar el
correcto funcionamiento del mecanismo en sus cuatro direcciones de
desplazamiento. Tomando en cuenta todo el peso del prototipo (70 libras), se
observé que la relacion de velocidad/torque utilizada es adecuada para
manejar todo este peso y a la vez trasladar el mecanismo a una velocidad de
un metro por cada 5 segundos, por lo que se determina que no es necesario
reducir la velocidad de los motores pues esto hace que el sistema se desplace
muy lentamente. Ademas se observa que el arranque y paro del mecanismo no

es brusco.

Figura4.1 Traccion diferencial, desplazamiento en cuatro sentidos



102

4.4 COMPORTAMIENTO ANTE OBSTACULOS

El robot tiene la capacidad de evadir obstaculos presentes en su alrededor,
como paredes y muebles que generalmente se encuentran en los centros
comerciales, para ello utiliza un sensor ultrasénico que mide la distancia hacia
los objetos. En el prototipo este sensor esta ubicado en la parte frontal a una
altura de 70 cm, con el disefio elaborado evade obstaculos que se le presenten

a esta altura y a una distancia de hasta 1m.

El robot en operacion automética ante un obstaculo responde de la siguiente
manera: el sensor detecta un obstaculo a un metro de distancia y detiene el
mecanismo, comienza el giro del mecanismo en sentido horario hasta que no

encuentre un obstaculo y luego avanza hacia adelante.

Figura4.2  Robot evadiendo una pared como obstaculo

4.5 CABEZA DEL PROTOTIPO

Se verificd que la cabeza del robot cumple con los movimientos programados,
esto es: encendido de ojos, movimiento hacia abajo de ojos, parpadeo que esta
representado por la apertura y cierre de los 0jos y movimiento de ojos hacia
arriba. Cabe indicar que estas acciones son secuenciales y se repiten cada vez
gue se presione el boton respectivo del control remoto cuando se trabaja en
modo manual, y se repiten una vez al iniciar la secuencia de entrega de hojas
cuando se opera en modo automatico.
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Figura 4.3  Tareas de movimiento de cabeza

4.6 ALIMENTACION DE HOJAS

El sistema de alimentacion de hojas dispensa una hoja a la vez, con las
pruebas realizadas se comprob6é un adecuado funcionamiento del sensor
detector de paso de papel, que ordena que el motor a pasos invierta el sentido
de giro permitiendo la salida de las hojas. Se alimentd la bandeja de
almacenamiento con 50 hojas y se verificé que la alimentacion se completa sin
problemas. Sin embargo debe garantizarse que las hojas tengan una adecuada
separacion entre ellas, pues de lo contrario esto podria ocasionar atascos

involuntarios en el mecanismo.

Figura 4.4  Alimentacién de hojas volantes
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4.7 BRAZO ROBOTICO

De las pruebas realizadas para comprobar el funcionamiento adecuado del
brazo robético se puede indicar los siguientes resultados: la posicién inicial del
brazo garantiza que las hojas lleguen directamente a la pinza, para ello el
sensor de bandeja indica que una hoja ha sido dispensada y con esto se
ordena que se cierra la pinza conforme lo establecido via programacion. Un
segundo sensor ubicado en la pinza detecta que la hoja esta siendo sujetada
por la pinza presionando la misma adecuadamente. Solo si este segundo
sensor garantiza que hay una hoja en la pinza, se inicia el proceso de entrega
de hojas para lo cual el brazo se levanta a la posicién de entrega. Una vez
arriba el brazo espera que la hoja haya sido retirada para volver a su posiciéon
inicial, con esto se observa que no existe una nueva rutina de alimentacion de

hojas hasta que la hoja sea retirada de la pinza.

Todas estas tareas se ejecutan siempre y cuando el robot detecte la presencia
de una persona frente a él, pues de lo contrario no realiza actividades de
entrega, esto comprueba la validez de las subrutinas que manejan el brazo
robotico.

Figura 4.5 Hojas llegando a la pinza
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Figura 4.6  Brazo entregando hoja

4.8 CONTROL REMOTO

Se verificd que el control remoto funciona adecuadamente con un alcance de
100m en linea de vista. Cada uno de los pulsadores permite acceder
correctamente a cada una de las tareas programadas sin ningun problema,

segun lo esperado.
4.9 RESULTADOS

Una vez terminado el presente proyecto se cuenta con un robot mévil con las

siguientes caracteristicas:

» Operacion manual, en este modo de operacion el robot obedece sefales
enviadas desde el control remoto para llevar a cabo instrucciones de

navegacion, movimiento de ojos y entrega de hojas.

» Operacion auténoma, en este modo de trabajo el robot hace uso de sus
sensores térmico y ultrasonico para la deteccion de personas y evasion
de obstéaculos.

» Deteccion de personas en su area de trabajo, hasta a una distancia de
3m en linea de vista en el peor de los casos.

» Deteccion de obstaculos en su entorno de trabajo a una distancia de 1m.
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» Movimiento amigable de ojos y parpados.

» Reproduccion de sonidos, uno al momento del movimiento de los ojos y
otro al instante de accionar el botén de sonido desde el control remoto

en el modo manual de funcionamiento.

» Entrega de hojas volantes por medio de brazo robético.

4.10 LISTA DE MATERIALES DEL PROTOTIPO

En la siguiente tabla se detalla la lista de materiales, elementos electronicos y
actuadores utilizados para la implementacion del presente proyecto, ademas se
incluye el valor de cada uno para tener el costo total del mismo, en dolares

americanos.

Tabla 4.1 Materiales y elementos mecanicos utilizados en el Prototipo

VALOR VALOR
CANTIDAD DETALLE UNITARIO USD usD

1 Chasis metalico traccion diferencial 120 120
1 Chasis metalico cuerpo del robot 65 65
1 Ldmina de acrilico 30 30
2 Rueda traccién diferencial 22 44
1 Rueda Loca 8 8
2 Pifion reductor motor 40 80
2 Soporte ruedas 10 20
1 Mecanismo de impresora 60 60
1 Estructura metalica brazo 120 120
1 Pifion motor brazo 40 40
1 Tornillos y pernos varios tamarios 10 10
1 Silicdn transparente 3,5 3,5
1 Cinta adhesiva aislante 1 1
2 Soportes metalicos para placas 5 10

TOTAL 611,5




Tabla 4.2 Materiales y elementos electronicos utilizados en el prototipo

VALOR
CANTIDAD DETALLE UNITARIO VALOR
1 Motor con encoder EMG30 60 60
1 Motor para el brazo 45 45
2 Motores traccién diferencial 55 110
1 Pinza con servo 40 40
1 Servo HS-311 18 18
1 Sensor térmico TPA81 100 100
1 Sensor ultrasénico SRFO5 40 40
1 ISD25120 15 15
2 Sensores CNY70 3,5 7
1 Cabeza ultimate Walle 250 250
2 Mddulos RF 50 100
1 Juegos parlantes computadora 10 10
1 Bateria 12V, 33Ah 175 175
1 Bateria 6V, 10 Ah 25 25
6 Microcontroladores ATMEGA16 6 36
6 Zocalos 40 pines 25 1,5
3 Driver L293D 3 9
2 Max232 2 4
6 TIP127 1 6
6 TIP122 1 6
6 Reguladores 5V LM7805 1 6
18 Disipadores metalicos TO220 0,7 12,6
4 Optotransistores 4N35 0,8 3,2
13 Transistores 2N3904 0,2 2,6
20 Leds (colores varios) 0,3 6
25 Conectores macho y hembra 0,5 12,5
6 Borneras plasticas 0,25 1,5
1 Cable eléctrico (varios numeros) 10 10
1 Resistencias varios valores (40) 0,8 0,8
1 Condensadores varios valores (20) 6 6
1 Potenciémetro 10K 0,5 0,5
1 Porta fusible 0,28 0,28
1 Fusible de vidrio 102 0,06 0,06
1 Botdn de encendido apagado 0,38 0,38
7 Pulsadores 0,31 1,86
2 Fines de carrera 0,4 0,8
1 Cléruro Férrico 6 6
8 Laminas de transferencia 1 8
3 Baquelita de 30*20 de un solo lado 3,24 9,74
30 Postes para baquelita 0,1 3
3 Bateria AA (control remoto) 1 3

TOTAL

1152,32
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El costo de materiales para la construccién del prototipo es de 1763,82.

El valor de ingenieria que representa el disefio y construccion del prototipo,
esta determinado en base al nimero de horas efectivas de trabajo, es asi que

se invirtieron 500 horas de trabajo que significa un valor aproximado de $5000.

Por lo tanto el costo de la implementacion y construccién del prototipo es de
USD 6763,82.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» Todos los objetivos planteados en el presente proyecto se han cumplido
satisfactoriamente. En consecuencia el prototipo se ha desenvuelto de la
mejor manera en todas las pruebas realizadas. Inclusive existe
empresas interesadas en el desarrollo de estos robots para aplicaciones

en planes de marketing.

» Este tipo de robots para aplicaciones promocionales produce un gran
interés en el publico, el solo desplazamiento del robot genera mucha
curiosidad y como es natural la gente se siente atraida hacia él,
causando impacto y de esta manera hace que la entrega de hojas sea
mas amenay no agotadora.

» La forma innovadora en la que se pretende incentivar el marketing y la
publicidad a la par con la tecnologia, reafirma el inicio en nuestro pais
de una nueva era cientifica basada en el uso de tecnologias conocidas
muy poco en nuestro entorno y por lo tanto de gran interés. De la misma
manera la utilizacion de robot representa una alternativa interesante e

imprescindible en el desarrollo de la industria del pais.

» Para el disefio de la parte mecéanica es importante iniciar con el analisis
de materiales, el paquete computacional denominado SOLIDWORKS es
una herramienta que permite ejecutar el andlisis de esfuerzos de los
posibles materiales con los que se piensa construir el robot. Se puede
validar el disefio mediante la correccién de errores si los hubiere, para
luego pasar a su construccion, en lugar de corregir posibles problemas
con el mecanismo ya armado. Este tipo de herramientas permite un gran
ahorro de tiempo al momento del disefio mecanico, ademas de

garantizar la construccion final.
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La traccion diferencial presentada en el proyecto, es una buena
alternativa para manejar pesos considerables con solo 12 voltios, el
aumento de torque con la relacion de engranajes construido hace que el
sistema se desplace con facilidad en el area de trabajo. Para nuestro
caso no fue necesario la implementacién de un sistema de control de
velocidad, puesto que con la alimentacién directa de 12V a los motores a

través del puente H, el mecanismo se mueve a una velocidad adecuada.

Los filtros implementados a la entrada y salida de los circuitos
reguladores de voltaje, ayudan de manera considerable a reducir la
interferencia electromagnética producida por los motores que podrian
afectar a los circuitos de control. La ausencia de estos filtros ocasiona
que los microcontroladores no se desempefien adecuadamente, ademas
el uso de cables apantallados en cables de datos ayuda

considerablemente a evitar interferencias.

La distribucion de tareas en distintos microcontroladores, hace que las
posibles labores de mantenimiento a realizarse se simplifiquen, asi en el
caso de detectar problemas en el correcto desempefio de alguna
funcién, bastaria con analizar la tarea que tiene problemas para dirigirse

a su respectivo andlisis y reparacion en el bloque correspondiente.

El desarrollo del control del robot con la utilizacion de microcontroladores
de facil comercializacién en el mercado, reduce en gran medida los
costos de implementaciéon, ademas se demuestra que con su adecuada
programacion y con el correcto disefio de los elementos electronicos, se
tiene un Optimo desempefio al interactuar junto con motores de gran
consumo de corriente, como es el caso de los motores de la traccion

diferencial utilizados en el prototipo desarrollado.

El uso de dos baterias, una para la parte de potencia y otra para la parte
de control contribuye notablemente en el correcto funcionamiento de las
rutinas del microcontrolador, de esta manera también se alarga el

periodo de funcionamiento en las tareas de entrega de hojas del robot.
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» El uso de realimentacion potenciométrica en el caso del motor principal
del brazo robotico, resulta de gran comodidad y buen desempefio, pues
con la utilizacion de un conversor analogo digital se lee las variaciones
de voltaje transformadas en grados de giro en la programacion interna
del microcontrolador y se puede cerrar de una manera correcta el lazo

de control que ubica el brazo en la posicién deseada.

» En casos industriales en donde la posicibn en tiempo real de un
manipulador robotico debe ser preciso, el resolver el problema
cinematico inverso es fundamental, para nuestro caso no es tan critico,
pues la ubicacion del mecanismo del brazo robético y su control de
posicién inicial garantiza una correcta repetitividad, ademas la tarea de
entrega de hojas no requiere una posicion final de la pinza con exactitud

milimétrica, como se comprobd en las pruebas realizadas.

5.2 RECOMENDACIONES

» Por los altos costos de implementacion en sensores y actuadores, el
prototipo requiere de un gran cuidado en su transportacion
principalmente con el mecanismo del brazo robético que se encuentra al

alcance de posibles roces por su ubicacion.

» Si se necesita que la entrega de hojas sea mas rapida, se requiere un
cambio en el mecanismo de alimentacion de hojas, el sistema actual al
ser una adaptacion de una unidad de impresion un poco antigua ha
limitado su desempefio en cuanto a poder subir la velocidad en la
dispensaciéon de hojas, por otro lado el brazo robético no tendria
problemas para realizar un trabajo mas intenso con un nuevo
mecanismo de alimentacion de hojas, pues su motor principal es de gran

torque y velocidad.

» Para el desarrollo de sistemas roboticos de este tamafo es conveniente
usar motores de DC con cajas reductoras y sistemas de engranajes, de

esta manera se garantiza reduccion de velocidad y aumento de torque.
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» Para la implementacibn de un sistema similar se recomienda la
investigacion de diferentes herramientas computacionales que existen
en el mercado, especialmente en otros paises donde el desarrollo
robdtico es avanzado. Esto facilita el proceso de construccion del robot,
en cuanto a disefo, programacion y desarrollo del mismo contribuyendo
notablemente a obtener un producto final de 6ptimos resultados.

» El robot puede trabajar continuamente durante un tiempo, por lo que se
debe revisar que las baterias estén cargadas plenamente, esto permite

garantizar el éxito en una presentacion de entrega de publicidad.
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