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RESUMEN

. DIRECTOR DE ]
ANO ALUMNO PROYECTO TEMA DE PROYECTO TECNICO
TECNICO
ANGEL “DISENO E IMPLEMENTACION DE
FABIAN ING. BYRON UN ROBOT MOVIL CONTROLADO
2018 MANZANO XAVIER LIMA POR UN PLC DELTA PARA
GALARZA CEDILLO, MSc. APLICACIONES DIDACTICAS DE
AUTOMATIZACION Y CONTROL”.

El presente proyecto esta orientado al desarrollo e implementacion de un robot movil
prototipo con enlace inaldmbrico a una maleta didactica, para implementacion de

practicas de automatizacion y control.

El robot movil prototipo cuenta con un médulo Arduino, un convertidor de nivel TTL a
RS-232, un mdédulo inaldmbrico RS-232/Bluetooth, mandos locales, un sistema

diferencial de motores DC y sensores que se definen segin su funcionalidad como:

e Sensores de obstaculo
e Sensores de piso

e Sensor para deteccion de carga

Una maleta didactica cuenta con un PLC DELTA, un mddulo inaldmbrico RS-

232/Bluetooth, una interfaz Hombre-Maquina, mandos e indicadores locales.

Las practicas propuestas en este proyecto guian al estudiante a desarrollar e
implementar temas especificos como trasmision de datos con enlaces industriales
inaldmbricos, en conjunto con sensores y actuadores, se familiarizan con el uso de

un control PID, y demas puntos que se validan en el capitulo 4.

Palabras claves: PLC, DELTA, Arduino, RS232, Bluetooth, DC, PID.
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ABSTRACT

DIRECTOR OF
YEAR | STUDENT TECHNICAL TECHNICAL PROJECT THEME
PROJECT
ANGEL "DESIGN AND IMPLEMENTATION
FABIAN ING. BYRON OF A MOBILE ROBOT
2018 1 nzano | CAVIERLIMA - cONTROLLED BY A DELTA PLC
GALARza | CEPILLO Mse. FOR DIDACTIC AUTOMATION
AND CONTROL APPLICATIONS"

The present project is oriented to the development and implementation of a prototype
mobile robot with wireless link to a didactic case, for implementation of automation

and control practices.

The prototype mobile robot has an Arduino microcontroller, a TTL converter with RS-
232 interface, a Bluetooth wireless module with RS232 interface, local controls and
indicators, a DC motor differential system and a variety of sensors that are defined

according to their functionality as:

e Obstacle sensors
e Floor sensors

e Load detection sensor

A didactic case with a DELTA programmable logic controller installed, a Bluetooth
wireless module with RS-232 interface, a Man-Machine interface, emergency stop
and local controls and indicators. The practices proposed in this project guide the
student to develop analyze and implement specific topics as the transmission of data
through wireless industrial links between controllers of different application or
development, encourage the joint work of sensors and actuators, become familiar with
the use of a PID control, and other points that are validated in each of the practices

detailed in chapter 4.

Keywords: DELTA, Arduino, RS232, Bluetooth, DC, PID.
VI
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INTRODUCCION

El uso de la robdtica tiene gran magnitud de crecimiento en el ambiente industrial,
médico y comercial, ya que se pueden realizar actividades y/o procesos automaticos
que para el ser humano pueden resultar agotadores, peligrosos e incluso no tan
precisos, causa principal y donde mas sobresale ya que un robot es el resultado del
trabajo conjunto de mecanismos con sistemas electronicos para el control,
desplazamiento y desarrollo de procesos completos, permitiendo elevar el nivel de
productividad y calidad del producto para el cual este destinado, se pueden clasificar

de la siguiente manera:

¢ Repite tareas programadas con intervalos de tiempo programados.
e Dependiendo el escenario las posibles alteraciones de su entorno no le afectan.
o Puede clasificar y detectar esfuerzos adaptando su potencia conforme a los

trabajos programados

El proyecto estd enfocado en el desarrollo e implementacién de un robot mdvil
prototipo con enlace inalambrico a una maleta didactica, gobernados por un
microcontrolador Arduino y un controlador l6gico programable de la marca DELTA
consecutivamente, se dispondra de una nueva plataforma de programacion propia
gue no necesita de licencias con algun valor monetario para su uso, facilitando y a
la vez generando asi nuevos criterios de programacion y aplicativos de Robética y
Automatizacion, desarrollado asi nuevos conocimientos y practicas con un robot

movil no tripulado orientado a la robdética y automatizacion industrial.



1. EL PROBLEMA

1.2. Antecedentes

Los moddulos de practicas que estdn a disposicion de los estudiantes en los
laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, estan
equipados con PLC’s estandarizados a una sola marca. La diversidad de
conocimientos de investigacion que los estudiantes demandan, genera esa
necesidad de contar con una gama mas amplia en cuanto a tipos de controladores
programadores, siendo esta la principal problemética y sumandose también a esta,
se expone la falta de practicas utilizando prototipos rob6ticos controlados desde un
PLC.

1.3.Importanciay Alcances

Generar nuevas tendencias de conocimientos referentes a la programacioén industrial
y aplicacion de nuevos equipos industriales que involucrara directamente con la
robética industrial, utilizando diversos protocolos de comunicacion alambrica e
inaldmbrica, microcontroladores y controladores l6gicos programables.

La magnitud del proyecto contempla aplicaciones de un proceso automatico con

sensado y transporte de carga.

Por consiguiente, construye un aporte mas en los recursos didacticos de la
implementacién técnica de la carrera de Ingenieria Electrénica en la Universidad
Politécnica Salesiana sede Guayaquil, ya que este proyecto permitira a los maestros
complementar con la practica, la teoria referente a controladores légicos

programables, control y robdética.

1.4.Beneficiarios

El aporte de este proyecto esta directamente relacionado con la carrera de Ingenieria
Electronica de la Institucion ya que los maestros y estudiantes dispondran de la
maleta didactica para realizar las practicas propuestas e investigar nuevos aplicativos

con el robot movil.



1.5.Delimitacion
1.5.1. Temporal

La implementacién de este proyecto tiene el lapso de un afio desde la aprobacién del

mismo.
1.5.2. Espacial

El proyecto esté destinado para el uso en los laboratorios de automatizacién y control
de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil.

1.5.3. Académica

El desarrollo e implementacion de este proyecto esté orientado a sistemas de control
aplicado con controladores légicos programables, microcontroladores, sistemas
embebidos, sensores y actuadores. Utiliza 3 tipos de entornos de programacion
segun el equipo que se necesite programar.

1.6.Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un robot moévil controlado por un PLC DELTA para

aplicaciones didacticas de automatizacion y control.

1.6.2. Obijetivos especificos

¢ Disefiar e implementar un médulo didactico compacto para el controlador Delta.

e Disefiar la estructura adecuada para un robot movil.

e Establecer enlaces inalambricos entre el modulo didactico y el robot movil.

e Fomentar el uso de las herramientas de programacién Arduino y WPLsoft para
desarrollo futuro de procesos industriales aplicados a robética.

e Implementar un control PID para el desplazamiento automatico del robot movil
mediante deteccion de linea negra.

e Comparar el comportamiento de un control PID frente a un control on/off.

e Desarrollar una interfaz hombre-maquina para todo el proceso utilizando el

software de programacion DOPsoft.



e Desarrollar un manual de 8 practicas de laboratorio que involucren procesos

orientados a robética moévil u automatizacion.
2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1.Controlador programable DELTA DVP SX2

Equipos industriales, con aplicaciones estables y de alta fiabilidad en todo tipo de
maquinas de automatizacion. Ademas de la operacion l6gica réapida, instrucciones

abundantes y varias tarjetas de funcion.

Son compatibles con varios protocolos de comunicacion, tiene conexion a unidades
Delta AC motor, servo, interfaz hombre-méaquina y el controlador de temperatura a
través de la red industrial en una completa. La serie DVP-SX2 esta equipada con:

e Puntos de E/S MPU: 20(8DI1/6DO, 4AI/2A0).

e Max. Puntos E/S: 494(14+480).

¢ Capacidad de Programacion: 16K pasos.

e Velocidad de ejecucién del programa: 0.35-1us.

e Puerto RS-232 & RS-485, compatible con Modbus normal en protocolo
ASCII/RTU. Puede ser Maestro o Esclavo, USB mini para la carga y descarga
del programa y monitoreo.

e Soporta 4 salidas a pulso de alta velocidad: 2p a 100 kHz y 2p a 10 kHz.

e 8 puntos de entrada de alta velocidad: 2p 100 kHz y 6p 10 kHz. (DELTA, 2017)
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Figura 1: PLC DELTA DVP SX2 (DELTA, 2017)



2.2.Panel Tactil HMI DELTA serie B

Plataforma que permite la interaccion entre los usuarios y equipos de automatizacién.
La serie B Contiene una pantalla tactil multicolor, cuenta con varios puertos de

comunicacion con protocolos como RS-485, RS-232, USB host, USB esclavo.

Permite la introduccidon de pardmetros intuitiva y una gran variedad de formas de
mostrar los datos que son enlazados a un controlador compatible, incluyendo gréaficos
de tendencias y elementos de alarma.

e 10.1"(1024 x 600 pixeles) LCD TFT de 65.536 colores
e 3 series de puertos COM, el apoyo RS232 / RS422 | RS485
e Para la transferencia de datos/descarga: RS232, USB

e Compatible con USB Host, conexion directa al disco USB, impresora y raton.

Figura 2: HMI DOP-B10S615

2.3.Conversor TTL a RS-232

Este adaptador ayuda a convertir sefiales de nivel TTL (Logic Transistor-Transistor)
a lainterfaz RS-232, cuenta con un conector DB9. Adecuado para usar con la
mayoria de los microcontroladores, de 300 a 115.200bps, tiene dos niveles de
alimentacion 3.3V y 5V, pines RTS, y CTS.



Figura 3: Conversor TTL a RS-232

2.4.Mo6dulo Firefly

Firefly es un médem Bluetooth Clase 1 con antena de chip de ceramica RF de
2.4GHz. Compatible con la version 1.2 de Bluetooth. Se pueden configurar dos
dispositivos Firefly para realizar un reemplazo o extension de cable inaldmbrico
RS232. (Connect, 2018)

2.4.1. Caracteristicas de Médulo FireFly

Se caracteriza por su facilidad de configuracién en parametros como:

e Velocidad de transmision: 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 232400bps,
las velocidades diferentes a 9600 o 115200 se configuran en modo de
comando.

e Paridad par, impar o ninguna, 7/8 bits de datos, 1 bit de parada.

e Control de flujo de hardware através de RTS, CTS. NO son sefiales de control
del médem.

e Radio Bluetooth ™ de alta potencia (clase 1, 20dB TX, 330 ', 100m)

e Conector DB9 para conexion directa con equipos RS-232

e Led de estado, verde (conexién) y amarillo (TX / RX), rojo (error).

e A operaciones de baja potencia requiere solo 3.3VDC a 40mA cuando
transmite y esta conectado, en modo de espera. Consumé solo 1mA

e Alimentado por un adaptador externo a 5VDC. Manteniendo un rango de
voltaje tolerable de 4-9VDC. Puede conectarse utilizando el conector DB9.
(Connect, 2018)



Figura 4: Modulo FireFly. (Connect, 2018)

2.4.2. Conexiones fisicas

La configuracion de pines se muestra en la siguiente tabla.

Pin Description Source

1-DCD Carrier Detect

(NOT Connected)
2-RD Receive Data Attached Device (In)
3-TD Transmit Data Host Device (Out)
4-DTR Data Terminal Ready

(NOT Connected)
5-GND Ground
6—-DSR Data Set Ready

(NOT Connected)
7—-RTS Request to Send Host Device (Out)
8-CTS Clear to Send Attached Device (In)
9 -—PWR 4-7VDC External Power Supply

Figura 5: Conexion FireFly (Connect, 2018)

2.5.Interruptor automatico 6KA 1POL C2

Interruptor con mecanismo de proteccién automatico de montaje en panel con unidad
de disparo termo-magnética un polo, 2 Amperios de corriente nominal a 40°C, trabaja
a 50 y 60 Hertzios con 20000 ciclos de mecanismo. Trabaja a un a temperatura
ambiente de -40 a 70 °C. (Electric, 2018)

Figura 6:

Interruptor automético. (Electric, 2018)
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2.6.Arduino MEGA 2560 R3

Es una tarjeta de desarrollo open-source construida con un microcontrolador
Atmega2560 que posee pines de entradas y salidas (E/S), analdgicas y digitales.
Esta tarjeta es programada en un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje

Processing/Wiring.

Arduino puede utilizarse en el desarrollo de objetos interactivos autbnomos o puede
comunicarse a un PC a través del puerto serial (conversion con USB) utilizando
lenguajes como Flash, Processing, MaxMSP, etc. Las posibilidades de realizar

desarrollos basados en Arduino tienen como limite la imaginacion. (Elegoo, 2017)

Figura 7: MEGA 2560 R3 Board Black ATmega2560 (Elegoo, 2017)

El Arduino Mega tiene 54 pines de entradas/salidas digitales (14 de las cuales pueden
ser utilizadas como salidas PWM), 16 entradas analogas, 4 UARTs (puertos serial
por hardware), cristal oscilador de 16MHz, conexién USB, jack de alimentacion,
conector ICSP y botdn de reset. Arduino Mega incorpora todo lo necesario para que
el microcontrolador trabaje; simplemente conéctalo a tu PC por medio de un cable

USB o con una fuente de alimentacion externa (9 hasta 12VDC). (Elegoo, 2017)

Tabla 2.1: Caracteristicas Arduino MEGA. (Elegoo, 2017)

Microcontrolador ATmega2560

Tension de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) [7-12V

Voltaje de entrada (limite) 6-20V



http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf

Pines de E / S digitales

54 (de los cuales 15 proporcionan
salida de PWM)

Corriente DC por PinE/ S

20 mA

Corriente DC para 3.3V Pin

50 mA

Memoria flash

256 KB de los cuales 8 KB utilizados
por el gestor de arranque

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
VVelocidad de reloj 16 MHz
LED_BUILTIN 13

2.7.Fuente LOGO! Power 110VAC/24VDC 2.5A

LOGO! Power son fuentes de alimentacion conmutadas para la conexién de un
sistema de corriente alterna monoféasicos a sistemas de corriente continua. Regulada
electrénicamente y se puede variar con un potencibmetro que se encuentra en la

portada del dispositivo. La salida del dispositivo esta aislada y a prueba de

cortocircuitos. La luz LED indica el estado de funcionamiento. (Siemens, 2018)

SIEMENS

Figura 8: Fuente de poder conmutada LOGO! Power 24VDC 2,5A (Siemens, 2018)

2.8.Motorreductor 70:1

Este motorreductor es un potente motor de tipo escobillas funciona con voltaje de

corriente continua a 12V, con caja de engranajes metalica con reduccién 70:1.




Especificaciones principales:

¢ Voltaje de alimentacion: 12V
¢ Revoluciones por Minuto. 200 RPM
e Corriente de consumo: 300 mA en funcionamiento libre, 5A pico.

e Torque: 170 oz-in (12 kg-cm) (Pololu Corporation , 2018)

y;
i

Figura 9: Motorreductor 70:1 (Pololu Corporation , 2018)

2.9.Matriz de sensores QTR-8A

El conjunto de sensores de la serie QTR esta disefiado como un sensor de linea,
pero puede usarse como un sensor de proximidad de propésito general. El modulo
contiene una tira 8 pares de sensores un emisor y otro receptor IR (fototransistor)

espaciados a 9.525mm.

Cada sensor esta conectado a una resistencia pull-up creando un divisor de voltaje
gue sera la sefial de salida de voltaje analdgica entre 0 V y VIN. Las salidas son todas
independientes, pero los emisores estan dispuestos en pares para reducir a la mitad

el consumo de corriente.

El consumo de cada sensor es de 20 a 25mA, lo que hace que el consumo total de

la tarjeta sea ligeramente inferior a 100mA. (Pololu Corporation , 2018)
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Figura 10: Matriz de sensores QRT-8A (Pololu Corporation , 2018)

2.10. Controlador de motor dual 12A

Sabertooth 2X12 es uno de los controladores de motores de corriente continua
considerado uno de los mas eficientes del mercado. Es adecuado para robots de
potencia media: hasta 30 Ib en combate o 100 Ib para robética de uso general. Puede

suministrar hasta 12 Amperios a cada motor con corrientes de pico a 25A.

Cuenta con protecciones de contra corrientes, sobre-corrientes y térmica, brindando
la tranquilidad al operador de posibles errores de conexion

Este controlador admite sefiales de control de tipo: (Engineering, 2004)

e Voltaje analdgico
e Control de radio RF
e Serial

e Serial empaquetado.

Figura 11: Controlador de motor dual 12A. (Engineering, 2004)
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2.11. Sensor de distancia Analdgico

El sensor de distancia GP2Y0OA60SZ de Sharp ofrece un amplio rango de deteccién
de 4 "a 60" (10 cm a 150 cm) y una alta tasa de actualizaciéon de 60 Hz. La distancia
se indica mediante una tension analégica, por lo que solo se requiere una entrada

analdgica para interactuar con el médulo. (Pololu Corporation , 2018)

e Tension de funcionamiento:

e \Versibn5V:2.7Vab5V

e Consumo de corriente promedio: 33 mA (tipico)

¢ Rango de medicién de distancia: 10 cm a 150 cm (4 "a 60")

e Tipo de salida: voltaje anal6gico

o Diferencial de voltaje de salida sobre el rango de distancia versién 5V: 3.0 V
(tipico)

e Periodo de actualizacion: 16.5 £+ 4 ms

e Peso sin pasadores de cabezal: 2.5 g (0.09 o0z)

Figura 12: Sensor de distancia GP2Y0A60SZ (Pololu Corporation , 2018)

3. MARCO METODOLOGICO

El proyecto técnico se divide en dos partes, maleta didactica y el robot movil, el mismo

va ser controlado desde la maleta.
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3.1.Disefio de compartimentos para maleta didactica

En el disefio de la maleta se tomo en cuenta la distribucion de los elementos de
acuerdo a sus dimensiones entre ellos estan el PLC Delta DVP-SX2, el panel tactil
HMI Delta y el conversor TTL a RS-232 ademas de un compartimento donde se
guardard el robot mdvil. Se observa la estructura del panel de control, posee un pistén

neumatico para abrir y cerrar la misma.

Figura 13: Disefio Panel de Control

Se cuenta con un plafon con riel para colocar el PLC, la fuente de tension a 24 VDC,
el breaker principal y las borneras para distribucion de sefales de alimentacion y
digitales, en la parte izquierda de la maleta se encuentra el switch de encendido y

apagado, ademas del enchufe para el cable de alimentacién a 110 Voltios.

Figura 14: Elementos Internos
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3.1.1. Autdmata Programable Delta DVP-SX2

El controlador l6gico programable Delta es un autbmata para el ambiente industrial
el cual cuenta con varias entradas/salidas digitales y analégicas, diversos tipos de
comunicacion serial integradas en un solo equipo, para evitar en lo posible

estructuras modulares.

Figura 15: Disefio de la serigrafia en CAD e impreso en el acrilico
3.1.2. HMI Delta

El interfaz humano maquina delta, permite observar la informacién proporcionada por
el automata programable en tiempo real, para interactuar con los elementos fijos y

moéviles del prototipo durante el desarrollo del proceso intuitivamente.

Figura 16:nterfaz Humano Maquina Delta
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3.1.3. Modulo Firefly

Médulo de comunicacién inalambrica bluetooth clase A con un rango de alcance sin
obsticulos de 100 metros con conectores db9 y comunicacion serial RS-232,

utilizado para la interaccion de la maleta didactica con el robot mavil.

Figura 17: Modulo Firefly

3.2.Robot movil

El disefio del robot esta basado en sistemas diferenciales de cuatro ruedas y dos
motores eléctricos de traccién, la estructura metalica soporta en superficies planas

un peso maximo de 5 libras, con un espacio de carga limitado a 28 x 22cm.
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Figura 18: Planos constructivos Robot Movil
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Figura 19: Disefio 3D Robot Movil

El robot tiene incorporado en su estructura tres pulsadores y dos indicadores
luminosos que estan a disposicion del usuario conforme a la practica, uno de paro
general que desactivara la alimentacién principal del mismo, un botén de paro de
emergencia para desconectar el circuito de fuerza para los motores, dos sensores de

obstruccién en los laterales y no en la estructura.

Figura 20: Sistema de Traccion Robot Mévil

Los cobertores para los sensores fueron disefiados para adaptarse a la estructura

del robot movil.

Figura 21: Cobertor para sensores de obstruccion

16



Figura 22: Cobertor para sensores de obstruccion

Figura 23: Cobertor para sensores de piso

3.2.1. Disefo de la Tarjeta robot

La PCB para el robot fue disefiada en Proteus, se tomé en cuenta la medida de los
elementos que van dentro del prototipo, se indica el funcionamiento de las

entradas/salidas digitales y analdgicas en las aplicaciones pre-programadas.
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Figura 24: Tarjeta de Control Robot Movil
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3.2.2. Driver Motores

Este hardware controlara el movimiento y la direccién de los motores por medio del
puerto serial que recibe sefiales en bits enviadas desde el automata programable
Delta, se alimenta por medio del voltaje que proporcionan las baterias del robot mdévil,
se encarga de acondicionar el voltaje para el cambio de giro en los motores

dependiendo de la rutina programada en el prototipo.

Figura 25: Tarjeta de Control Robot Movil
3.3.Diagrama de bloques

La maleta didactica esta disefiada para trabajar con un sistema en Lazo cerrado, con
la interaccion HMI-PLC mediante el puerto RS-485, seguido de las sefiales de
entrada y salida que estan conectadas al autébmata programable, el mismo que se

comunica a través de un médulo inaldmbrico RS-232 al robot mévil, mientras tanto;

El robot mévil ejecuta las 6rdenes enviadas por el autbmata programable a través de
un microcontrolador, el mismo que actla y/o envia una respuesta, este a la vez
recepta y empaqueta las sefiales emitidas por el panel de control y los sensores
locales. Para el control de motores de direccion el microcontrolador utilizara el puerto

serial designado.
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Figura 26: Diagrama de bloques

3.4.Conexiones internas para maleta didactica

Para la maleta did4ctica internamente se tienen las conexiones eléctricas mostradas,
se energiza con una tension de 110 VAC a una fuente Siemens que entrega 24 VDC
en su salida para alimentar los siguientes equipos: PLC Delta, HMI Delta.
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Figura 27: Diagrama de Conexiones eléctricas
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En la se tienen las conexiones a las entradas digitales del autémata programable a

una tension de 24 VDC.

X113 X143 X193
s3% sS4 S5

X1 214 X114 X124

0
4

88 ¢
1
2
3

S

E0.0
E0.2

D1
PLC
DVP-5X2

Figura 28: Conexiones Entradas PLC

3.5.Topologia de comunicacion

En la topologia de comunicaciones definida para la maleta didactica y el robot mévil

se utiliza cuatro tipos de comunicacién identificados como:

e RS-232

e RS485

e Serial TTL
e USB

Esta topologia se mantiene para el efecto de las practicas propuestas la misma que

se configura de la siguiente manera:
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HMI

e — |

Enlace via USE

Enlace RS-485

Figura 29: Topologia de Comunicacién Robot-Maleta Didactica
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4. PRACTICAS DE LABORATORIO

4.1.Préactica #1

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESlAKNAﬁ GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria Electrénica | ASIGNATURA: Automatizacion Industrial

NRO. PRACTICA: 1

TITULO PRACTICA: Enlace del médulo didactico

compacto con el robot movil

Objetivo:

Establecer una comunicacion inalambrica entre un PLC de la marca DELTA 'y
un controlador Arduino MEGA.

Objetivos especificos:

Reconocer los protocolos de comunicacion.

Asignar puertos de comunicacion en PLC y Arduino MEGA.

Configurar médulo inaldmbrico Bluetooth con interfaz RS232

Elaborar un programa en el software WPLsoft, que sea capaz de enlazar el
PLC Delta con una tarjeta Arduino MEGA.

Elaborar un programa en el software Arduino, que sea capaz de enlazar el
Arduino MEGA con el PLC Delta.

Realizar pruebas de comunicacion con un indicador de estado

INSTRUCCIONES:

e Disponer de un computador con programas ya instalados
Arduino, WPLSoft.

e Disponer de un punto de alimentacion 110VAC para la
maleta didéactica.

e Verificar que la botonera de paro de emergencia no este
accionada en la maleta y el robot movil.

e Deslizar a “ON” el switch de encendido general ubicado

en la maleta didactica.
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e Visualizar los indicadores de encendido tanto en tarjeta

del robot movil como en maleta didactica.

ACTIVIDADES A DESARROLLAR

e Paso 1. Reconocimiento de topologia de comunicacion

e Paso 2. Asighacion puertos de comunicacion en PLC, HMI y Arduino MEGA
e Paso 3. Configuracion de modulos inalambricos Firefly RS-232/Bluetooth

e Paso 4. Configuracion de programa WPLsoft para PLC.

e Paso 5. Creacion de codigo en WPLsoft.

e Paso 6. Configuracion de Programa ARDUINO para robot mavil.

e Paso 7. Creacién de codigo en Arduino.

e Paso 8. Pruebas de enlace entre PLC y Robot mavil.

Paso 1. Reconocimiento de topologia de comunicacion.

En la topologia de comunicaciones definida para la maleta didactica y el robot mévil

se utiliza cuatro tipos de comunicacién identificados como:

o RS-232

e RS485

e Serial TTL
e USB

Los mismos que se configuran de la siguiente manera:
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ROBOT MOVIL MALETA DIDACTICA

HMI

Figura 30: Topologia de comunicacion

Nota: La topologia mostrada en la Figura anterior, solo se muestra los tipos de
enlaces de comunicacion utilizados; fuentes y tipos de alimentaciébn no se

describen.

La configuracion de la topologia no es modificable para ninguna de las practicas

aqui descritas.

Paso 2. Asignacién puertos de comunicaciéon en PLC, HMI y Arduino MEGA

Segun la topologia de comunicacién los puertos del PLC se definen de la siguiente

manera:
Tabla 4.1: Definicion de Puertos PLC
NUMERO DE PUERTO TIPO uSso
CcoM1 RS-232 Comunicacion con Robot Movil
COM2 RS-485 Comunicacion con HMI
COM3 Mini USB Programacion de PLC
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El puerto serial COM3 del PLC cuenta con una extensién USB hembra tipo A
acoplada a un costado de la maleta did4ctica la misma que se utilizara plena y

Unicamente para cargar o descargar codigos de programacion del PLC.

Figura 31: Conexion PLC en maleta didactica.

El HMI define sus puertos de comunicacion como:

Tabla 4.2: Definicién de Puertos HMI

NUMERO DE
PUERTO TIPO uso
CoM1 RS-232 NO conectado
RS-232/ RS-422/ RS- Comunicacién RS-
com2 485 485(PLC)
COM3 RS-232/ RS-422/ RS- NO conectado
485
USB host USB tipo A Alimentacion 5VDC,
Firefly
USB esclavo USB tipo B Programacion de HMI

La Arduino MEGA configura los puertos de comunicacion:

Tabla 4.3: Definicién de Puertos Arduino MEGA

NOMBRE DEL (X)PIN Arduino UsSO
PUERTO MEGA
Serial0 (0)TX (HRX Programacion MEGA
. Comunicacion Mdadulo Firefly
Seriall (18)TX | (19RX RS-232/Bluetooth(PLC)
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Serial2 (16)TX (17)RX Conexién Sabertooth

Serial3 (14)TX (15)RX NO conectado

Paso 3. Configuracién de médulos inalambricos Firefly RS-232/Bluetooth

La transmision inalambrica entre la maleta didactica y el robot mévil se efectia
gracias a los médulos Firefly RS-232/Bluetooth; los mismos que necesitan de una
configuracién inicial, esta configuracion se realiza a través de conmutadores

instalados en la parte posterior donde se puede configurar parametros como:

¢ Velocidad de transmision: (9600=0ON; 115k=0FF)

e Modo Maestro/esclavo:  (Maestro=ON; Esclavo=0FF)
e Auto busqueda: (ON; OFF)

e Configuracion de fabrica: (ON; OFF)

[ Em4 2 AUTO DISCOVER

—mm4 | 1 FACTORY DEFAULTS
o el ©00886832600

|
|
= 4- OFF=115K ON=0600 — e
——amd|_ 3-AUTO MASTER ~ -
..,
]

Figura 32.33: MAdulos RS-232 Bluetooth

Los médulos Firefly RS-232/Bluetooth utilizan una fuente de alimentacion externa

a 5VDC/300mA, a través de Jack de conexion.
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Configuracion de Médulos

Moédulo 1. Maleta didactica:

Tabla 4.4: Definicion de modulos Firefly RS-232/Bluetooth Maleta didactica

NUMERO DE

CONMUTADOR ON OFF
1 X
2 X
3 X
4 %

Moédulo 2. Robot Movil:

Tabla 4.5: Definicion de modulos Firefly RS-232/Bluetooth robot mévil

NUMERO DE
CONMUTADOR ON OFF
1 X
2 X
3 X
4 X

Los médulos Firefly RS-232/Bluetooth cuenta con tres LED’s indicadores de

estados con su funcién especifica segun el color, a continuacion, se detalla:

0006668320C0

a8
==

Figura 34; Mdulos RS-232 Bletoth LED’S indicadores

Tabla 4.6: Definicion de LED Médulo Firefly

Color de -
# LED LED Estado Funcioén
Continto / | Dispositivo encendido y enlazado con
1 Verde Parpadea médulo 1 con 2 / Encendido pero no
nte enlazado.
Parpadea Se enciende conforme se envié o
2 Naranja nte o reciba datos del médulo 1 al médulo
contindo 2.
Parpadea .
. Presencia de errores en la
3 Rojo nte o Y
- comunicacion
contindo
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Paso 4. Configuracién de programa WPLsoft para PLC.

Utilizar el cable USB-USB para conectarse con el computador, el PLC se reconoce
como: Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COMX), en el ejemplo se

muestra conectado en el COM61.

Los controladores son instalados automaticamente por lo que se recomienda

verificar y esperar hasta que culmine la instalacion.

4 75 Puertos (COM y LPT)

“Figura 35: Conexion USB de PLC Delta.

El programa WPLsoft que tipicamente es instalado en la direccién: inicio/todos los

programas/Delta industria Automation/PLC/WPLSoft.

Delta Industrial Automation
Communication
HrI
PLC
I5P5oft 3.02
WPLSoft 242
= PLC Link Configuration
‘jﬁl Uninstall
& WPLSoft 2.42
Figura 36: Ruta de ubicacion de WPLSoft.

Al iniciar el programa se mostrara una ventana principal similar a:

28



[ 531 WPLFORTWPLFost] - Delta WPLSo [

Archivo Editar Compilar Comentarios Buscar Ver Comunicacion | Opciones “ o Ventana Ayuda
| FEEE R R D
lﬁEEﬁL"@ ER=1r=-4 O TE Y 2T Ao
E'E
=X ﬁi Parametros de comun
v RS231
-9 Ethernet
... | DVEENDLSI
L] TFD9306
i) IFD9507

Sobreescribi Fila: 0 0/15872 Steps ]

2

Figura 37: Ventana principal WPLsoft.

En el Menu Archivo dar clic en “Nuevo”, desplegandose una pantalla en donde se
debe llenar los campos en blanco y la serie del PLC.

e Serie: DVP20SX211R.
e Puerto COM: asignado por la PC.
e Nombres de Programa y archivo

- Seleccionar un tipo de P

Titule del programa
Practica_1

Tipo de Modelo|PLC |

Seleccionar  [SX2 -

RE232 (COMG1) | Cn-nﬁgumciunl

’—Cunﬁglmmim de la comunicacion

MNombre del archivo
IPractica_1|

OK I Cancelar I
Fiura 38: Seleccionar tipo de PC.

Al dar clic en “Configuracion de la comunicacion”, aparecera una segunda
pantalla en donde se configura lo siguiente:
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Figura 39: Configuracion de comunicacion.

| Configuracion de la comunica

e
Tipo |rs232 kd

Ci ion de la icaci
Puerta COM [comst | .| & ascm
Largo de dato |} vl  RTU (8 bits)
Pantsd flape =]
Eit de parada 2 - Auto-Detectar |

=

Velocidad de datos | 9600
Direccion de la esl:ac‘l j M

—Ci ion ethemet
I~ Asignar [P I |

Puerta 12346

i Velocidad decidida por
i+ Configuracion del PLC
" Configuracion del WPL

Confy el tiempo de respuesta

F 4

Intervalo de tiempo de auto-reintento (wg.)l3 jl

Tiempo del auto-reintento

OK |

Para confirmar los parametros configurados damos clic en “OK”, finalmente se

abrira las ventanas de programacion lo que significa que esté listo para iniciar el

caédigo.

| Aschivo Editar Compilar Comentarios Buscar Ver Comunicacion | Opeiones Asistente Ventana Ayuda

B

LTS 2D A= D@ |

BEB2OEBSS

3 e R -]
ITpodene (W E BB R T

HAhREOTAILS oM ED

3 Descripcion del proyecto
@ Lista de Dispositivos
il Informe de dispositivos utilizados

B Modo de lista de instrucciones

000001 NoOP

[ Bloque de Sistema 000002 Nop
= MachineList (000003 Eg;
=@ E‘rmm 000005 NOP
Ciclo d Control m ?123
Comparcion ¢ tstision 00000 | Modo isgrams scalrs _[olx|
{28 Cuatro Operacionss Aritmeticss 00000 -
{28 Rotaciony Desplazamizato 000011 =
Procesamiento de Datos. 00001
Procesamiento de Alts-Velocidad 00001
00001
= 00001
S Serial 00001
() Tnstruscones Basicss 00001
Instruesionss de Comunicacion 00001
{29 Operaciones eon Punto Flotante 00001
#9 Tnstruccionss Adicionales 00001
8 Control de Posicion 000024
(@ Calendario de Timpo Real QL
£ Operaciones Matriciales
(8 Operaciones Logicas
29 Operacionss ds Comparacion
Codigo Gris _
£ Operacionss de Comparacion para Punto Flotante =
(3 Contol de Bit Especifico i < i
Proyecto| Communicacion
Sobroescribi Fia: 0, Cofomas: 2 0/158725teps O $X2 (Direccion e estacion de PLC: 1)

2lx

Figura 40: Configuracion de comunicacion.
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Paso 5. Creacién de cédigo en WPLsoft.

El mdédulo inalambrico RS-232 esta conectado al puerto COM1 del PLC, por lo que

debemos utilizar los parametros para COML1:

Parametros a utilizar:

Numero de puerto: COM1 (RS232)
Velocidad de transmision: 9600 bps
Longitud de datos: 8 bits

Paridad: Ninguna

Longitud de bit de parada: 1 bit

Registro de configuracion: D1036

Retener formato de configuracion: M1128
Modo ASCII: M1139 (ASClI=set, RTU=reset)

Puerto COM RE-232 R5-485 RE-485 R5-485
Parameiro (COM1) (COM2) {COM3) (COM3)
Velocidad de transmision | 110~115200 bps 110~821000 bps 110~115200 bps
Longitud de datos T-8 bits
Paridad Verificacion de paridad Par / Impar / Minguna
Longitud de bit de parada 1~2 bits
Registro para 01038 D120 D108
configuracion
Retener formato de M1138 M1120 M1138
configuracion

Disponible para

Modo ASCII Dizponible para ambos maestrofesclavo asclavo

Modo RTU Disponible para ambos maestrofesclavo Disponible para
esclavo

Seleccion de modo )

ASCIRTU M1138 M1143 M1320

DII‘E{H:IFI-I'I de 01121 Dise

comunicacion de Esclavo

Longitud de datos para .

acceso (ASCI) 100 registros

Longitud de datos para 100 registros

acceso (RTU)

Figura 41: Pardmetros puertos COM1 (Delta, 2011).

Para configurar los parametros seleccionados en lineas de programacion

seguiremos los siguientes pasos:

En la ventada principal del programa elegimos la pestafia

de aplicacién”

F& | “Instruccion
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¢ Iniciamos con la funcién que necesitamos para este caso sera MOVER que

se ubica en la instruccién de aplicacion API: 12.

Lista Instrucciones (=]
B 5X2
& Funcion Numero AP |12 -| NombreAPT MOV - 0K

- Ciclo de Contrel

[ Comparacion de trasmision Sugerir Mover Cancelar
[- Cuatro Operaciones Aritmetica
- Rotacion y Desplazamiento

[]- Procesamiento de Datos <
(- Procesamisnto de Alta-Velocids 5 H ]' Numero Dispositivo |31 :‘
- Instrueciones Rapidas D D - Mumero Dispositivo |1036 =] Indice -
- E'S Externas de Pantalla

- E/S Serial

[#]- Instruccones Basicas

- Instrucciones de Comunicacion
@l Operaciones con Punto Flotant
[ Instrucciones Adicionales

e

E

£

e

B

£

E

B

£

5. Control de Posicion Pl N [x [ M[s & [ [Eex[xav[kaMes[T [c [0 [E [F |
] Calendario de Timpo Real
i Operaciones Matriciales ]53 ** e @ @ @ @ @ @ * °*

@ @ @ ¢ e @ * ~*

i1, Operaciones Logicas
. Operaciones de Comparacion
|- Codige Gris

f1. Operaciones de Comparacion p
|- Contol de Bit Especifico

2|

Origen del Dato
D |Destino del Dato

« m r

Figura 42: Declaracion de funcion MOVER.

Como parametros propios de MOVER tenemos dos variables:

e S: Origen del Dato
e D: Destino del Dato

—*
F&

La tecla nos permite seleccionar todas las funciones a utilizar en el programa,

a continuacion, se declara los parametros a configurar.

Cdédigo de programacion.

Configuracién y asignacion de parametros de comunicacion.

M1002
L [MOv_ Hal D103 |

SET M1133

[MOv k1000 D124 |

SET 11133

Figura 43: Configuracion de COML1.
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botoneras fisicas agregando las marcas de direccion para el HMI.

Para el envio y recepcion de datos se configura la funcion “RS” y se utiliza dos

#1

[Mov

KBS

0110

SET

M1312

[Rs

K1

0120

K1

M2

M1314

M2

[Mov

k0

0120

[Mov

k0

0110

SET

M1312

[rs DD K D120 Kl |

Figura 44: Configuracion de comunicacion serial.

Configuracion de transferencia de PC a PLC.

Una vez terminada la programacion se procede a realizar la trasferencia al PLC en
el siguiente orden:
cite

e Compilar y verificar que no existan errores de programacion

e Cargarenel PLC E.

o Esta transferencia es bidireccional ya que se puede seleccionar entre
cargar programacion al PLC(PC=>PLC) o descargar programacion desde
el PLC(PLC=>PC), para este caso sera (PC=>PLC).

o Verificar que este marcado el cajén de “Programa” las demas son opciones
gue se utilizaran segun su necesidad.

¢ Finalmente damos OK.
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Configurar la transferenci

Modo de comunicacion

:
[v Programa

[~ Comentario del dispositive

r

[ Sincornizacion del Provecto y dela

r

[~ Valor por defecto

[ RTIC

r

Cancelar

Figura 45: Configuracion de transferencia a PLC.

Si Existe un programa ejecutdndose en el PLC se mostrard una ventana de

advertencia dar clic en OK y a continuacion se cargara la nueva programacion.

-,/ /-
Figura 46: Advertencia de carga de programacién en PLC.

Paso 6. Configuracién de Programa ARDUINO para robot movil.

Como se especific6 en el paso anterior, se complementara el enlace de
comunicacion con un dato enviado desde el PLC al Arduino por lo que se debe
recibir y responder con otro dato diferente mostrado en un indicador luminoso tanto
en el robot mévil como en la maleta didactica, por lo que se programa esta bajo

esas condiciones.

Antes de iniciar se recomienda:

e Conectar el robot mévil a través del puerto USB y utilizando el cable
codificado como ARUSBOL1.

e Configurar el tipoy el puerto serial con que el PC asigné a la Arduino MEGA.
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Al conectar el Arduino MEGA al PC, se podra visualizar en la ventana “puertos
COM y LPT” de la siguiente manera: Arduino Mega 2560(COM53), como se
muestra a continuacion.

f? Puertos (COM y LPT)

Figura 47: Propiedades de accionamientos.

Al abrir el programa se podra visualizar una ventana similar a la siguiente:

|2 sketch_feb25a Arduino 1.8, F=FE )
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_feb25a

volid setup() {

/f put your setup code here, to run once:

o R R

t

void loop()

S/ put your mein code here, to run repeatedly:

1 @y

fGenuino Mega or Meg ATme eg ) en COME3

Figura 48: Ventana principal Arduino.

Para configurar el tipo de placa que se utiliza y el puerto serial al que esti
conectada debemos ir a la pestafia “Herramientas”.
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Archive Editar Programa Ayuda

Aute Formato Ctrl+T

Archivo de pregrama.

sketch_fenz5a Reparar codificacion & Recargar.

void setup() { Monitor Serie Ctrl+Mayis+M
// put your set

Wk

Serial Plotter Ctrl+Mayis+L

! WiFi101 Firmware Updater

€ |void loop() m

- ir . Placa: "Arduine/Genuino Mega or Mega 2560" L4
A/ put your mai

Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)" b

@1 Puerto 4

Obtén informacidn de la placa

Programador: "AVRISP mkIl" 3

Quemar Bootloader

Figura 49: Configuracion de Placa Arduino.

Luego de configurar se podré verificar en la parte inferior de la ventana principal.

Arduino/Genuino Mega or Meg 0. ATmeg (Mega 1) en COMS3

Figura 50: Datos configurados de Placa Arduino.

Paso7. Programacion Arduino MEGA

A continuacion, se muestra el programa capaz de realizar el enlace de

comunicacién propuesto.

1 -
€| // Declaracion de Variakbles

8 int datoFLC; // almacena todo lo enviado por el FLC

S int LED=26; // 3alida para verificar la comunicacién entre FLC-Arduino MEGA

11 void sesupl} {

13

14 Seriall begin(96€00); //Serial FLC

15 pinMode (LED, OUTEUT}; //Configura como salida digital

16| }

17 woid leepDf

18 if ([Seriall_avai

18 datoFLT = Se .read(); //3i el FLT envia datos el Arduinc lee y almacena
20 if [datoPLT == €5}1 //Cabecera de FLC; €5 = SET Comunicacion N
21 digitalWrite (LED, HIGH);

2z Seriall.write [66); //Responde a FLC

23 H

24 if [datoPLC == 0} //0 = REJET Comunicacion

25 digitalWrite (LED, LOW};

26 H

27 ¥

28 3

Figura 51: Programacién Arduino.
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Compilacién y descarga en Arduino MEGA

Para poder verificar que no exista errores de programacion presionar , Si no

existe errores dar click en , €l programa empieza a cargar en la Arduino MEGA

Figura 52: Compilacién de programa Arduino. |

Una vez realizada la carga del programa en el Arduino MEGA, deberiamos poder

comunicarnos con la maleta didactica.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Tabla 4.7: Resultados practica#l

o ElI médulo Firefly buscara y se
enlazara automaticamente con el
modulo instalado en el robot movil,
no significa que esta habilitado el

puerto serial

e Al presionar la botonera 10.1 inicia el
enlace de comunicacion y envia un
dato al robot movil y,

o Enrespuesta a esto el robot movil

debe enviarme un dato al PLC, debe

encender un led local

e Con el dato enviado desde la maleta
didactica el robot moévil enciende la
luz verde y posterior a esto envia un

dato de respuesta al PLC
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¢ De la misma manera podemos
detener la comunicacion con la
botonera 10.2 quedando listo para la

siguiente accion.

e Al momento de presionar 10.1 en la
maleta didactica, el led se apaga

RECOMENDACIONES

1. Revisar constantemente el LCD indicador de voltaje de bateria, y evitar que
este valor no sea menor a 11.1V, si se da el caso se debe parar
inmediatamente la practica y posterior a eso, apagar el robot mévil y
conectar el cargador de bateria, para verificar que esté completamente
cargada el valor de voltaje debe ser 12.2V.

Reconaocer el uso de los puertos COM para el PLC y la Arduino MEGA

3. Elegir correctamente los pardmetros de comunicacion, tomando encienta
que tanto el dispositivo transmisor con el receptor debe coincidir con los
mismos parametros.

4. Revisar el tipo de datos que envia el Robot movil a la maleta didactica
debido.

5. Verificar en modo ONLINE el tipo de dato que estéa recibiendo tanto el PLC
y el Arduino MEGA.
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4.2.Practica #2

UNIVERSIDAD FOLlTéCNlCA
SALESlAKNAﬁ GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria Electrénica | ASIGNATURA: Automatizacion Industrial

TITULO PRACTICA: “Acondicionamiento de sefiales
NRO. PRACTICA: 2 | provenientes de los sensores ubicados en el robot

movil”

Objetivo:
e Realizar un programa base en el Arduino MEGA para deteccién, empaquetado
y envié de sefiales que generan todos los sensores en el robot movil. Asi
mismo el direccionamiento de las mismas en el PLC Delta.

Objetivos especificos:

Reconocer la funcion de los sensores segun su ubicacion

e Interpretar los tipos de sefiales que emiten los sensores
e Programar el Arduino MEGA para envié de datos al PLC
e Programar el PLC para envid/recepcion de datos de sensores
e Configurar la trama de datos a enviar a través del puerto serial

e Visualizar las sefales de los sensores en los indicadores locales del HMI.

e Disponer de un computador con programas ya
instalados Arduino, WPLSoft y DOPSft.

e Disponer de un punto de alimentacion 110VAC
para la maleta didactica.

INSTRUCCIONES: e Verificar que la botonera de paro de emergencia
no este accionada en la maleta didactica y en el
robot movil.

e Visualizar los indicadores de encendido tanto en

tarjeta del robot mévil como en maleta didactica.
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ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
e Pasol. Reconocer e interpretar la funcion de los sensores segln su
ubicacion
e Paso2. Programar el Arduino MEGA para envi6 de datos al PLC
e Paso3. Programar el PLC para envié/recepcion de datos de sensores y
configurar la trama de datos a enviar a través del puerto serial

e Paso4. Programar HMI para visualizar las sefales de los sensores.

Paso 1. Reconocer e interpretar la funcion de los sensores segun su

ubicacioén

El robot movil cuenta con varios sensores a bordo que se definen de la siguiente

manera:

e Sensores de obstaculo: Deteccion de obstaculos lados frontal, lateral
izquierda, y lateral derecha.
e Sensores de piso: Tira de sensores para deteccion de linea negra.

e Sensor de carga: Deteccidn de carga localizada en el robot movil

Cada tipo de sensor tienen sus propias limitaciones, sus capacidades y el tipo de

salida, que se definen como:

Tabla 4.8: Definiciébn de Sensores segun ubicacion

Funcié | Caracteristicas principales Tipo de Designacion de
n del senspor b sefial de PIN en Arduino
salida MEGA
Sensor “IR-LED” Diodo de emisién
_ _ _ e Frente: A3
es de | infrarroja, detector sensible a o
) o Analogica o Izg: A4
obstéacu la posicion con rango de
~ . e Der: A5
lo sefal efectiva 10 a 150CM
“IR-LED” Diodo de emisién e AIl10
Sensor | . _
infrarroja, fototransistor, con o e A9
es de . . Analdgica
. rango de sefial efectiva 1 a e A8
piso
AMM e Al5
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Al4
All
Al2
Al3
“IR-LED” Diodo de emision
Sensor | infrarroja, fototransistor, con
de rango de sefial efectiva 4 a Digital 22
carga 150CM ajustable con
potencidometro.

Paso 2. Programar el Arduino MEGA para envio de datos al PLC

Ya definido la funcion y el tipo de sefial de todos los sensores, iniciamos el

programa Arduino.
Para recibir los datos de los sensores en el Arduino se debe guardar en una

variable, para luego enviar al PLC.

m

6|// Declaracion de Variables

ensores Digitales

sCc = 22: Sensor de carga

LED = 26: /Led Verde

; //Para guardar dato de sensorfrente 23

//Para guardar dato de sensorizquierda 24
Para guardar dato de sensorderecha AS

//Para guardar datoc de Pisol

//Para guardar dato de Piso2

//Para guardar dato de Piso3 A8

Para guardar dato de Pisod AL
//Para guardar dato de Piso5 Rl4
//Para guardar dato de Piso6 All

Para guardar dato de Piso7
//Para guardar dato de Piso2 A13
//Para guardar dato de SC

Figura 53: Variables para sefiales de sensores en Arduino

La trama de datos a enviar a través del puerto serial tiene una longitud de 8 bits
las cuales enviaremos en dos variables y recibiremos una variable del PLC tal

como se especifica a continuacion:

= datol; // Byte para enviar datos de los Sensores de (x3)Cbstécule, (x1)Carga

23 //Para enviar al PLC a travez del puerto serial se necesitan 2bytes E
e date2; // Byte para enviar datos de los Sensores de (x8)Piso

de recepcién de datos del PLC
e datoPLC;

Figura 54: Variables Arduino para puerto serial
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Se configura las sefales digitales como entrada y/o salida y a la vez se inicializa

el puerto serial 01 que le utilizamos para enviar y recibir datos hacia del PLC.

23 void setup (Hfi]

ra el puerto serial a utilizar por defecto se configura con & bits de datos,

m

// No paridad v un bit de paro, con velocidad en 9

Seriall.begin (9600} ; //Serial TTL

~RS232 ARDUIN

(se, I
(LED,

Figura 55: Configurar como Entrada/salidas, habilitacion de puerto serial

Se guarda la lectura de cada sensor en las variables antes declaradas:

fiales de senso

Figura 56: lectura de sensores

El método para enviar todas las sefiales de los sensores al PLC, es asignar un bit
para cada sensor por lo que en la siguiente tabla se designa el orden y la
cantidad de datos a utilizar:

Tabla 4.9: Definicién de Sensores
Variable de Bits de Designacion de PIN en
envii(8 bits) Datos Arduino MEGA
Frente: A3
1zq: A4
Der: A5
22
A10
A9
A8
Al15
Al4
All
Al2
Al3

Datol

Dato2

N[OOI WNFPI O W|ILIO
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Los bits de Datol se declaran de la siguiente manera

144 //Bcondicionamiento de sefial-datol///////1FIT1I1]
if(sl>= 450} =t(datel, 0); 1}
slse {  bitCleaz(datel, 0); }
1f(s2>= 5000 t(datel, 1);
1 I R

else { bitClea

1f (33>= 500)
else b

bitSet (datol, 2)}: }
ri(datel, 2): }

if(sl2 == Low bitSet (datol, 3); }
else { bitClear(datel, 3): } 3

WFigura 57: Configuracion de sensores por bit para Datol

Los bits de Dato2 se declaran de la siguiente manera

m

nvic de datol v datol a

:Figura 58: Configuracion de sensores por bit para Datol

Una vez declarado y asignado las variables de los sensores queda todo listo para
iniciar la transmision de datos hacia el PLC.

12117111 [envio de datol y dato2 a BLC////AIIIIIIIIIL

89 if (Seriall.zvailsble() > 0)

datoPLC = Seriall.read():
92 1
93 if(datoPLC — 65) f/Dato para inicic sensado

{

Serial

I

Paso 3. Programar el PLC para envid/recepcion de datos de sensores y

configurar latrama de datos a enviar a través del puerto serial

Se habilita el puerto serial con un muestreo de 1ms, y configurado para que envié

un dato y reciba tres a la vez.
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M1002
L} MOV HBt Do |
SET M1138
Mov ko0 D143 |
SET M1133
T
A MR T ks |
T
i [Mov  kes oo |
SET M1312
D0 K D120 K3 |

Figura 60: Configuracion, envio y recepcion de datos en PLC.

Si bien es cierto el Arduino MEGA estéa enviando 3 datos a la vez incluyendo la

constante “66” que desde ahora sera la cabecera para ordenar los datos y poder

decodificar por bits.

M1314
— |

[cHP

M1

K.E6

0120

M0

[Mov

D20

D30

[Mov

D11

D13

[Mov

D22

D132

M0

M2

[cMP

D11

M3

D11

0130

0122

D131

D20

D3z

M3

M5

[cMP

D22

ME

D120

D131

D11

D132

D22

0130

ME

i

RST

M1314

Figura 61: Arreglo de recepcion de datos

El dato ya ordenado se guarda en las variables D130 a D132, siendo estas las
variables a tratar. A partir de este punto podemos desfragmentar cada variable,
tener en cuenta que:

D130 = 66; D131=Datol; D132=Dato2

Ya que Datol utiliza solo los 4 bits menos significativos podemos declarar solo

4btis en el PLC, tal como se muestra en la imagen siguiente:
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_|B D131 1} |

[ M30 )

[ M31 )

[ M23 )

[ M23 )

[ M3 )

_|B D131 K1 I ‘
_|B D131 k2 I ‘
_|B D131 K3 |

[ M23 )

[ M3z )

Figura 62: Desfragmentacion de Datol a bits.

[ M3z )

Dato2 contiene los valores de la tira de sensores de piso, por lo que la

desfragmentacion en bits seré de la siguiente manera:
e D132 Ko | [ M2 ]
He D132 K1 | [ M2l
S D132 K2 } [ M2 )
e D132 K3 | [ Mz
e D132 K4 | [ W21 ]
e D132 K5 | [ ME ]
_|B D132 KB I [ M26 )
e D132 K7 | [ M2

END

Figura 63: Desfragmentacion de Dato2 a bits.

Paso 4. Programar HMI para visualizar las sefiales de los sensores

Para inicializar el programa DOPsoft, vamos a la ruta de instalacion por defecto

creada por Windows.

Delta Industrial Autcmation

Communication

HMI
DOPSoft 2.00.05
DOPSoft 2.00.05
4 FlashTransfer
.A:"h PrnServer
¥ Uninstal

Figura 64: Ruta de ubicacion de DOPsoft.
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. + .
Crear un nuevo proyecto dando clic en , desplazandose una segunda
pantalla en donde se podré configurar la serie del HMI, Modelo, hombre de

proyecto, etc.

Project Winzard |§|
Series HMI List
DOP-B series S Model Type Resolution Color o
BO75515 800 * 600 65536 Colors
BO7P3515 800 * 600 65536 Colors
BO7ES15 800 * 600 65536 Colors
B0BS515 800 * 600 65536 Colors
BOBES15 800 * 600 65536 Colors
B105411 200*480 65536 Colors
B108511 &00* 600 65538 Colors
B10E515 &00* 600 65538 Colors
B10PE5S15 &00* 600 65538 Colors
B1058615 1024 * 800 65536 Colors 3
B10EB15 1024 * 800 65538 Colors
B10VS511 &00* 600 65538 Colors
Project Sefup
Project Name: PROYECTOQ DE TITULACION
Screen Name. PRACTICA1
Screen No: 1
Printer: = NULL -
System Message Language: | Spanish =
HMI Rotation: degree
Back [ Net [ o |[ Fuin

Figura 65: Configuracion de HMI.

Luego de configurar estos parametros damos clic en “next”, desplazandose el
panel de configuracién de comunicacion donde debemos ingresar la marca y
serie del PLC al que se va a conectar, también debemos ingresar los parametros
de comunicacion tales como interfaz, trama de datos, etc. Lo que se puede

visualizar en la siguiente imagen.
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Project Winzard [=]
—= Communication Setting
&3] ¥ Connsstion
comt
Link Name Lini2
pE— 1 Manufacturers [Deta 2)
coumz — [DetanvRPLC -]
cous
Main
Communication Paramster Controller
HMI Station PLC Statien L
DaiaBits Conm. Deay Timems) [0
Stop Bits Timeout(ms) 1000
Baud Rate 9600 e Retry Couat 2
Parity Even -
Optimize

Figura 66: Configuracion de comunicaciéon HMI.

Luego de configurar los pardmetros necesarios para la comunicacion HMI-PLC,
esta listo para programar a la necesidad de la practica, al dar clic en “finish” se

desplaza una pantalla inicial del programa tal como se visualiza a continuacion:

[5J DOPSoft - NewProject - PRACTICA 1] =
File Edi Viw Element Screen Tools Options Window Help

T ARe &0 mmcaaa coen

a : 5

CEYSEEY =N =T O 1N [statestecio ~] (' LI FR

2| B1-pracTicat oo | 22 ox
o B

o

&

A

B

< I v Record [Ouput

TROE TS EE M S0#
D

[103,14] DOP. Colors Rotate0 degree

Figura 67: Pantalla inicial DOPsoft.

Para insertar elementos tales como botoneras indicadores medidores, etc.

Debemos ir a la barra que se muestra a continuacion:

Qadew20EENEF = | =3M 2

Figura 68: Barra de elementos.
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Para efecto de la practica agregaremos un botén tipo momentaneo dando clic en

@ en este icono podemos encontrar todo lo relacionado a un botén.

[5] DOPSoft - NewProject - [PRACTICA 1] = )
File Edit View Element Screen Tools Options Window Help

I B EE & Q e )R a £

: - 8
QaivdaECN@Fa®m oM 2 | Bl [Stmteseeciio -] &' SN FE

= e [

@ Sersen Capture

@ Remove Storage

@ ImportExport recipe
Q@ cubration

® Language Change
Q@ import/Export Filesiot
(4]

= L, J o Record |Ouput

DHOE T EARNME =S8

[40] DOP. Colors Rotate 0 deqree.

Figura 69: Barra de tipos de botones.

Luego de seleccionar el tipo de boton damos clic sobre el para insertar en la
pantalla principal, posterior a eso dar doble clic sobre el nuevo botén creado con
objetivo de direccionar y configurar toda la informacién para que este se enlace
con el programa del PLC. Como el botén escribira en el programa del PLC damos
clic en “Write Address”, donde digitalizaremos para este caso que apunte en estado

“0” a la marca “M16”.

Content

Device Type IM

Address/Value | 16]

B| c| oD E F | Clear
5 7 8 9 A | Back
h 1 2 3 4 5
Enter
0 +
Station Number
| [¥] Defautt flone

Figura 70: Direccionamiento de Entradas/Salidas en HMI.
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Luego de configurar la Marca “M16”. Damos clic en “Enter”, guardandose de la

siguiente manera:

r .
Momentary Léj
Preview [ Text Picture Details Macro Coordinates
————
Memory Style
Write Address: Style: R -
{Lmk2}1@MI16 E]
Foreground Color: |
Read Address:
None l:_l Blink: No -
State:
——————————————— Write Offset Adde:
(R —
None l_J
Language:
Read Offset Addr:
Langua; —
= None u

Figura 71: Direccionamiento de marca “M16” en HMI.

Si bien es cierto nosotros podemos agregar leyendas o imagen referentes a la
funcion de cada botén, indicador o cualquier herramienta que estemos usando en
el HMI por lo que a continuacién configuraremos “M16” como una botonera circular

de color verde y agregaremos la leyenda de funcion “ON”.

Damos clic en “Picture”, luego en “Picture Bank Name”, donde se desplazara una
lista de imagenes que podremos elegir conforme a nuestra necesidad para este
caso como la botonera esta en estado “0” sera la imagen de nombre “BUTOON_01,
y para el estado “1” sera “BUTOON_02”
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1] DOPSoft - NewProject - [PRACTICA 1]

Momentary [ = ‘k
L
il | Preview) [ \uPicture,, Details | Macro | Coordinates Select Picture
Picture R z
. &
9 Bank Name: $3DButton.pib v| Noe E
g
q ‘Align izontally Align Center Vertically \
o BUTTON_01.bmp. BUTTON_02bmp BUTTON_03.bmp
= No a8 [140x140x65536] [1405140565536] L408140765536)
Language: ’ ’ ’
- Q \’ @
BUTTON_04bmp BUTTON_05 bmp BUTTON_06bmp
[140x140x635536] [140x140x65536] [140x140565536]
BUTTON_07.bmp BUTTON_08.bmp
[1405140365536] [140x140x65536] [uo;mxess 6]
E D  Cancel
[T
y

DROE AT EEMI =08

[360,173] @271,104 W:222 H159.

DOP-B10S615 65536 Colors Rotate 0 degre:

Figura 72: Seleccion de figura conforme a funC|on de Marca “M16”.

Conforme al detalle que se necesite podemos hacer alineaciones, escalamientos,

fondos sin color, a fin de darle méas animaciéon a cada acciéon en el HMI.

Mormentary

Preview

State:
Language:
Language!

Iain

Picture

Picture Bank Name:

Alignment (Hori/Ver')

Stretch Mode:

Transparent Color

Text Picture.

Details Macro

$3DButton pib ~| BUTTON 02bmp [

Coordinates

| Alizn Center Horizontally

~ | [Atien Center Vertically -

Stretch 1.1 i 7| [T)Process the picture of all states

2 .-

Figura 73: Alineacion y escalamientos de “M16”.

Para los siguientes indicadores/actuadores debemos realizar el mismo esquema

agregando las luces indicadoras de estado on/off para todos los sensores,

guedando como plantilla principal algo similar a lo que se muestra a continuacion.
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PRACTICA 2

Acondicionamiento de sefiales provenientes de los sensores ubicados en el robot mévil

COMUNICACION

K

OFF

S. Frente

S. Derecha
LIBRE

LIBRE

$. lzquierda

LIBRE
Sensores de piso

Figura 74: Plantilla Actuadores/indicadores.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Tabla 4.10: Resultados practica#2

PRACTICA 2
e Para iniciar la recepcion del
® 9

OFF __ON

estado de los sensores damos

clic en el botén “ON”.

e El robot mévil debera ubicarse
en la linea negra de la pista
encendiendo los indicadores
conforme se mueva

manualmente el robot
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e Para visualizar el estado de los
sensores de obstaculo, debemos
ubicar algun objeto dentro de los
limites de sensado.

e La préctica esta disefiada para
recibir todas las sefales de los

sensores al mismo tiempo.

RECOMENDACIONES:

1.

2.

Revisar constantemente el LCD indicador de voltaje de bateria, y evitar que
este valor no sea menor a 11.1V, si se da el caso se debe parar
inmediatamente la practica posterior a eso, apagar el robot movil y conectar
el cargador de bateria, para verificar que esté completamente cargada el
valor de voltaje debe ser 12.2V.

Verificar a que PIN del Arduino estan todos los sensores a bordo antes de
enviar a través del puerto serial debido a que podra haber confusiones en
cuanto a la configuracién de envio de datos por bits.

Configurar correctamente el orden de recepciéon de datos en el PLC,
tomando en cuenta que necesitamos de una cabecera.

Distribuir de manera ordenada el nimero de marcas utilizadas en el HMI, a

fin de evitar funcionamientos indebidos.
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4.3.Practica #3

UNIVERSIDAD FOLlTéCNlCA
SALESlAKNAﬁ GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria Electrénica | ASIGNATURA: Electiva

) TITULO PRACTICA: “Programacion como seguidor
NRO. PRACTICA: 3
de linea con un control PID.”

Objetivo:

e Implementar un cddigo en Arduino para el robot mévil capaz cumplir una

trayectoria de linea negra utilizando un control PID.
Objetivos especificos:
e Programar el Arduino MEGA para leer los sensores de Piso como sefial de

entrada del PID

¢ Implementar el control PID para los motores de direccion

e Disponer de un computador con el programa ya
instalado Arduino.
e Verificar que la botonera de paro de emergencia
INSTRUCCIONES: o o
no esté accionada en el robot movil.
e Visualizar los indicadores de encendido del robot

movil estén encendidos.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

e Pasol. Reconocer e interpretar la funcion de los sensores segun su
ubicacion

e Paso2. Programar el Arduino MEGA
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Paso 1. Reconocer e interpretar la funcién de los sensores segun su

ubicacioén

Se define parametrizar en una funcién de valores enteros que van de 0 a 7000,
siendo 0 el valor minimo cuando se detecte la linea negra por el costado izquierdo
y 7000 el valor m&ximo cuando se detecte la linea negra por el costado derecho,

contando que el valor central ser& 3000.

Tabla 4.11: Parametrizacion de sensores para PID

Numero de s1 | s2 | s3 s4 S5 | s6 | s7 | S8
Sensor
PIN en Arduino
MEGA A10 | A9 A8 A15 Al4 | A11 | A12 | Al13
Valor
. 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000
Parametrizado
Posicion del
Robot M6Vil 1zq Centro Der

Paso 2. Programar el Arduino MEGA

Conforme a la parametrizacion de los sensores se define variables propias para
lectura en el Arduino, se detalla plenamente las condiciones y el tipo de variables.
Se define las variables propias para el bloque de control PID, la variable donde se

guarda los valores de los sensores, y el valor de salida del PID.

o
2 #include <QTRSensors.h>
#define PIN PWM QTR 11 // pin del PWM agregado al codigo.
4 #define NUM SENSCRS 8 f{ Mumero de sensores de piso
#define NUM SAMPLES PER SENSCR 4 f/ 4 lecturas por sensado
#define EMITTER PIN 2 f/ Led emisor en BIN 2 :
1 QTRSensorsAnalog gtra((unsigned char([]) { 10, 9%, 8, 15, 14, 11, 12, 13},
2 NUM SENSORS, NUM SAMPLES PER_SENSCR, EMITTER PIN):
14 int proportional, last proportional, integral, derivative, Vmax, a, b, c:
gned int sensorValues[NUM SENSORS] |
& double power difference;

Figura 75: Declaracién de variables para PID
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En el bloque de configuraciones los valores del PID se declaran en ceroy a la

vez se inicializa el puerto serial2.

g2 wvoid setup() I
//valores iniciales para PID
proportional = 0;
last_proportional = O;

2 integral = 0;
derivative = 0;
power difference = 07

delay(150)r //tiempo para ubicar el Robot movil en la pista

m

Serial2.begin (5600);

1]
Figura 76: Blogue de configuraciones y puerto serial

En el bloque de calibracion de sensores se realiza un muestreo por un periodo de
tiempo a fin de capturar la mejor lectura con respecto a la superficie de trabajo, se

enciende un indicador luminoso mientras esta en este bloque

) Verde mientras calibra los sensores de piso. “
TEU

te (26, HIGH);

ey libracion de sen=sores de piso
for (intc i = 0; i < 200; i++) {

gtra.calibrate() s

//Una vez termina la calibracion el LED =se apaga

Figura 77: Bloque de configuraciones y calibracién de sensores

En el bucle repetitivo se configura la velocidad méxima del robot movil, que para
este caso sera Vmax = 30.

Para sintonizacién del control PID la practica esta basada en el segundo método

de Ziegler-Nichols que aplica para sistemas oscilantes de bucle cerrado.

Donde indica instalar un regulador de buque cerrado, inicialmente solo con el
Proporcional (Integral y derivativo igualados a cero) con ganancia proporcional
baja menor a 1, incrementando gradualmente hasta conseguir una oscilacion
constante (kp), al conseguir una oscilacion constante medimos el periodo de

oscilacion (Tosc) utilizando un cronémetro.
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Finalmente, la aproximacién para todos los parametros seré:

Tabla 4.12: Parametros PID segun Ziegler-Nichols

Controlador

Kp

Ki=1/Ti

Kd/Td

[)

0.5*kp

0

0

Pl

0.45*kp

1.2/Tosc

0

PID

2/Tosc

1.25*Tosc

0.6*kp

La sintonizacién segun el método aplicado indica que es necesario un:

kp=0.01, ki=0, kd=0.

Vmax = 30; //Valor de Velocidad Maxima establecida

double kp
int ki

gtra.readline (sensorValues) ;

52 proportional - 3000; fposition-centro de gtr // proportional=error|

derivative = proportional - last proportional;

integral += proportional;

last_proportional = proportional;

# ki) + (derivative * kd):

de control PID

La sefial a tratada se guarda en la variable power_difference, la misma que debe

parametrizarse a valores de 0 a 255, datos que el driver de los motores permite,

5a if (power difference < -2) {
& a = constrain(power difference, -30, 0):
61 a = abs=(a):;
62 2 = map(a, 0, 30, 158, 128);|
63 Serial2.write (50);
64 Serial?.write (a);
66 else if (power_difference > 2} {
67 b = constrain(power_difference, 0, 40):
68 b = abs(b):
= map(b, 0, 40, 30, 1):
Serial?.write (b):

Serial?.write(178):

else if ((power_difference <= 2) &ii (power difference >= -2)) {
Serial?.write (40):
75 Serial?.write (168):

m

Senuina Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2560) en COMS3

Figura 79: Direccionamiento de Motores con control PID
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RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Tabla 4.13: Resultados practica#3

La tira de sensores a bordo en la
imagen se define de izquierda a
derecha los valores parametrizados.
IMPORTANTE: La imagen esta
tomada desde la parte superior con el
robot movil invertido, considerar la
proyeccion de espejo para la

ubicacion de los sensores.

Por seguridad la botonera de “Paro
de emergencia se mantiene
accionada”

Al mover el interruptor de encendido
luego de 150ms, el Robot Movil
iniciara el bucle de configuracién y
calibracion de sensores culminando
cuando el LED Verde de apague, a
partir de esa accion podemos liberar

la botonera “Paro de emergencia”

Al momento que el LED Verde de
apaga, solo depende de liberar la
botonera “Paro de emergencia”, para
iniciar su movimiento a través de la

linea negra

El robot cruza toda la trayectoria
establecida sin problemas u
oscilaciones gracias a la sintonizacion

del control PID.
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RECOMENDACIONES:

1. Revisar constantemente el LCD indicador de voltaje de bateria, y evitar que
este valor no sea menor a 11.1V, si se da el caso se debe parar
inmediatamente la practica posterior a eso, apagar el robot mévil y conectar
el cargador de bateria, para verificar que esté completamente cargada el
valor de voltaje debe ser 12.2V.

2. Verificar todos los sensores a bordo antes de iniciar la calibracién

3. Al momento de sintonizar el PID tomar en cuenta que tanto la superficie del
robot movil, la pista (Linea negra fondo blanco), y los niveles de voltaje de

alimentacién son variantes directas al ajustar a los parametros.
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4.4.Practica #4

UNIVERSIDAD FOLlTéCNlCA
SALESlAKNAﬁ GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria Electrénica | ASIGNATURA: CONTROL

TITULO PRACTICA: “Andlisis de un control PID

NRO. PRACTICA: 4 i
frente a un control On/Off (HISTERESIS).”

Objetivo:

¢ Realizar la rutina de trayectoria de linea negra establecida en los Planos, y

concluir que control es el esencial para esta aplicacion.
Objetivos especificos:

e Crear un codigo en el Arduino MEGA para un robot mévil seguidor de linea
utilizando un control por HISTERISIS.

¢ Implementar el codigo de seguidor de linea con control PID de la practica #3.

¢ Analizar el control mas efectivo para la trayectoria de seguidor de linea

establecida en los planos.

e Disponer de un computador con el programa ya
instalado Arduino.
¢ Verificar que la botonera de paro de emergencia
INSTRUCCIONES: _ o
no este accionada en el robot mévil.
e Visualizar los indicadores de encendido del robot

movil estén encendidos.
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ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

e Pasol. Cédigo en el Arduino MEGA para un robot movil seguidor de linea
utilizando un control por HISTERESIS.

e Paso2. Seguidor de linea con control PID.

e Paso03. Andlisis de control mas efectivo para la trayectoria de seguidor de
linea establecida en los planos.

Paso 1. Cédigo en el Arduino MEGA para un robot movil seguidor de linea
utilizando un control por HISTERESIS.

Para solucién de la trayectoria del seguidor de linea mediante control por Histéresis
primero se debe definir el valor de deteccién de la tira de sensores por lo que se
parametriza en una funcion de valores enteros que van de 0 a 7000, siendo O el
valor minimo cuando se detecte la linea negra por el costado izquierdo y 7000 el
valor maximo cuando se detecte la linea negra por el costado derecho, contando
gue el valor central sera 3500.

Tabla 4.14: Parametrizacion tira de sensores
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

Numero de
Sensor
PIN en
Arduino Al10 A9 A8 Al5 Al4 All Al2 Al3
MEGA
Valor
Parametriza 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000
do
Posicion del
Robot Movil

Izq Centro Der

A si mismo el control de los motores se realiza utilizando datos seriales con una

longitud de 8 bits divididos de la siguiente manera:

MOTOR 1
e O = Bloqueo de motores
e 1....63 = Direccién 1 Motor 1

e 64 = Stop Motor 1
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e 65....127 = Direcciéon 2 Motor 1

MOTOR 2
e 128...191 = Direccion 1 Motor 2
e 192 = Stop Motor 2
e 193....255 = Direccion 2 Motor 2

Los datos se envian a través del puerto serial 2 del Arduino MEGA. Una vez claro

las variables de entrada y salida, iniciamos el cédigo de programacion:

A fin de eliminar valores erréneos en la lectura se crea un bloque de calibracion

de sensores en cual delimita valores establecido de 0 a 7000.

lude <QTRSensors.h>

e DIN PWM QIR 11 // pin del DWM sgregado =l codigo.
e NM{_SEWSCRS 8 [/ Humerc de sen: es de pisoc
= NI _SRMPLES PER_SENSCR 4 /¢ 4 lectur por nsado
EMITTER_PIN 2 // Led emisor en PIN 2
10 OTRSensorshnalog gqtra((unsigned char(]) {10, %, 8, 15, 14, 11, 12, 13}, 3

WUM_SENSCRS, NUM SAMPLES PER_SENSCR, EMITTER_PIN);
nsigned int sensorWValues[NUM_SENSCRS];

oid setup{) {
ftiempo para ubicar el Robot movil en la pista
delzy(100);

/ n de calibracion
ff turn on Arduine's LED to indiecate we are in calibrat

for {int i = 0; i < 300; it++H){
gtra.calibrate(); 1}

digitalWrite (26, LOW): //Indicador lumincsc-Finaliza calibracidn

Figura 80: Variables de entrada Seguidor ON/OFF

En la funcion de “qtr()”, se analiza la adquisicion de los sensores y se direcciona
conforme al lado por el cual se desvia la linea negra; En el cédigo los valores de
sensor medidos se guardan en la funcién “posicién”, y el bloque d cédigo
denominado “Direccion 1” define que el robot avance hacia el frente, “Direccion 2”

el robot gira hacia la izquierda, y “Direccion 3” gira hacia la derecha.
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Z void loopl){
3 gtri);

ion = gtra.readLine{sensorValues);

ition) s F¢ imprime datos de muestro

R R R R T TR TR R

f/Direccion 1

m

5 =4001) {
57 Seriall. ite(&d);
5 Seriall. ite(l48);

Figura 81: Condiciones de giro seguidor HISTERISIS.

e Paso2. Seguidor de linea con control PID.

Seguir los pasos detallados en la Practica #3, a fin de utilizar y analizar el cédigo
ya desarrollado.

Conforme a la parametrizacion de los sensores se define variables propias para

lectura en el Arduino, se detalla plenamente las condiciones y el tipo de variables.

Se define las variables propias para el bloque de control PID, la variable donde se
guarda los valores de los sensores, y el valor de salida del PID.

lude <QTRSensors.h>

#i
F PIN_PWM QTR 11 i 1 PWM agregado al codigo.
F 1= NUM SENSORS 8 o) de sensores de piso
F ine NUM SAMPLES PER_SENSOR 4 lecturas por sensado
+ ine EMITTER_PIN 2 f/ Led emisor en PIN 2 =
11 QTRSensorsAnalog gtra((unsigned char(]) { 10, 9, 8, 15, 14, 11, 12, 13},

12 NUM SENSCRS, NWUM SAMPLES PER SENSCR, EMITTER PIN);

1t proportional, last_proportional, integral, derivative, Vmax, a, b, c;
1ed int sensorValues [NUM_SENSCRS];
= power_difference;

Figura 82: Declaracién de variables para PID

En el bloque de configuraciones los valores del PID se declaran en ceroy a la

vez se inicializa el puerto serial2.
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18 id setup() !

13 /fwvalores iniciales para PID

20 proportiona oz

21 last_proporticonal = O;

22 integral = 0;

23 derivative = 0;

24 power_difference = 0;

25

26 delay(150); //tiempo para ubicar el Robot movil en la pista

27 =
28

29

3 Serial?.begin(9600);

- il

Figura 83: Bloque de configuraciones y puerto serial

En el bloque de calibracion de sensores se realiza un muestreo por un periodo de
tiempo a fin de capturar la mejor lectura con respecto a la superficie de trabajo,

se enciende un indicador luminoso mientras esta en este bloque.

32
sores de piso
=0: 1 < 200; i++) {
gtra.calibrate():
39 /fUna vez termina la calibracion el LED =se apaga
digitalWrite (26, LOW):

Figura 84: Bloque de configuraciones y calibracién de sensores

En el bucle repetitivo se configura la velocidad méaxima del robot mévil, que para

este caso sera Vmax = 30;

Vmax = 30; //Valor de Velocidad Maxima establecida
double kp = 0.01
in ki = 0;

52 proportional = position ;  //position-centro de gtr // proportional=error

derivative = proportional - last proportional;
integral += proportional:
last_proportional = proportl

onal;

Figura 85: Sintonizacion de control PID

La sefial a tratar se guarda en la variable power_difference, la misma que debe

parametrizarse a valores de 0 a 255.
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&3
&4
&5
2
&7

if (power_difference < -2} {

a = constrainipower difference, -30, 0);

. 30, 158, 1z8);
2 _write(50);

Serizl? writela);

}
else if (power differemnce > Z) |
b = constrzin(power_difference, 0, 40);
b = zbs(kb);
b = msplb, 0, 40, 30, 1);
al? write(b);
SerialZ write(178);
}
else if ((power difference <= 2| && (power difference >= -2)) {
SerialZ.write(40);
Serial2.write(léB);
i
S /Rdquisicion de datos de muestreo
Serial printlniposition); J//datos de senscres
Serial println(power difference); //datos de motores

Ser

Figura 86: Direccionamiento de Motores con control PID

m
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Paso3. Analisis de control mas efectivo para la trayectoria de seguidor de

linea establecida en los planos.

Para analisis de efectividad de un control de HISTERISIS frente a un control PID
se realiza un muestreo a bordo de sefiales de entrada (Sensores de piso), y las

sefales de control(motores), en una trayectoria de linea negra cerrada,

La pista de seguidor de linea se define de la siguiente manera:

UNIERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

P

Figura 87: Pista para seguidor de linea

En base a la adquisicién de datos generada en las lineas de programacion se

genera una grafica de control para cada variable:

Muestreos para seguidor de Linea con Histéresis.
Datos para motor derecho, la potencia para avance del robot en tramos de linea

recta es de un 30%, difiriendo en curvas que se eleva a 46% de su potencia total
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SENAL DE CONTROL[HISTERISIS] APLICADA AL MOTOR DERECHO
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40% ” ||| " ||| " ||| ” " ”||||| |
30% -
20%
10%
0%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
TIEMPO[ms]
Figura 88: Datos de muestreo seguidor de linea HISTERISIS-Motor derecho.

POTENCIA[%]

Motor izquierdo, la potencia para avance del robot en tramos de linea recta es de
un 10%, difiriendo en curvas que se eleva a 16% de su potencia total.

SENAL DE CONTROL[HISTERISIS] APLICADA AL MOTOR IZQUIERDO
100%

90%
80%
__70%
ESO%
S 50%
= 209
K 40%
[a
30%
20%
10 — U L TU un_rnrrrumnn_____r
0%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
TIEMPO[ms]
Figura 89: Datos de muestreo seguidor de linea HISTERISIS-Motor izquierdo.

%
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Los datos de la tira de sensores segun el bloque de programacion se definen a un

valor que de 0 a 7000.
POSICION DEL VEHICULO [HISTERISIS]

7000 ,

6000
£ 5000
w
04000
[%2]
& 3000
o
(2]
Z 2000
wv

1000

0 >
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
TIEMPO[ms]

Figura 90: Datos de muestreo seguidor de linea HISTERISIS-Tira de sensores.

Muestreos para seguidor de Linea con control PID.

Datos para motor derecho, la potencia para avance del robot en tramos de linea

recta es de un 30%, difiriendo en curvas que se eleva a 60% de su potencia total.

100%
90%
80%

—70%

Z60%

S50%

£=40%

&30%
20%
10%

0%

SENAL DE CONTROL[PID] APLICADA AL MOTOR DERECHO

A An
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
TIEMPO[ms]

Figura 91: Datos de muestreo seguidor de linea PID - Motor dereho.
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Motor izquierdo, la potencia para avance del robot en tramos de linea recta es de

un 30%, difiriendo en curvas que se eleva a 46% de su potencia total.

SENAL DE CONTROL[PID] APLICADA AL MOTOR IZQUIERDO

100% 4

90%

80%
'o\—°'70%
‘<__,160%
%50%
=40% [\
830% —MN\M A r\_r- n

20%

10%

0% @ >
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
TIEMPO[ms]

Figura 92: Datos de muestreo seguidor de linea PID-Motor izquierdo.

Los datos de la tira de sensores segun el bloque de programacion se definen a un

valor que de 0 a 7000.

POSICION DEL VEHICULO[PID]

7000 4
6000
5000
4000
3000
2000
1000

SENSORES DE PISO

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
TIEMPO[ms]

Figura 93: Datos de muestreo seguidor de linea PID-Tira de sensores.
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RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Se analiza el comportamiento de las variables monitoreada, visualizando en una

sola grafica lo siguiente:

L00% SENAL DE CONTROL APLICADA AL MOTOR DERECHO

90%
80%
_70%

x
' 60%
<
E 50% F
[3N]
= 40% H ‘4‘ , ]:
o
o 30% AAaA A
20%
10%
0%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
TIEMPO[ms]
——PID ——HISTERISIS
Figura 94: Analisis HISTERISIS-PID Motor derecho.
SENAL DE CONTROL APLICADA AL MOTOR IZQUIERDO
100%
90%
80%
70%
X 609
< 60%
S 50%
£ a0% ﬂ
O (]
& 30% “h ‘ " “ u ul A ﬂ N n

20%
0% — U1 A 1N _nnrrann

0%

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
TIEMPO[ms]
———PID ——HISTERISIS

Figura 95: Analisis HISTERISIS-PID Motor izquierdo.
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POSICION DEL ROBOT MOVIL

7000
6000
5000
4000 N
3000
2000

1000 J
0

SENSORES DE PISO

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
TIEMPO[ms]
——— HISTERISIS =——PID

Figura 96: Analisis HISTERISIS-PID Motor izquierdo.

RECOMENDACIONES:

1. Revisar constantemente el LCD indicador de voltaje de bateria, y evitar que
este valor no sea menor a 11.1V, si se da el caso se debe parar
inmediatamente la practica posterior a eso, apagar el robot movil y conectar
el cargador de bateria, para verificar que esté completamente cargada el
valor de voltaje debe ser 12.2V.

2. Verificar todos los sensores a bordo antes de iniciar la calibracion.

3. Al momento de sintonizar el PID tomar en cuenta que tanto la superficie del
robot mévil, la pista (Linea negra fondo blanco), y los niveles de voltaje de

alimentacion son variantes directas al ajustar a los parametros.
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4.5.Practica #5

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESlAKNAﬁ GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria Electrénica | ASIGNATURA: Automatizacion Industrial

TITULO PRACTICA: Control en modo manual del

robot movil

NRO. PRACTICA: 5

Objetivo:

e Controlar manualmente el robot mévil desde la maleta didactica.

Objetivos especificos:

e Reconocer los protocolos de comunicacion.

e Asignar puertos de comunicacion en PLC, HMI y Arduino MEGA.

e Elaborar un programa en el PLC para envio de datos al Arduino MEGA.

e Elaborar un programa en Arduino para recepciéon de sefiales en la maleta
didactica y envio de datos al controlador de motores.

e Configurar el HMI para enlazar con la programacion del PLC.

e Disponer de un computador con programas ya instalados
Aduino, WPLSoft, DOPsoft.

e Disponer de un punto de alimentacion 110VAC para la
maleta did4ctica.

INSTRUCCIONES: e Verificar que la botonera de paro de emergencia no este
accionada en la maleta y el robot movil.

e Deslizar a “ON” el switch de encendido general ubicado
en la maleta didactica y robot movil.

e Visualizar los indicadores de encendido tanto en tarjeta

del robot moévil como en maleta didactica.
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ACTIVIDADES A DESARROLLAR

e Pasol. Reconocimiento de topologia de comunicacion

e Paso2. Configuracion puertos de comunicacion en PLC, HMI y Arduino
MEGA.

e Paso3. Creacion de codigo en WPLsoft.

e Paso4. Creacion de codigo en Arduino.

e Pasob5. Creacion de pantallas en DOPsoft

e Paso6. Pruebas de enlace entre PLC y Robot movil.

Paso 1. Reconocimiento de topologia de comunicacién.

En la topologia de comunicaciones definida para la maleta didactica y el robot mévil

se utiliza cuatro tipos de comunicacion identificados como:

RS-232
RS-485
Serial TTL
e USB

Los mismos que se configuran de la siguiente manera:

F{OFOTWOV_IL _______ —‘ F __________ MALETA DIDACTICA

HMI

Enlace via USB

Enlace RS=483

Figura 97: Topologia de comunicacion
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Nota: La topologia mostrada, solo se muestra los tipos de enlaces de
comunicacion utilizados; fuentes y tipos de alimentacion no se describen.
La configuracién de la topologia no es modificable para ninguna de las practicas

aqui descritas.

Paso 2. Configuracién puertos de comunicacién en PLC, HMI y Arduino
MEGA.

Segun la topologia de comunicacioén los puertos del PLC se definen de la

siguiente manera:

Tabla 4.15: Definicion de Puertos PLC

NUMERO DE
PUERTO TIPO uso
COML RS-232 Comunlcacu?n.con Robot
Movil
COM2 RS-485 Comunicacién con HMI
COM3 Mini USB Programacion de PLC
El HMI define sus puertos de comunicacion como:
Tabla 4.16: Definicion de Puertos HMI
NUMERO
DE PUERTO TIPO uso
comM1i RS-232 NO conectado
COoM2 RS-2321 5855;422/ RS- Comunicacién RS-485(PLC)
COM3 RS-232/ RS-422 RS- NO conectado
485
USB host USB tipo A Alimentacion 5VDC, Firefly
USB esclavo USB tipo B Programacion de HMI

La Arduino MEGA configura los puertos de comunicacion:
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Tabla 4.17: Definicion de Puertos Arduino MEGA

NOMBRE DEL (X)PIN Arduino USO
PUERTO MEGA
Serial0 (O)TX (HRX Programacion MEGA
: Comunicacion Modulo Firefly
Seriall (18)TX | (19RX RS-232/Bluetooth(PLC)
Serial2 (16)TX (A7)RX Conexién Sabertooth
Serial3 (14)TX (15)RX NO conectado

Paso 3. Creacién de cédigo en WPLsoft.

Los parametros de comunicacién se configuran como:

COM1: RS-232, Velociadad:9600, 8 bits de datos, NO paridad, 1 bits de parada

Configuracion de comunicacion
Parametros: COM1,RS-232, 9600, 8 bit de Datos, No Paridad, 1 bit de parada.

M1002
1} [Mov  Hat D103 |

SET M1138

[Mov ko D123 |

SET 1133
Figura 98: Configuracion de comunicacion serial en PLC

La programacion del PLC para configurar el envio de datos, la marca M5 es la
asignada de habilitar la comunicacion entre la maleta didactica y el robot mavil.
Para el control de direccién del Robot movil se utiliza combinaciones de datos
conforme la direccion deseada, mismos que estan comandados por:

¢ M1l= Adelante.

e M2= Derecha.

e M3= Atrés.

e M4=Izquierda
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M5 M1 l
- |} MOV K1 D110
MOV k128 D111
[RS D10 K2 D210 KO
M2 ]
I [Mov K1 D110
MOV K255 D111
[Rs DI K2 D210 KO
M3 l
- MOV K127 D110
[Mov k255 DI
[Rs DI K2 D20 Ko
M4 |
I [MOv k127 D110
[Mov k128 DM
[Rs D10 K2 D210 K0
MOV Ko D110
[Rs D10 K D211 KO
SET  M1312
END

Figura 99: Programacién control de robot mévil

Se envia constantemente “K0” para mantener en posicion cero del robot movil.
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Paso 4. Creacién de codigo en Arduino.

Para comandar los motores de direccion desde el PLC, el Arduino necesita
interpretar los datos recibidos y a la misma vez debe de enviar dichos datos al

controlador de motores, sin ninguna parametrizacion.

En el programa configuramos una variable entera de nombre “DatoPLC” para

guardar los datos enviados desde la maleta didactica.

Lo puertos seriales se distribuyen de la siguiente manera:
e Pararecepcion de datos de PLC: seriall

e Para envi6 de datos al controlador de motores: serial2

El Arduino almacena momentaneamente el valor enviado por el PLC para enviar

al controlador de motores. Ver Fig.(abajo)

-
@ Pr_ctica_6 Arduino 1.8.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

1|/int datoPLC;

void setup()
{
Seriall.begin(9600);
& Serial2.begin (9600);

)
1

9 void loop()

0| {

i1 if (Seriall.available() > 0)
i 12 £

13| datoPLC = Seriall.read():

14 Serial2.write (datoPLC);

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2560) en COMS3
—_—_—

Figura 100: Programacién control de robot mavil
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Paso 5. Creacién de pantallas en DOPsoft

Para inicializar el programa DOPsoft, vamos a la ruta de instalacion por defecto

creada por Windows.

. Delta Industrial Automation
, Communication
; HMI
; DOPSoft 2.00.05
[iJ] DoPSeft 2.00.05
% FlashTransfer
.ﬁ PrnServer
55 Uninstall

Figura 101: Ruta de ubicacién de DOPsoft.

Crear un nuevo proyecto dando clic en L , desplazandose una segunda
pantalla en donde se podré configurar la serie del HMI, Modelo, nombre de
proyecto, etc.

Project Winzard =]
Series HMI List
DOP-B series hd Model Type Resolution Calor e
BO078515 800~ 600 65536 Colors
B0O7PS515 800 * 600 65536 Colors
BO7ES1S 800~ 600 65536 Colors
B08S515 800 * 600 65536 Colors
BOBES15 800 * 600 65536 Colors
B10s411 800~ 480 65536 Colors
B108511 800 * 600 65536 Colors
B10ES15 800~ 600 65536 Colors
B10PE515 800 * 600 65536 Colors
B108615 1024 * 600 65536 Colors 3
B10EG15 1024600 65536 Colors
B10VS511 800 * 600 65536 Colors
Project Setnp
Project Name: PROYECTO DE TITULACION
Screen Name: PRACTICA1
Screen No: 1
Printer: = NULL -
System Message Language: | Spanish i

HMI Rotation: degree

Back [ mew [ camest ][ Fumin

Figura 102: Configuracion de HMI.

Luego de configurar estos pardmetros damos clic en “next”, desplazandose el
panel de configuracién de comunicacion donde debemos ingresar la marca y

serie del PLC al que se va a conectar, también debemos ingresar los pardmetros
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de comunicacion tales como interfaz, trama de datos, etc. Lo que se puede

visualizar en la siguiente imagen.

Project Winzard t
Y ‘Communication Setting
(9] Connection
comt
Linke Name Link2
=] Mamssctorsrs [Dets 2
CoM2 seties [DetiaDVR PLC =)
COM3
Main
Communication Parameter Controller
HMI Station B PLC Station !
latertce Pa— 12345678
Data Bits Comm. Delay Time(ms) 0
stopBis S 1000
Baud Rate 3600 - Retry Count
Parity Even -
Optimize
]

Figura 103: Configuracién de comunicacion HMI.

Luego de configurar los parametros necesarios para la comunicacion HMI-PLC,
estd listo para programar a la necesidad de la practica, al dar clic en “finish” se

desplaza una pantalla inicial del programa tal como se visualiza a continuacién:

[l DOPSoft - NewProject - [PRACTICA 1) = X
File Edit View Element Screen Tools Options Window Help

* 5 @5 W EE 20w Qe >

: : s

Qan-aQRENOFsmF+3M S L EN [state selectio ~| 15! HETW E®
2| =1-pracncas ol e |22 ax
= ~ ||| st Action
(@]

2
A
]
J il D Record |Ouput

DROE ERFE EHEHE =03

Download:USB

[20314)

DOP-B105515 65535 Colors Rotat:

0 degree

Figura 104: Pantalla inicial DOPsoft.

Para insertar elementos tales como botoneras indicadores medidores, etc.

Debemos ir a la barra que se muestra a continuacion:
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QadwaOFREN@NaS®E | 5M £

Figura 105: Barra de elementos.

Para efecto de la practica agregaremos un botén tipo momentaneo dando clic en

Q@ | en este icono podemos encontrar todo lo relacionado a un botoén.

[5] DOPsoft - NewProject - [PRACTICA 1] = S|
File Edit View Element Screen Tools Optiens Window Help

e “EBS & Q| |um QK er

: - o

QauwaQFEEN@Mam a2 0 [N [State selectio ~) (5 WS s®

oo | 222

@ Low Security

@ System Menn

© ReportList

@) Screen Capture

@ Remove Storage
Import Export recipe.
@ cCatibration

® Lenguzge Change
@ ImportEsport FileSlot
(4]

= u J v Record. |Ouput

DR TS EE M @208

Download:USB [40] DOP-B103615 65536 Colors Rotate 0 degree

Figura 106: Barra de tipos de botones.

Luego de seleccionar el tipo de botdn damos clic sobre el para insertar en la
pantalla principal, posterior a eso dar doble clic sobre el nuevo botén creado con
objetivo de direccionar y configurar toda la informacién para que este se enlace
con el programa del PLC. Para esta practica se configuran los botones de set,

reset, derecha, izquierda, adelante.

79




Reset AR T ew W —— =
Preview B i e Picture Details Macro  Coordinates
------------- Memory B | sve i |
' T
' '

: U Write Address: e
4 Y

E ' (L2} 1@M5 )

] : Forsgistiod Coloc: —

I S V| ReadAddress

None Q EEIE da z
State:
sl
None =]
Language:
i Read Offset Addr.
Languagel o B

.

I Figura 107: Configuracién botén set/reset

La configuracion para de los botones que dan direccion al robot desde la pantalla
HMI, se enlazaran a las variables M1 hasta M4 esto permitira él envié de datos

desde el PLC hacia el robot movil.

- —— - -
Nemeray I EALL Ak 3 et
Preview | |uMain, Text Picture = Details  Macro Coordinates

Memory B | sve |
I s
3 Write Address: Style: Round v
| ; '
) {Link2}1@M1 ()
LS Foreground Color: =i}
H \\ Read Address:
None E} Blink: No >
State:
Write Offset Addr.:
None @
Language:
Read Offset Addr.:
Languag:
= None @

I
|

|
| o= |

Figura 108: Configuracion de botones para direccion del robot mévil
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RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Tabla 4.18: Resultados practica#5

Control de movimiento del robot
movil, debemos presionar ya
sea Set para habilitar o reset

para deshabilitar movimientos.

Al presionar el boton que se
muestra en la figura en
respuesta a eso el Robot movil

se movera hacia adelante.

Robot en movimiento hacia

adelante

Al presionar el boton que se
muestra en la figura en
respuesta a eso el Robot movil

se movera hacia la derecha.




Robot en movimiento hacia la

derecha

e Al presionar el botdn que se
e muestra en la figura en
respuesta a eso el Robot movil

se movera hacia atras.

e Robot en movimiento hacia la

atras.

e Al presionar el botén que se

PRACTICAB

muestra en la figura en
respuesta a eso el Robot movil

se movera hacia la izquierda.
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e Robot en movimiento hacia la

izquierda.

RECOMENDACIONES:

1. Revisar constantemente el LCD indicador de voltaje de bateria, y evitar que
este valor no sea menor a 11.1V, si se da el caso se debe parar
inmediatamente la practica posterior a eso, apagar el robot movil y conectar
el cargador de bateria, para verificar que esté completamente cargada el
valor de voltaje debe ser 12.2V.

2. Realizar pruebas de movimiento solo en superficie plana, debido q que si
se trabaja en otro escenario podria causar algin dafio en la tira de sensores

de piso.
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4.6.Préactica #6

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESlAKNAﬁ GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria Electrénica | ASIGNATURA: Automatizacion Industrial

TITULO PRACTICA: Elaborar una Interfaz gréfica

capaz de comandar y visualizar el robot movil

NRO. PRACTICA: 6

Objetivo:

e Realizar la rutina de un seguidor de linea negra y el transporte de carga de
la posicién 1 a la posicién 2 utilizando el HMI como mando on/off para el

robot movil.

Objetivos especificos:

¢ Reconocer los protocolos de comunicacion.

e Asignar puertos de comunicacion en PLC, HMI y Arduino MEGA.

e Interpretar los tipos de sefiales que emiten los sensores

e Elaborar un programa en el software WPLsoft, que sea capaz de enlazar el
PLC Delta con una tarjeta Arduino MEGA.

e Elaborar un programa en el software Arduino, que sea capaz de enlazar el
Arduino MEGA con el PLC Delta, y que cumpla con la rutina de seguidor de
linea.

e Elaborar un programa en el software DOPsoft, que sea capaz de enlazar el

HMI con el PLC Delta, para poner en marcha o parar el Robot remotamente.

e Disponer de un computador con programas ya instalados
Arduino, WPLsoft, DOPsoft.

e Disponer de un punto de alimentaciéon 110VAC para la

INSTRUCCIONES: o
maleta didactica.

e Verificar que la botonera de paro de emergencia no esté

accionada en la maleta y el robot movil.
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e Deslizar a “ON” el switch de encendido general ubicado
en la maleta didactica y el Robot movil.
e Visualizar los indicadores de encendido tanto en tarjeta

del robot mévil como en maleta didactica.

ACTIVIDADES A DESARROLLAR

e Pasol. Reconocimiento de topologia de comunicacion

e Paso2. Asignacién puertos de comunicacion en PLC, HMI y Arduino MEGA
e Paso3. Creacion de cddigo en WPLsoft.

e Paso4. Creacion de cddigo en Arduino.

e Paso5. Creacién de pantalla para HMI en DOPsoft.

Paso 1. Reconocimiento de topologia de comunicacién.

En la topologia de comunicaciones definida para la maleta didactica y el robot
moévil se utiliza cuatro tipos de comunicacion identificados como:
e RS-232

e RS485
e Serial TTL
e USB

Los mismos que se configuran de la siguiente manera:

HMI

Figura 109: Topologia de comunicacion

85




Nota: La topologia mostrada, solo se muestra los tipos de enlaces de
comunicacion utilizados; fuentes y tipos de alimentacién no se describen.
La configuracion de la topologia no es modificable para ninguna de las practicas

aqui descritas.

Paso 2. Asighacion puertos de comunicacion en PLC, HMI'y Arduino MEGA

Segun la topologia de comunicacioén los puertos del PLC se definen de la
siguiente manera:
Tabla 4.19: Definicién de Puertos PLC

NUMERO DE
PUERTO TIPO uso
Comunicacion con
COML RS-232 Robot Movil
COM2 RS-485 Comunicacion con HMI
COM3 Mini USB Programacion de PLC

El HMI define sus puertos de comunicacion como:

Tabla 4.20: Definiciéon de Puertos HMI

NUMERO DE
PUERTO TIPO Uso
COoM1 RS-232 NO conectado
RS-232/ RS-422/ Comunicacion RS-
COM2 RS-485 485(PLC)
RS-232/ RS-422/
COM3 RS-485 NO conectado
USB host USB tipo A Alimentacion 5VDC,
Firefly
USB esclavo USB tipo B Programacion de HMI
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La Arduino MEGA configura los puertos de comunicacion:

Tabla 4.21: Definicion de Puertos Arduino MEGA

NOMBRE DEL (X)PIN Arduino USO
PUERTO MEGA

Serial0 O)TX (1)RX Programacion MEGA
Comunicacion Médulo

Seriall (18)TX (19)RX Firefly RS-

232/Bluetooth(PLC)
Serial2 (16)TX (17)RX Conexidn Sabertooth
Serial3 (14)TX (15)RX NO conectado

Paso 3. Creacion de codigo en WPLsoft.

Configurar los parametros de comunicacion tener en cuenta lo siguiente:

e Numero de puerto: COM1 (RS232).

¢ Velocidad de transmision: 9600 bps

¢ Longitud de datos: 8 bits

e Paridad: Ninguna

e Longitud de bit de parada: 1 bit

e Registro de configuracion: D1036

e Retener formato de configuracion: M1128

e Modo ASCIIl: M1139 (ASClI=set, RTU=reset)

Cdédigo de programacion.

e Configuracion y asignacion de parametros de comunicacion.

Configuracidn de comunicacian
Parametros: COMT,RS-232, 9600, 8 bit de Datos, Mo Pardad, 1 bit de parada.

M1002

- Moy Ha1

01036

SET

M1138

[Mov k100

01233

SET

Figura 110: Configuracién Puerto de comunicacion COM1.

#1139
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El sistema esta controlado por el contacto X0, el cual habilita el puerto serial, la

marca M1 da inicio al movimiento del robot mévil asi mismo la marca M3 es la

encargada de parar el proceso.

SET M1312

[rs

D110

K1

D120 K1 |

[Mov

K1 o |

[Mov

RST M10

Figura 111: Configuracion de cédigo para comandar robot movil.

Bloque de recepcién de datos en el cual se guarda y almacena en la variable

D130.

M1314
— |

[cuP

k0

D120 M5 |

[cup

k3

D120 M2 |

[Mov

D120 D130 |

RST M2

RST M5

RST M1314

Figura 112: Configuracion de cédigo para comandar robot movil.

Bloque donde se configura cada bit de datos de D130 segun la funcién

preestablecida, también se visualiza el uso de un contador incremental numérico

el cual es encargado de indicar si el robot esta en la posicién 1 o la posicion 2.
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L D130 K1 | [ M7
_|B D130 k3 I [ ME )
M7
- [Ent co K2 |
[t K £l Ma |
M8
| SET 3
£o
L SET M10
= Do |
END

Figura 113: Configuracion de estado.

Configuracion de transferencia de PC a PLC.

Una vez terminada la programacion se procede a realizar la trasferencia al PLC
en el siguiente orden:

e Compilar #% y verificar que no existan errores de programacion

e Cargarenel PLC =1 .

o Esta transferencia es bidireccional ya que se puede seleccionar entre
cargar programacion al PLC(PC=>PLC) o descargar programacion desde
el PLC(PLC=>PC), para este caso sera (PC=>PLC).

¢ Verificar que este marcado el cajon de “Programa” las demas son
opciones que se utilizardn segun su necesidad.

¢ Finalmente damos OK.

Configurar la transferencia

Medo de comunicacion
PC=>PLC -

[+ Programa

[~ Comentario del dispositive Cancelar
-

[~ Sincornizacion del Proyecto v dela

-

[~ Valor por defecte

[~ ETIC

-

Figura 114: Configuracién de transferencia a PLC.
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Si Existe un programa ejecutandose en el PLC se mostrard una ventana de

advertencia dar clic en OK y a continuacion se cargara la nueva programacion.

"_"\-.I Prohibido escribir mientras PLC esta en gjecucion

Accion afectara el estatus de conexion de PLC, desea continuar?

Figura 115: Advertencia de carga de programacion en PLC.

Paso 6. Configuracién de Programa ARDUINO para robot movil.

Como se especificé en el paso anterior, se complementara el enlace de
comunicacién con un dato enviado desde el PLC al Arduino por lo que se debe
recibir y responder con otro dato diferente mostrado en un indicador luminoso
tanto en el robot mévil como en la maleta didactica, por lo que se programa esta

bajo esas condiciones. Antes de iniciar se recomienda:

e Conectar el robot movil a través del puerto USB y utilizando el cable
codificado como ARUSBOL1.

e Configurar el tipo y el puerto serial con que el PC asign6 a la Arduino
MEGA.

Al conectar el Arduino MEGA al PC, se podra visualizar en la ventana “puertos
COMy LPT” de la siguiente manera: Arduino Mega 2560(COM53), como se

muestra a continuacion.

:‘ ‘? Puertos (COM y LPT)
P ? Arduing Mega 2560 (COMS53)

=

+ Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (CORME2)
! ?’ Silicon Labs CP210x USE to UART Bridge (COMEG1)

' Figura 116: Propiedades de accionamientos.
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Al abrir el programa se podra visualizar una ventana similar a la siguiente:

185 sketch feb25a A .
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_feh25a

void setupil) {

// put your setup code here, to rum once:

N S

t

void loopi)
;

// put your main code here, to run repeatedly:

-1 @y

wino Mega or M

Figura 117: Ventana principal Arduino.

Para configurar el tipo de placa que se utiliza y el puerto serial al que esta

conectada debemos ir a la pestafia “Herramientas”.

e o e R =

Archivo Editar Programa |Herramientas| Ayuda ‘
Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.

sketch_feb25a Reparar codificacién & Recargar.

1 |veid setup() {

Monitor Serie Ctrl+ Mayiis+M

7/ put your set X a
- Serial Plotter Cirl+ Mayis+L
L WiFi101 Firmware Updater

& |void leap()

Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560" »
Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)" 4
Puerto »

Obtén informacion de la placa

Programador: "AVRISP mkll" 3

Quemar Bootloader

Figura 118: Configuracion de Placa Arduino.

Luego de configurar se podra verificar en la parte inferior de la ventana principal.

Figura 119: Datos configurados de Placa Arduino.
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Paso7. Programacion Arduino MEGA

comunicacion propuesto.

2 #include <QTRSensors h»

3 sdefine DPIN_DWM_QTR 1
= NUM_SENSORS 8
= NUM_SAMPLES_FER_SENSOR 4

/¢ number of sensors used

& #define

2 OTRSensorsAnalogy quzal (w =t
S NUM_SENSORS, NUM_SAMPLE: NSOR, EMITTER_PIN);
int sensorValues[NDM_SENSORS];
FOITIIITEETT
byte SC = 23;
//Baza guardar dato de sensorizquierda Af

//Sensor de cazga

//Paza guardar datc de 5C

byte datePLC; // Recepeidn de PLC
FEITIEITEET

etup () {
500) 7
LEEETIIRITIIIIEIE
pinMode(SC, INPUT);
JIPIIIRITEIIIEET

Serial begin(9600) 7
Seriall begin(8600);
5 Serial? begin(8600):

e (27

(int 1= 0; i< 400; itH)
gura.calibraze();

32 digitalWrite(27, LOW):

3¢ Serial.begin(3400);
5 for (int i = 0; i < NUM_SEWSORS; i++)

© (qora_calibratedMinimmon(i1);
s

/7 print

int i = 0; i < NUM_SENSORS; i++)

accioén del robot.

//Sensor izquierds

//Sensor de carga

s12
FLITEITIATEALEATEALIATIA L]

if(s2>= 500) {  bisses(datel, 1); }
bitClear(datol, 1); }

) {  bizSetidatel, 3); 1}
bitClear(dasol, 3); }

else

= gtra.re=dline{sensorValues];
1tion<=2000) {

ion>=4001) {
e(1);
=215

tion<=2383) {
=(84);
e{129);

/4 pin del PWM agregads sl codigo
// average 4 analog samples per sensor reading
EMITTER PIN 2 // emitter is controlled by digital pin 2

7 // sensors 0 through § are connmected to analeg inputs O through §,
1) {10, 8, 8, 7, § 11, 1z, 13},

// Byte para enviar datos de los Sensores de (x3)Obstécule,

/# turn on Arduino’s LED to indicate we are in calibration mode

// make the calibration take sbout 10 seconds.
¢/ zeads a1l sensors 10 times 2t 2.5 ms per six sensors (i.2. ~25 ms per =all).

// turn off Arduino's LED to indicate we are through with calibration.

33 // print the calibration minimum values measured when emitters were om.

calibration maximm values measured when emitters were on

A continuacioén, se muestra el programa capaz de realizar el enlace de

respectively

(1) Carga

Figura 120: Configuracion de variables de entrada

Blogue de calibracion para sensores inicio de puerto serial

Figura 121: Calibracion de sensores.

Sub rutinas de programacién para independencia de sensado segun el uso y la

Figura 122: Acondicionamiento de sefales de sensores.
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Compilacién y descarga en Arduino MEGA

Para poder verificar que no exista errores de programacion presionar . , Sino

existe errores dar click en . , el programa empieza a cargar en la Arduino
MEGA.

Figura 123: Compilacion de programa Arduino. |

Una vez realizada la carga del programa en el Arduino MEGA, deberiamos poder

comunicarnos con la maleta didactica.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Tabla 4.22: Resultados practica#6

PRACTICA &

e e Interfaz hombre-méaquina que contiene
o204 B controles e indicadores que cambian su
@ @ 9
it g s estado conforme al proceso en curso

e Elrobot se ubica a la altura de la
posicion 1, iniciara su proceso una vez
liberado la botonera de emergencia y

presionado la tecla marcha en el HMI

e Luego de transcurrir el proceso de
seguimiento de linea hasta cruzar la
posicion do, luego de cruzar dicha

posicion el robot inmediatamente para

sus motores finalizando el proceso.
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RECOMENDACIONES

1.

Revisar constantemente el LCD indicador de voltaje de bateria, y evitar que
este valor no sea menor a 11.1V, si se da el caso se debe parar
inmediatamente la practica y posterior a eso, apagar el robot mévil y
conectar el cargador de bateria, para verificar que esté completamente
cargada el valor de voltaje debe ser 12.2V.

Reconaocer el uso de los puertos COM para el PLC y la Arduino MEGA
Elegir correctamente los pardmetros de comunicacion, tomando encienta
que tanto el dispositivo transmisor con el receptor debe coincidir con los
mismos parametros.

Revisar el tipo de datos que envia el Robot movil a la maleta didactica
debido.

Verificar en modo ONLINE el tipo de dato que esta recibiendo tanto el PLC
y el Arduino MEGA.
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4.7.Practica #7

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESlAKNAﬁ GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria Electrénica | ASIGNATURA: Automatizacion Industrial

NRO. PRACTICA: 7

TITULO PRACTICA: Proceso Automatico con
sensado y transporte de carga

Objetivo:

Comandar el robot directamente desde el HMI controles como on/off, paros
de emergencia y confirmacién de posicion, asi mismo el robot mévil hara la
rutina de seguimiento de linea negra con deteccién de obstaculos, este iniciara
el proceso si detecta alguna carga la misma que sera transportada desde la

posicién 1 hasta la denominada posicion 2.

Objetivos especificos:

Reconaocer los protocolos de comunicacion.

Asignar puertos de comunicacion en PLC, HMI y Arduino MEGA.

Elaborar un programa en el software WPLsoft, que sea capaz de enlazar el
PLC Delta con una tarjeta Arduino MEGA.

Elaborar un programa en el software Arduino, que sea capaz de enlazar el
Arduino MEGA con el PLC Delta.

Elaborar un programa en el software DOPsoft, que sea capaz de comandar el

robot mévil desde el HMI.

INSTRUCCIONES:

e Disponer de un computador con programas ya instalados
Arduino, WPLsoft, DOPsoft.

e Disponer de un punto de alimentaciéon 110VAC para la
maleta didactica.

e Verificar que la botonera de paro de emergencia no esté

accionada en la maleta y el robot movil.
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e Deslizar a “ON” el switch de encendido general ubicado
en la maleta didactica y el Robot movil.
e Visualizar los indicadores de encendido tanto en tarjeta

del robot mévil como en maleta didactica.

ACTIVIDADES A DESARROLLAR

e Pasol. Reconocimiento de protocolos de comunicacion

e Paso2. Asignacién puertos de comunicacion en PLC, HMI y Arduino MEGA
e Paso3. Creacion de cddigo en WPLsoft.

e Paso4. Creacion de cddigo en Arduino.

e Paso5. Creacién de pantalla para HMI en DOPsoft.

Paso 1. Reconocimiento de topologia de comunicacién.

En la topologia de comunicaciones definida para la maleta didactica y el robot
moévil se utiliza cuatro tipos de comunicacion identificados como:
e RS-232

e RS485
e Serial TTL
e USB

Los mismos que se configuran de la siguiente manera:

HMI

Figura 124: Topologia de comunicacién
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Nota: La topologia mostrada, solo se muestra los tipos de enlaces de
comunicacion utilizados; fuentes y tipos de alimentacién no se describen.
La configuracion de la topologia no es modificable para ninguna de las practicas

aqui descritas.

Paso 2. Asignacién puertos de comunicacion en PLC, HMIl y Arduino MEGA

Segun la topologia de comunicacion los puertos del PLC se definen de la
siguiente manera:
Tabla 4.23: Definicion de Puertos PLC

NUMERO DE
PUERTO TIPO uso
Comunicacién con
comi RS-232 Robot Movil
COM2 RS-485 Comunicacion con HMI
COM3 Mini USB Programacion de PLC

El HMI define sus puertos de comunicaciéon como:

Tabla 4.24: Definicion de Puertos HMI

NUMERO DE
PUERTO TIPO uso
COoM1 RS-232 NO conectado
RS-232/ RS-422/ Comunicacion RS-
COM2 RS-485 485(PLC)
RS-232/ RS-422/
COM3 RS-485 NO conectado
USB host USB tipo A Alimentacion SVDC,
Firefly
USB esclavo USB tipo B Programacion de HMI
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La Arduino MEGA configura los puertos de comunicacion:

Tabla 4.25: Definicion de Puertos Arduino MEGA

NOMBRE DEL (X)PIN Arduino USO
PUERTO MEGA

Serial0 (0)TX (HRX Programacion MEGA
Comunicacion Médulo

Seriall (18)TX (19)RX Firefly RS-

232/Bluetooth(PLC)
Serial2 (16)TX (A7)RX Conexién Sabertooth
Serial3 (14)TX (15)RX NO conectado

Paso 3. Creacién de cédigo en WPLsoft.

Al utilizar el puerto de comunicacion del PLC se necesita establecer los

parametros de comunicacion que se definen como:

Numero de puerto: COM1 (RS232)

¢ Velocidad de transmisién: 9600 bps

¢ Longitud de datos: 8 bits

e Paridad: Ninguna

e Longitud de bit de parada: 1 bit

e Registro de configuracion: D1036

e Retener formato de configuracion: M1128

e Modo ASCIIl: M1139 (ASClI=set, RTU=reset)

Cdédigo de programacion.

e Configuracion y asignacién de parametros de comunicacion

Configuracion de comunicacidn
Parametros: COM1 RS-232, 3600, 8 bit de Datos, Mo Paridad, 1 bit de parada.

M1002
T [MOv — Het Do |

SET 11138

[Mav  kion D123 |

SET 11139

Figura 125: Configuracion Puerto de comunicacion COML.
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El sistema esta controlado por el contacto X0, el cual habilita el puerto serial, la
marca M1 da inicio al movimiento del robot mévil asi mismo la marca M3 es la

encargada de parar el proceso.

X0
— [ MO ]
SET M1312
MO
- [Fs DIt K Diz0 ki |
M1 |
N [Mov K D110 |
1
_| l_
M3 |
- [Mov ka2 p1in |
2
L RST M3
RST o
RST MO

Figura 126: Configuracion de comunicacion serial.

Blogue de recepcidn de datos en el cual se guarda y almacena en la variable
D130.

I [cup Ko D120 M5 |

ECEE D120 M2 |

[Mov D120 D13 |

RST M2
RST M5
RST M1314

Figura 127: Configuracion de cédigo para comandar robot movil.

En este bloque se configura por cada bit la funcién reprogramada, M7 inicia el
contador el cual nos permite supervisar la posiciéon en la cual se encuentra el

robot movil.
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_|B

0130

Ko

[ M1T )

e D13 K2
e D13 K1 | [ oM7)
_|B D130 K3 I [ ME )
M7
| ot o K2 |
ECE co M |
M8
— SET M3
£o
L} SET M1
[Mov k2 D |

Figura 128: contador de posicion de robot mavil.

Configuracion de transferencia de PC a PLC
Una vez terminada la programacion se procede a realizar la trasferencia al PLC

en el siguiente orden:

—-

e Compilar ci y verificar que no existan errores de programacion

e Cargarenel PLC =4 .

o Esta transferencia es bidireccional ya que se puede seleccionar entre
cargar programacion al PLC(PC=>PLC) o descargar programacion desde
el PLC(PLC=>PC), para este caso sera (PC=>PLC).

¢ Verificar que este marcado el cajon de “Programa” las demas son
opciones que se utilizardn segun su necesidad.

e Finalmente damos OK.
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Configurar |a transferenci

Modo de comunicacion

:
[+ Programa

[~ Comentario del dispositivo

-

[ Sincornizacion del Proyecto v de la

-

[~ Valor por defecte

[~ RIC

-

Cancelar

Figura 129: Configuracion de transferencia a PLC.

Si Existe un programa ejecutandose en el PLC se mostrard una ventana de

advertencia dar clic en OK y a continuacion se cargara la nueva programacion.

Figura 130: Advertencia de carga de programacion en PLC.

Paso 6. Configuracién de Programa ARDUINO para robot movil.

Como se especificé en el paso anterior, se complementara el enlace de
comunicacion con un dato enviado desde el PLC al Arduino por lo que se debe
recibir y responder con otro dato diferente mostrado en un indicador luminoso
tanto en el robot mévil como en la maleta didactica, por lo que se programa esta

bajo esas condiciones. Antes de iniciar se recomienda:

e Conectar el robot movil a través del puerto USB y utilizando el cable
codificado como ARUSBOL1.

e Configurar el tipo y el puerto serial con que el PC asigné a la Arduino
MEGA.
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Al conectar el Arduino MEGA al PC, se podra visualizar en la ventana “puertos
COM Yy LPT” de la siguiente manera: Arduino Mega 2560(COM53), como se
muestra a continuacion.

4 77 Puertos (COMy LPT)

Figura 131: Propiedades de accionamientos.

Al abrir el programa se podra visualizar una ventana similar a la siguiente:

5 sketch feb25a Arduing L2 ===

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

skeich_feh25a

setup() { -

S/ put your setup code here, to run once:

PR

t

void loop() Iﬂ

J¢ put your main code here,

-1 @ m

to run repestedly:

nuino Mega

Figura 132: Ventana principal Arduino.

Para configurar el tipo de placa que se utiliza y el puerto serial al que esta

conectada debemos ir a la pestafia “Herramientas”.
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(s2] sketch_feb25a no
Archivo Editar Programa [Helramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.

sketch_feb25a Reparar codificacién & Recargar.

1 weoid setupl) { Monitor Serie Ctrl+Maytis+M
Z ff put your set . .

5 Serial Plotter Ctrl+Mayis+L
2 WIFiL01 Firmware Updater

& void loopl() o ) .

7| s put your mai Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560 4
] Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)" 4
@t Puerto L4

Obtén informacidén de la placa

Programador: "AVRISP mikd" 3

Quemar Bootloader

Figura 133: Configuracion de Placa Arduino.

Luego de configurar se podré verificar en la parte inferior de la ventana principal.

Paso7. Programacion Arduino MEGA

A continuacion, se muestra el programa capaz de realizar el enlace de
comunicacion propuesto.

Pr_ctica_7 Arduino 1.8.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Pr_ctica_7§

2 include <QTRSensors.h> M
3 tdesine PIN_PWM_QTR 11 // pin del PWM agregade al codige

2 = NDM_sENS0RS 8 // number of sensors used

s = NTM_SAMPLES PER SENSOR 4 // average 4 analog ssmples per semsor reading

& $dafine EMITTER PIN 2 // emitter is controlled by digital pin 2

7 // semsors O through § are conmected te snalog inputs O through 5, respectively E
& OTRSensorsAnalog qoral(unsigmed chaz[l) {10, 9, 8, 7, &, 11, 12, 13},

NUM_SENSORS, NUM_SAMPLES PER_SENSOR, EMITTER PIN);

10 unsigned int sensorValues [NUM_SENSORSI:

L1 LTI

12 byte SC = 23; //Sensor de cargs
13 int s2; //Para guardar datoc de sensorizquierda A4

14 int s12; //Para guardar dato de 5C

15 bye datol; // Byse para enviar datos de los Semsores de (x3)Obstdculo, (x1)Carga
16 byse datoPLC; // Recepeién de PLC

17 11T

8 void setupl) {

delay (50037

FITEITEIRIIIATIAIT

pinMode(SG, INPUT):

FITEITEITIEIEITEY

Serial begin{(9600);

_begin(9600) ;

-begin(9600);

28 pinMode (27, OUTPUT);

digitaliirite(27, HIGH); /4 turn on Arduins’s LED to indicate we are in calibratien mode

Figura 135: Declaracion de variables en Arduino.

Calibracion de sensores e inicio de puerto serial
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Tte (27, HIGH); 77 turn on Arduino's LED to indicate we are in calibration mode

t i =0; i ¢ 400; i++) // make the calibration take sbout 10 seconds

5

qura.calibrate(); // reads all sensors 10 times at 2.5 ms per six sensors (i.e. ~25 ms per call)
1
digitaldrite( M) 7 /4 wurr
/ print the calibration minimum values measured when emitters were on.
begin(3600);
0; i < NUM_SENSORS; i++)

Arduino's LED to indicate we zre through with ecalibration

il

B oW W W W
- A

Serial.print(qtra.calibratedMinimmOn[il);

Serial print(' ');

/ print the calibraticn maximum values messured when emitters wers on
i < NUM_SENSORS; i++)

50 Serial.p
11
52| Serial.println();
Se println():

Figura 136: calibracion de sensores.

En el bloque repetitivo del microcontrolador se configura el accionamiento del
robot mévil conforme a las actividades reprogramadas, y a la vez hace el llamado

de las subrutinas.

57 veid loopl) {
8 sensade();
31

Figura 137: Bloque principal Arduino.

En la Sub rutina de sensado almacena y realiza el acondicionamiento de sefial

conforme al bits seleccionado para envio a la maleta didactica.
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sensado () {

Frente
izquierds pesicion 1-2
derecha cables

de car

ndicionamiento de sefial-dat

2z iflsls= 4500 |

K] bitSet (datol, 0)7

24 stop_frente=1; !
1

86 else {

bitClesr (datol, 0);

stop_frente=0;

bitSet{datel, 2);
stop_derecha=1;
1
else |
bitClear (datol, 2);

stop_derecha=0;

1{ bitSet{datel, 3); }
else | bitClear(datol, 3); }

Figura 138: Bloque acondicionamiento de sensores.

En el bloque grt, se hace la adquisicion de sefiales de la tira de sensores y se

configura el direccionamiento de los motores conforme a la posicion.

id geri){
read calibrated sensor values and obtain a measure of the line position from 0 to 5000

/ To get raw sensor values, eall:
; instead of unsigned int position = gura.readline(sensorValues);
.rezdline (sensorValues);

gtra.read(senszo

gned int posi
print the sen: va as numbers from 0 to 1000, where 0 means maximum reflectance and

1000 means minimum reflectance, followed by the line pesiticn
for |unsigned char i = 0; i < NUM_SENSORS; i++)

Serial_print (sensorValues[il);

Serial_print('\t'};
1

//Serial println(); // uncomment this line if you are using raw values

/ comment this line ocut if you are using raw values

Serial? w

1

else if (p ne=2899) [

Serialz (5415

Serial?. write(128); E
1
analogirite (PIN_PWM_QTR, round(position*0.036)); //variable de salida del PWM para lectura de los sensores QTF

Figura 139: Bloque para direccionamiento de motores.

Compilacién y descarga en Arduino MEGA

Para poder verificar que no exista errores de programacion presionar . , Sino

existe errores dar click en . , €l programa empieza a cargar en la Arduino
MEGA.
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Figura 140: Compilacion de programa Arduino.

Una vez realizada la carga del programa en el Arduino MEGA, deberiamos poder

comunicarnos con la maleta didactica.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Tabla 4.26: Resultados practica#7

¢ Interfaz hombre-maquina que

PRACTICA7

— I contiene controles e indicadores que
°® 8o " — 1 cambian su estado conforme al
roscont omiacs fgf roseons ® O proceso en curso

e Elrobot se ubica a la altura de la
posicién 1, iniciara su proceso una
vez liberado la botonera de
emergencia y presionado la tecla

marcha en el HMI

e Luego de transcurrir el proceso de
seguimiento de linea hasta cruzar la
posicion do, luego de cruzar dicha
posicion el robot inmediatamente
para sus motores finalizando el
proceso.

e El robot mévil bloqueara sus motores

si existe algun objeto presente en el
frente o laterales, luego iniciara
automéaticamente su proceso si es

gue el obstaculo se retira
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RECOMENDACIONES

1. Revisar constantemente el LCD indicador de voltaje de bateria, y evitar que
este valor no sea menor a 11.1V, si se da el caso se debe parar
inmediatamente la practica y posterior a eso, apagar el robot movil y
conectar el cargador de bateria, para verificar que esté completamente
cargada el valor de voltaje debe ser 12.2V.

Reconaocer el uso de los puertos COM para el PLC y la Arduino MEGA

3. Elegir correctamente los pardmetros de comunicacion, tomando encienta
que tanto el dispositivo transmisor con el receptor debe coincidir con los
mismos parametros.

4. Revisar el tipo de datos que envia el Robot movil a la maleta didactica
debido.

5. Verificar en modo ONLINE el tipo de dato que esté recibiendo tanto el PLC
y el Arduino MEGA.
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4.8.Practica #8

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESlAKNAﬁ GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria Electrénica | ASIGNATURA: Automatizacion Industrial

NRO. PRACTICA: 8 | TITULO PRACTICA: Robot laberinto

Objetivo:

Utilizar los sensores de obstruccion, con la rutina de evasion de obstaculos y

una pista con linea negra ya establecida en los planos

Objetivos especificos:

Reconocer los protocolos de comunicacion.

Asignar puertos de comunicacion en PLC, HMI y Arduino MEGA.

Elaborar un programa en el software WPLsoft, que sea capaz de enlazar el
PLC Delta con una tarjeta Arduino MEGA.

Elaborar un programa en el software Arduino, que sea capaz de enlazar el
Arduino MEGA con el PLC Delta.

Elaborar un programa en el software DOPsoft, que sea capaz de comandar el

robot mévil desde el HMI.

INSTRUCCIONES:

e Disponer de un computador con programas ya instalados
Arduino, WPLsoft, DOPsoft.

e Disponer de un punto de alimentacion 110VAC para la
maleta did4ctica.

e Verificar que la botonera de paro de emergencia no este
accionada en la maleta y el robot movil.

e Deslizar a “ON” el switch de encendido general ubicado
en la maleta didactica y el Robot movil.

e Visualizar los indicadores de encendido tanto en tarjeta

del robot movil como en maleta didactica.
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ACTIVIDADES A DESARROLLAR

e Pasol. Reconocimiento de protocolos de comunicacién

e Paso2. Asignacion puertos de comunicacion en PLC, HMI y Arduino MEGA
e Paso3. Creacion de cédigo en WPLsoft.

e Paso4. Creacion de codigo en Arduino.

e Paso5. Creacion de pantalla para HMI en DOPsoft.

Paso 1. Reconocimiento de topologia de comunicacion.

En la topologia de comunicaciones definida para la maleta did4ctica y el robot
movil se utiliza cuatro tipos de comunicacién identificados como:
e RS-232

e RS485
e Serial TTL
e USB

Los mismos que se configuran de la siguiente manera:

Fxo@mﬁoﬁ - F  MALETA Dﬁ'ﬁmﬂ

-

g

HML

Figura 141: Topologia de comunicacion

Nota: La topologia mostrada en la Figura 4.1, solo se muestra los tipos de

enlaces de comunicacion utilizados; fuentes y tipos de alimentacion no se
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describen. La configuracion de la topologia no es modificable para ninguna de las

practicas aqui descritas.

Paso 2. Asignacién puertos de comunicacion en PLC, HMI y Arduino MEGA

Segun la topologia de comunicacion los puertos del PLC se definen de la
siguiente manera:
Tabla 4.27: Definicion de Puertos PLC

NUMERO DE
PUERTO TIPO uso
Comunicacion con
comi RS-232 Robot Movil
COM2 RS-485 Comunicacion con HMI
COM3 Mini USB Programacion de PLC

El HMI define sus puertos de comunicaciéon como:

Tabla 4.28: Definicion de Puertos HMI

NUMERO DE
PUERTO TIPO uso
COoM1 RS-232 NO conectado
RS-232/ RS-422/ Comunicacién RS-
COM2 RS-485 485(PLC)
RS-232/ RS-422/
COM3 RS-485 NO conectado
USB host USB tipo A Alimentacion 5VDC,
Firefly
USB esclavo USB tipo B Programacion de HMI

La Arduino MEGA configura los puertos de comunicacion:

Tabla 4.29: Definicion de Puertos Arduino MEGA

NOMBRE DEL (X)PIN Arduino USO
PUERTO MEGA

Serial0 O)TX (1)RX Programacion MEGA
Comunicaciéon Modulo

Seriall (18)TX (19)RX Firefly RS-

232/Bluetooth(PLC)
Serial2 (16)TX (17)RX Conexion Sabertooth
Serial3 (14)TX (15)RX NO conectado
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Paso 3. Creacién de cédigo en WPLsoft.

Al utilizar el puerto de comunicacion del PLC se necesita establecer los

parametros de comunicacion que se definen como:

e Numero de puerto: COM1 (RS232)

e Velocidad de transmisiéon: 9600 bps

e Longitud de datos: 8 bits

e Paridad: Ninguna

e Longitud de bit de parada: 1 bit

e Registro de configuracion: D1036

e Retener formato de configuracion: M1128

e Modo ASCIIl: M1139 (ASClI=set, RTU=reset)

Cdédigo de programacion.

e Configuracion y asignacién de parametros de comunicacion

Configuracion de comunicacidn
Parametroz: COM1,R5-232, 9800, 8 bit de Datos. Mo Paridad, 1 bit de parada.

M1002
L1y MoV Het Do |

SET M1138

[Mov  kion Dizs |

SET 11133

Figura 142: Configuracion Puerto de comunicacién COML.

Con la M50, iniciamos el puerto de comunicacion serial, en el bloque de
recepcion de sefiales de los sensores guardado en 2 bytes, también se reordena

conforme a la cabecera.
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Figura 143: Reordenamiento de cabecera.

Una vez iniciado la recepcion entra al bloque de arreglos para

robot conforme al obstaculo presente.

M0
| [rs Dil0 Ko NEE |
M1314
A [eMP kEE DEIT |
M1
- [Mov D20 Db
[Mov D121 SE
[ZRST MO M2 |
[emP kes D121 M3 |
M4
— [Mov D121 SET
[Mov D20 Db |
[zrsT M3 M5 |
[eMP kes D122 ME |
M7
- [Mov D20 om ]
[Mov D121 i |
[ZRST  MB M8 |
RST M1314

respuesta del

SET M1312

M32 M30 |
— | /1 MOV KB i |
MOV k1s DIt
[rs DI0 K2 D210 KO |

M32 430 |
— /1 Moy k12 Do |
Moy Kis it |
[rs DIl0 k2 D210 KD |

M3z M30 I
— | I MOV KB Do |
MOV k240 DI
[rs DID K2 D210 KO |

M32 430 |
—/ { | MoV K1E D10 |
MOV k2a0 i |
[rs DIl k2 D210 Ko |

Figura 144: Condiciones Robot laberinto.
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Configuracion de transferencia de PC a PLC

Una vez terminada la programacion se procede a realizar la trasferencia al PLC
en el siguiente orden:

—-

o Compilar |L1“| y verificar que no existan errores de programacion

e Cargarenel PLC |g|.

o Esta transferencia es bidireccional ya que se puede seleccionar entre
cargar programacion al PLC(PC=>PLC) o descargar programacion desde
el PLC(PLC=>PC), para este caso sera (PC=>PLC).

o Verificar que este marcado el cajon de “Programa” las demas son
opciones que se utilizaran segun su necesidad.

¢ Finalmente damos OK.

Configurar |a transferencia

Modo de comunicacion

[+ Programa

[~ Comentario del dispositivo Cancelar
-

[~ Sincornizacion del Proyecto y de la

-

[~ Valor por defecte

[~ RTC

-

Figura 145: Configuracion de transferencia a PLC.

Si Existe un programa ejecutandose en el PLC se mostrard una ventana de

advertencia dar clic en OK y a continuacion se cargara la nueva programacion.

| '_"\-.I Prohibido escribir mientras PLC esta en ejecucion

Accion afectara el estatus de conexion de PLC, desea continuar?

| R tiidid
Figura 146: Advertencia de carga de programacion en PLC.
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Paso 6. Configuracién de Programa ARDUINO para robot movil.

Como se especificé en el paso anterior, se complementara el enlace de
comunicacién con un dato enviado desde el PLC al Arduino por lo que se debe
recibir y responder con otro dato diferente mostrado en un indicador luminoso
tanto en el robot mévil como en la maleta didactica, por lo que se programa esta
bajo esas condiciones. Antes de iniciar se recomienda:

e Conectar el robot movil a través del puerto USB y utilizando el cable
codificado como ARUSBOL1.

e Configurar el tipo y el puerto serial con que el PC asign6 a la Arduino
MEGA.

Al conectar el Arduino MEGA al PC, se podra visualizar en la ventana “puertos

COMy LPT” de la siguiente manera: Arduino Mega 2560(COM53), como se
muestra a continuacion.

----- L ':,' Serie estandar sobre el vinculo Bluetoath (COMASE)
----- L ':,' Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COMGZ)

- .Y Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COMG1)
Figura 147: Propiedades de accionamientos.

Al abrir el programa se podra visualizar una ventana similar a la siguiente:
B s riie SR ==

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_feh25a

1 wveid setup() {

2 /f put your setup code here, to run once:

void loop()

// put yvour main code here, to run repestedly:

nuino Mega or k

Figura 148: Ventana principal Arduino.
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Para configurar el tipo de placa que se utiliza y el puerto serial al que esta

conectada debemos ir a la pestafia “Herramientas”.

2% <ketch_feb25a Arduino LS. [EE R
Archivo Editar Programa Ayuda

Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.

skefch_feb25a Reparar codificacién & Recargar.

1 void setup() { Menitor Serie Ctrl+ Mayis+M
// put your set i

- Serial Plotter Cirl+ Mayis+L

2 WiFi101 Firmware Updater

& void laopl)

. . s Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560" r

/f put your mail
Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)" »
2t Puerto 4

Obtén informacion de la placa

Programador: "AVRISP mkll" 2

Quemar Bootloader

Figura 150: Datos configurados de Placa Arduino.

Paso7. Programacion Arduino MEGA

A continuacion, se muestra el programa capaz de realizar el enlace de

comunicacion propuesto.

g

[E
1 m P T PR

o

W R b

m

BIORORORI ORI ORI ORI ORI ORD B s

& i

B int datePLT; // almacena tode lo enviade por el FLC

Declaracion de Variables

int LED=2€; // 3alida para verificar la comunicacion entre PLC-Arduino MEGA

void mesup(} {

Sexiali begin(9600}; //3erial ELC

pinMode (LED, OULEFUTY}; //
H

Configura como salida digital

void leop(1ff]
if (Seriall.awailable(} > 0}{
f/f8i el PLC envia dato= el Arduinc lee y almacena
{/Cabecera de PLT; €5 = JET Comunicacion N
digitalWrise (LED, HIGH);
Seriall.write [€6); /{Responde a FLC
H
if [datoPLC == 0}{ /{0 = BESET Comunicacion

digitalWris=(LED, LOW);
H

Figura 151: Programacién Arduino.
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Compilacién y descarga en Arduino MEGA

Para poder verificar que no exista errores de programacion presionar , Sino

existe errores dar click en , €l programa empieza a cargar en la Arduino
MEGA.

Figura 152: Compilacién de programa Arduino. |

Una vez realizada la carga del programa en el Arduino MEGA, deberiamos poder

comunicarnos con la maleta didactica.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Tabla 4.30: Resultados practica#8

El robot movil serd autbnomo en toda la rutina de laberinto, las
protecciones a bordo siempre estaran presentes a fin de evitar
cualquier choque o0 mala manipulacion.

e Cuando el robot movil detecta
obstaculos en su frente el girara
hacia el lado izquierdo hasta que
quedar en direccién paralela al

obstéaculo.

e Cuando el robot detecte obstaculos
0 paredes por su lado derecho

evitara pegarse a la misma.
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RECOMENDACIONES

1.

Revisar constantemente el LCD indicador de voltaje de bateria, y evitar que
este valor no sea menor a 11.1V, si se da el caso se debe parar
inmediatamente la practica y posterior a eso, apagar el robot mévil y
conectar el cargador de bateria, para verificar que esté completamente
cargada el valor de voltaje debe ser 12.2V.

Reconocer el uso de los puertos COM para el PLC y la Arduino MEGA
Elegir correctamente los pardmetros de comunicacion, tomando encienta
que tanto el dispositivo transmisor con el receptor debe coincidir con los
mismos parametros.

Revisar el tipo de datos que envia el Robot movil a la maleta didactica
debido.

Verificar en modo ONLINE el tipo de dato que esta recibiendo tanto el PLC
y el Arduino MEGA.
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CONCLUSIONES

e EI mddulo didactico se disefid para uso de desarrollo de practicas de
laboratorio por lo que se utilizé materiales resistentes a golpes o salpicaduras.

o El disefio de robot mévil se adecué para trabajar en una pista de seguidor de
linea negra, sin dejar afectar el objeto del proyecto que es el aplicativo a la
industria, por lo que el material utilizado es metélico a fin de aumentar su
resistencia.

e El uso de médulos inalambricos facilita la interaccién entre el robot mévil y la
maleta didactica ya que en el desarrollo de préacticas con autonomia no
necesitaria de ningun cable conectado para funcionar.

e La versatilidad de WPLsoft se visualiza bastante en el campo de aplicacion
ya que nos permite enlazar controladores ajenos a la marca del propietario.

o El uso de un control PID facilito en gran parte la oscilacién del robot movil
muestras cruza curvas sinuosas eliminando asi posibles pérdidas de pista.

e El control PID sin duda es el mas seleccionado para esta aplicacion debido a
que un control por histéresis configura una velocidad contante a diferencia de
un PID que corrige la velocidad conforme a la reaccion de la sefial de entrada.

e Lainterfaz hombre-maquina ayuda mucho a la interaccion del estudiante con
el robot ya que nos permite visualizar graficamente el proceso en ejecucion.

e En el desarrollo de practicas se involucré a todos las herramientas basicas
propuestas a fin de motivar al estudiante a seguir investigando y utilizando la

arquitectura propuesta.
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RECOMENDACIONES

e Revisar constantemente el LCD indicador de voltaje de bateria, y evitar que
este valor no sea menor a 11.1V, si se da el caso se debe parar
inmediatamente la practica y posterior a eso, apagar el robot movil y conectar
el cargador de bateria, para verificar que esté completamente cargada el valor
de voltaje debe ser 12.2V.

o Reconocer el uso de los puertos COM para el PLC y la Arduino MEGA

e Elegir correctamente los pardmetros de comunicacion, tomando en cuenta
que tanto el dispositivo transmisor con el receptor debe coincidir con los
mismos parametros.

o Revisar fundamentos de aplicacion para controles PID a fin de generar
nuevas practicas de laboratorio.

¢ Revisar el tipo de datos que envia el Robot mévil a la maleta didactica debido.

¢ Verificar en modo ONLINE el tipo de dato que esta recibiendo tanto el PLC y
el Arduino MEGA.

e Verificar todos los sensores a bordo antes de iniciar la calibracion.

¢ Al momento de sintonizar el PID tomar en cuenta que tanto la superficie del
robot movil, la pista (Linea negra fondo blanco), y los niveles de voltaje de

alimentacién son variantes directas al ajustar a los parametros.
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