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RESUMEN

En este trabajo de titulacion se presenta el desarrollo de un almacén inteligente
mediante un robot omnidireccional y vision artificial. Se utiliza el Robotino de la
marca FESTO, que sera el encargado de almacenar y despachar productos, mediante
el control de un eje de libertad en “z” implementado en el robot consu pinza

sujetadora.

La tarjeta de adquisicion de datos Raspberry Pi 3, se usa para realizar la captura,
deteccion y decodificacion de cddigos QR, asi como también controldel sistema de
almacenamiento y despacho. Se utiliza Python para el desarrollo de los algoritmos
de control del sistema de lectura e interpretacion de cddigos QR, éstos son los
encargados de informar al robot el nombre del producto y la posicion en la que se

debe ubicar cada uno tanto en el almacenamiento como en el despacho.

Se realizo también el desarrollo de algoritmos de control para el movimiento del eje

movil en “z” y la pinza sujetadora.

Se desarrolla una interfaz, la cual muestra el estado, vacio o lleno, de las localidades
en el almacén tridimensional. Para el desplazamiento del robot en el area de trabajo,
se utiliza Labview 2015 con sus librerias especificas de control para Robotino. Se
implementa el desplazamiento del robot mediante un algoritmo seguidor de linea,
permitiendo que el robot se mueva de forma guiada hacia cada una de las localidades
del almacen. Finalmente cabe destacar que todo el sistema implementado en el robot

es totalmente autbnomo.
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ABSTRACT

In this titling work, the development of an intelligent warehouse using an
omnidirectional robot and artificial vision is presented. The Robotino of the FESTO
brand is used, which will be responsible for storing and dispatching products, by

controlling an axis of freedom in "z" implemented in the robot with its gripper clamp.

The Raspberry Pi 3 data acquisition card is used to capture, detect and decode QR
codes, as well as control the storage and dispatch system. Python is used for the
development of control algorithms for reading and interpretation of QR codes, these
are responsible for informing the robot the name of the product and the position in
which each must be located both in storage and in the office.

The development of control algorithms for the movement of the movable axis in "z"

and the gripper clamp was also carried out.

An interface is developed, which shows the state, empty or full, of the locations in
the three-dimensional warehouse. For the movement of the robot in the work area,
Labview 2015 is used with its specific control libraries for Robotino. The
displacement of the robot is implemented by means of a line follower algorithm,
allowing the robot to move in a guided manner towards each of the locations of the
warehouse. Finally it should be noted that the entire system implemented in the robot

is completely autonomous.

INTRODUCCION
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La manipulacion de productos quimicos ocasiona un peligro para los seres vivos. Es
de gran importancia saber como operarlos para evitar que dichos riesgos generen
accidentes.

Las sustancias peligrosas para la salud son aquellas que pueden causar contusiones
ingresando al cuerpo por una o varias vias a la vez. Una Unica sustancia puede generar
contusiones en varias zonas del cuerpo humano. (Universidad Auténoma de
Occidente, 2011)

Este proyecto de titulacién surge de la idea de evitar accidentes laborales por
manipulacion de sustancias nocivas, implementando un sistema de almacenamiento
y despacho de productos utilizando un robot omnidireccional que al ser una maquina
no sufre las consecuencias que este trabajo ocasionaen el ser humano, y una tarjeta

de desarrollo Raspberry Pi 3 como el cerebro principal de este trabajo.
El proyecto de titulacién abarca los siguientes capitulos:

En el capitulo 1, se muestra el planteamiento del problema, justificacion, objetivos,

propuesta de solucion y el alcance del proyecto de titulacion.

En el capitulo 2, se detalla netamente la parte teorica, es decir, los datos técnicos y

caracteristicas propias de Robotino y de la tarjeta desarrollo Raspberry Pi 3.

En el capitulo 3, se describe el desarrollo del proceso realizado para el
almacenamiento y despacho de productos. Se inicia desde la creacion de codigos QR,
algoritmos de captura, deteccion y decodificacion de los mismos, seguido de la
creacion de algoritmos de control del eje movil en “z” y pinza sujetadora, ademas
delmanejo del sensor magnético y finalmente la creacion de algoritmos de control

para el desplazamiento del robot en un ambiente estructurado.

En el capitulo 4, se presentan las pruebas realizadas para la validacion del proyecto
de titulacion, las cuales estan fundamentadas en los siguientes aspectos: tiempos de
almacenamiento y despacho de cada producto, cantidad de correcciones de linea y

posicion.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES
1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad, las industrias se ven en la necesidad de automatizar sus plantas para
poder subsistir en el mundo tecnoldgico en el que vivimos. Esto se ve reflejado en
paises en los cuales a pesar de contar con mano de obra econémica, integran en sus

plantas industriales grandes cantidades de robots autbnomos.(Faro de Vigo, 2012)

Este proyecto resuelve los problemas comunes que presentan los almacenes al no
conocer las localidades de cada uno de sus productos, espacio insuficiente,
desorganizacion y a su vez pérdida de tiempo, ademas de generar incontables
problemas de inventario. Es por eso que hoy en dia, la necesidad de automatizar es
fundamental y la idea de implementar un robot autbnomo encargado de almacenar y
despachar productos es una gran alternativa para solucionar los problemas antes

expuestos.(Palenzuela, 2016)
1.2 Justificacion del problema

La idea de implementar un robot autdbnomo para la organizacion de un almacén sirve
en la industria para evitar el riesgo en la salud y seguridad de las personas si los
productos que se manejan atentan directamente contra su vida. EIl proyecto resuelve
este problema, considerando que la disposicion de los productos nocivos, es una
actividad perjudicial que requiere planificacion adecuada y un robot es el indicado para

realizarlo de manera eficaz y sin peligro.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Organizar la operacién de un almacén inteligente en tres dimensiones identificando
productos mediante cddigos QR y movilizandolos a través del Robotino para el manejo

de sustancias peligrosas.



1.3.2 Objetivos Especificos

Caracterizar el Robotino para determinar sus componentes de hardware y

software utilizables en el movimiento de objetos.

e Interpretar los codigos QR mediante vision artificial utilizando una tarjeta de
desarrollo ARM para la identificacion de las caracteristicas de cada producto.

e Establecer la comunicacion entre el Robotino y la tarjeta de desarrollo ARM
para compartir informacion relacionada con el almacenamiento y despacho de
productos.

o Validar el sistema en un ambiente estructurado de al menos treinta localidades

de almacenamiento para analizar su desempefio.
1.4 Propuesta de solucion

En la actualidad, un almacen ya no es el lugar para guardar productos de cualquier
manera, ahora, es una estructura clave que provee elementos fisicos y

funcionales.(Palenzuela, 2016)

Es por eso que, el presente proyecto desea dar solucion al problema de organizacion
desarrollando un algoritmo que permita al Robotino almacenar productos de una forma
facil, mediante la interpretacion de cddigos QR, lo que permitira sustituir la mano de
obra humana por el trabajo de un robot, el cual desempefa actividades las veinticuatro
horas del dia y los trecientos sesenta y cinco dias del afio. Logrando de esta manera
reducir costos de personal al igual que optimizar tiempos de almacenaje y despacho

de productos.
1.5 Alcance

Este proyecto va dirigido especialmente a las industrias, para solucionar problemas
ocasionados por la falta de organizacion, e indirectamente va dirigido a las personas
que trabajan en el almacenamiento y despacho, pues realizan actividades que atentan
contra su vida al tratarse de productos nocivos y de actividades repetitivas que resultan

tediosas.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1 Robotino

El Robotino perteneciente a la marca FESTO, es un sistema para la educacion en

materia de robdtica movil y tecnologia del automatismo.

Robotino es un robot omnidireccional, es decir, que puede desplazarse de un lugar a
otro sobre una superficie plana o semi plana horizontal, gracias a las tres ruedas que
posee. Ademas dispone de sensores analdgicos y digitales, una camara web con
conexion USB y un panel de control que le permite realizar diferentes tipos de
actividades sin inconvenientes. (Weber , Bellenberg, & Schwarzenberger, Manual,
Robotino, FESTO, 2010). En la Figura 2.1 se puede observar la estructura del robot

omnidireccional, Robotino.

Figura 2.1: Robot Robotino

Robot Omnidireccional, Fuente: (Bliesener, y otros, 2011)

2.1.1 Aplicaciones de los robots méviles

Hoy en dia, los robots moviles realizan actividades comandadas por voz, son capaces
de detectar y localizar objetos. Los robots moviles son un avance significativo en
materia de robdtica. Los sistemas moviles actuales pueden realizar actividades
similares a los robots antiguos, ademas, gracias a sus ruedas omnidireccionales, son
capaces de desplazarse de un lugar a otro en cualquier superficie horizontal. (Weber ,

Bellenberg, & Schwarzenberger, Manual, Robotino, FESTO, 2010).
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2.1.2 Tareas en la industria

En la industria cada vez se van reemplazando sistemas de transporte autbnomo, en
areas de trabajo donde existe un alto indice de peligro para el ser humano. A los
sistemas que se desplazan sobre una superficie horizontal se los denomina robots
moviles. Estos robots pueden realizar actividades de traslado de objetos de un lugar a
otro hacia las maquinas de montaje o embalaje y recogerlas desde alli, o para realizar
tareas de almacenamiento y despacho de productos. (Bliesener, y otros, 2011)

2.2 Codigos QR

Un cddigo QR, por sus siglas en inglés, (Quick Response Barcode) es un sistema para
el almacenamiento de informacién en una matriz de puntos o un cédigo de barras
bidimensional creado por la empresa japonesa Denso Wave en el afio 1994. Fueron
creados como una fusion de la alta densidad de informacion PDF417. (Martinez
Rodriguez, 2014)

El codigo QR es una matriz cuadrada, sencillamente identificable por su patron de
busqueda compuesto por cuadrados dentro de otros cuadrados en tres de sus esquinas.
Posee un nimero maximo de 177 simbolos o modulos en cada lado. Son capaces de
codificar 7.366 caracteres numéricos o 4.464 alfanuméricos, con la posibilidad de
codificar claramente caracteres japoneses kanji y kana. Los cddigos QR estan
elaborados para una lectura rapida por una camara y en este momento cuentan con
certificacion 1SO. (Garcia & Okazaki, 2012). En la Figura 2.2 se observan los

parametros de elaboracién de un codigo QR.

Figura 2.2: Desarrollo del Cédigo QR
=]t

b 5
Al capacidad de dstos 2. Lectura de alta velocidad

: L s

d Reducir la impresion de espacio  sssewias B

" """". M

! . ... [ : o n " ‘p\a;
PDF417 ot ) B ot
Codigo MAXI

Matriz de Datos

Desarrollo del codigo QR, Fuente: (Martinez Rodriguez, 2014)
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Los cddigos QR almacenan datos de manera gréfica, ya que se fundamentan en una
tecnologia de acaparamiento en una matriz bidimensional, almacenan un total de siete
Kilobytes de datos. Estos cddigos pueden ser impresos en cualquier tipo de papel y por
ende en cualquier impresora. Es muy importante contar conuna cadmara para la lectura
e interpretacion de cddigos QR. Al igual que los demas cddigos bidimensionales y que
los unidimensionales, se fundamenta en patrones o disefios que consisten en médulos.

El mddulo es un disefio de tamafio minimo del cddigo. (Garcia & Okazaki, 2012)

El identificador de patron que poseen los cddigos QR en tres de sus cuatro esquinas
les permite una ubicacion facil de la posicion, tamafio e inclinacion.(Martinez
Rodriguez, 2014).

2.2.1 Descripcion de los codigos QR

La codificacién QR es una matriz cuadrada con cuatro niveles de correccion de errores,
tamarios normalizados y variados, que van desde 21x21 celdas, hasta 177x177 celdas

y 4 tipos de informacién. (Martinez Rodriguez, 2014).

A continuacion, en la Tabla 2.1 se muestra las especificaciones de la cantidad de

caracteres por codigo:

Tabla 2.1: Especificaciones de la cantidad de caracteres

Numeéricos 3.3 bits/caracter 7089
Alfanuméricos | 3,5 bits/caracter 4296
Binarios 8 bits/caracter 2953
Kanji/Kana 13 bits/caracter 1817

Tabla de la cantidad méaxima de caracteres por cédigo segun el tipo de dato. Elaborado por: Zaira
Calvopifia.
Los cddigos QR lucen una distribucion excelente e invulnerable ante posibles dafios.
Aunque si el cédigo sufre algin tipo de dafio, es posible recuperar datos ya que posee

la capacidad de correccion de errores.



Se establecen cuatro niveles de correccion a elegir dependiendo de la manera en la que

los codigos van a ser tratados.

Teniendo en cuenta que los niveles Q y H estan disefiados para ambientes de trabajo
Ilenos de suciedad, en los cuales estoscodigos puedan sufrir dafios. El nivel L se utiliza
para areas de trabajo con mayor limpieza y en el cual se vayan a manejar una gran
cantidad de datos. Sin embargo, el nivel de correccion mas utilizado es el M. (Martinez
Rodriguez, 2014)

Debido a las -caracteristicas presentadas anteriormente, la capacidad de
almacenamiento tiene estrecha relacion con el nivel de correccidn de errores del codigo
QR. Asi, mientras mas alto es el nivel de correccidn, la capacidad de almacenamiento

de informacion del codigo QR disminuye.

A continuacion se presenta la Tabla 2.2 con los porcentajes de datos recuperados segun

el nivel de correccion:

Tabla 2.2: Niveles de correccion de cddigos QR

Nivel L 7%
Nivel M 15%
Nivel Q 25%
Nivel H 30%

Porcentajes de datos recuperados segun el nivel de correccion. Elaborado por: Zaira Calvopifia

Se conoce que hoy en dia existe aproximadamente unas cuarenta variaciones de

cddigos QR, estas se diferencian por el nimero de mddulos que contiene cada una.

La primera variacion posee 21 modulos por lado, siendo esta la mas reducida.
Finalmente se encuentra la variacién namero 40, la cual contiene 177 modulos por

lado.

Un codigo QR se puede dividir hasta en 16 cddigos, pues cada uno contiene en su

interior otros cddigos diferentes.



La caracteristica mas importante que representan estos codigos QR es que gracias a
los patrones que ubicados en sus tres esquinas, se puede capturar e interpretar desde

cualquier posicién indicada. (Martinez Rodriguez, 2014)

Un numero y una letra son los encargados de identificar a los codigos QR. EI nimero
determina la variacion del cddigo, mientras que, la letra revela el nivel de codificacion

aplicado.(Martinez Rodriguez, 2014)
En la Figura 2.3 se muestran los elementos que constituyen un codigo QR.

Figura 2.3: Elementos de un Codigo QR

. 1. Informacion de la Version
2. Informacién del Formato

3. Correccion de Errores y Datos

# 4. Patrones Requeridos

E 4.1. Posicién
E 4.2. Alineamento

| |
n 4.3. Sincronizacion
| |

Elementos que constituyen un codigo QR, modelo 2, version 5.Fuente: (Martinez Rodriguez, 2014)
2.3 Raspberry Pi

En el afio 2009 fue creada la Fundacion Raspberry Pi con el Gnico objetivo de elaborar

un dispositivo accesible a cualquier persona, pero destinado especialmente a nifios.

Decididos a hacer algo al respecto, la Fundacion disefié un ordenador que estimulase
la ensefianza de informatica basica. Upton, disefiador de sistemas integrados (SoC) de
Broadcom contaba con los conocimientos y los contactos necesarios para desarrollar
una solucién que permita la llegada a la industria de graduados capaces de programar,

con los consiguientes problemas que ello conlleva. (Volver, 2012)

2.3.1 Descripcion de la placa



Raspberry Pi es un mini computador de bajo coste. Debido a sus caracteristicas este
dispositivo permite desarrollar algoritmos en los diversos lenguajes de programacion

como Scracth o Python.

Cuenta conlas caracteristicas basicas de cualquier computador, ya que con este se
puede ingresar a internet, ver peliculas en alta definicion o escuchar masica sin ningdn

inconveniente.

Raspberry Pi puede interactuar con otras placas, gracias a loscuarenta pines de entrada
y salida que posee, convirtiéndola en una herramienta fundamental para la elaboracion

de cualquier tipo de proyectos electrénicos. (Garcia Gadea, 2016).

En la Figura 2.4 se observa la vista superior de la placa Raspberry Pi 3 Modelo B+.

Figura 2.4: Tarjeta de Desarrollo ARM

Tarjeta Raspberry Pi 3.Fuente: (raspberrypi.org)

El Modelo B+ posee cuatro puertos USB y un puerto Ethernet. Para empezar a utilizar
la placa Raspberry Pi es: un teclado, un raton USB, una fuente de alimentacion de 5V,
una tarjeta SD minimo de 8GB con el sistema operativo elegido y un monitor o una

LCD que sirvan como pantalla.

Utilizando una tarjeta SD como medio de almacenamiento, el sistema resulta facil de

actualizar y de reinstalar a través de otro ordenador. Al proporcionar conectores para



una gran variedad de E/S se fomenta la experimentacion con el hardware. (\Volver,
2012)

2.3.2 Hardware de Raspberry Pi
La tarjeta Raspberry Pi 3 Modelo B+ cuenta con una serie de elementos.

A continuacion,en la Tabla 2.3 se describe cada uno de ellos y se detalla algunas

caracteristicas de los mismos.

Tabla 2.3: Elementos principales de la placa Raspberry Pi 3

ELEMENTO CARACTERISTICA

Cuenta con el procesador BCM 2833, de 32 bit, con

Procesador una CPU ARMI1TEIZE-5 trabajando a 700 MHz. Este
modelo posee 312ME de memoria FANM.

Este modelo B+, cuenta con 4 conectores TUSE 2.0, a

Entrada USBE
diferencia del modelo anterior que solo contaba con 2.

La conexion de la placa se lleva a cabo mediante un
Entrada de corriente
conector micro USE.

Es un conector estindar BJ43. Aungue también se
Conector Ethernet puede realizar conexitn inalambrica mediante un
adaptador wifi conectado a vn puerte USEB.
Proporciona salida de video v de audio digital. La sefial
Conector HDMI HDMI puede ser convertida a DVI, zefial de video
compuesto, o SCART mediante adaptadores externos.

La placa dispone también de un conector 3.5mm mini

Salida de andio
Jack para la salida de audio.
Moadulo de conexion
1 unidad
parala camara
Modulo de conexion
1 unidad

para una pantalla LCD

Cuenta con 40 pines, que permiten a la placa
Pines de entrada y salida

inferactuar con otros dispositivos del entorno.

Elementos principales de la placa Raspberry i 3. Elaborado por: Zaira Calvopifia.

Cada uno de los pines de la placa son de gran importancia para interactuar con otros

elementos, asi como también para enviar y recibir cualquier tipo de informacion.



A continuacion, en la Figura 2.5 se presenta la distribucion de estos asi como sus

funciones.

Figura 2.5: Pines Raspberry Pi.

01 33V oo 5V

03 GPIO2 ©0 5V

05 GPIO3 © 0| Ground ¢
GPIO 4 OO| crio14 08
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aro10 |@ Q| Ground
grooe |©@O@| criozs
gro1t |©©O| cricos :

. Ground O ©O| crioo7 25

27 ID_SD © © ID_.SC 28

20 GrPIoos |©@O@/| Ground 30

31 arioos (@ O| crio12 32

33 aGrio13 |©QO| Ground 34

35 GrPIo19 (@ O| cGPio16 36

37 GrPio2s (@ Q| GrPio20 38

39  Ground O0O| cro21 0

Distribucion de pines de la tarjeta de desarrollo, Raspberry Pi 3. Fuente: (Garcia Gadea, 2016)

Los pines que se encuentran en la placa cumplen diversas funciones, como son:

e Pines de alimentacion: su funcion principal es la de suministrar voltaje. Cuenta
con pines de 3,3 voltios y 5 voltios (limitados a una corriente de 50mA) y pines
de tierra.

e GPIO: son 40 pines configurables, dependiendo de la programacion estos

pueden ser de entrada o salida. (Garcia, D., 2016: 21)
2.3.3 Software de Raspberry Pi

Raspberry Pi funciona con varios sistemas operativos que pueden ser instalados en
ella.Desde la web de Raspberry Pi, se pueden descargar estos sistemas operativos,

como son: Raspbian, Windows 10, Ubuntu Mate, entre otros.

El sistema operativo Raspbian estad fundamentado en Debian Wheezy de Linux. Es un
sistema con aproximadamente cuatro afios de desarrollo. Esto hace que sea uno de los

sistemas mas utilizados al ser muy avanzado y optimizado. (Garcia Gadea, 2016)
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2.4 Visién Artificial

Se define a la “Vision Artificial” como un area derivada de la “Inteligencia Artificial”
que, a través de la generacion de iméagenes digitales y utilizando las técnicas
adecuadas, permite la obtencién, procesamiento y analisis de cualquier tipo de

informacion.

La vision artificial es la encargada de realizar el analisis de imagenes y esta compuesta
por un conjunto de procesos. Estos procesos son: captacion de imagenes,
memorizacibn de la informaciéon, procesado e interpretacion de los

resultados.(Gobierno de Espafia, Ministerio de Educacién, 2012)
Con la vision artificial se pueden:

e Automatizar tareas de inspeccidnrepetitivas realizadas por operadores.

e Realizar controles de calidad de productos.

e Realizar inspecciones de objetos sin contacto fisico.

e Reducir el tiempo de ciclo en procesos automatizados.

e Realizar inspecciones en procesos donde existe diversidad de piezas.(Gobierno

de Espafia, Ministerio de Educacion, 2012)
2.5 Manipulacién de productos

La manipulacion de productos quimicos ocasiona un peligro para los seres vivos. Es
de gran importancia saber como operarlos para evitar que dichos riesgos generen

accidentes.

Las sustancias peligrosas para la salud son aquellas que pueden causar contusiones
ingresando al cuerpo por una o varias vias a la vez. Una Unica sustancia puede generar
contusiones en varias zonas del cuerpo humano. (Universidad Autonoma de
Occidente, 2011)

2.5.1 Producto Quimico

Un producto quimico, es un conjunto de compuestos sintéticos destinados a cumplir
una funcion. Generalmente el que cumple la funcion principal es un solo componente,
11



Ilamado componente activo. Los compuestos restantes o excipientes, son para llevar a
las condiciones dptimas al componente activo ydarle mejor aspecto. (Universidad
Autonoma de Occidente, 2011)

Al investigar en la péagina de la Agencia para Sustancias Tdxicas y el Registro de
Enfermedades se obtuvo informacion de las sustancias nocivas al ser humano las
cuales causan dafo en la salud y por las cuales es preferible utilizar un robot para

remplazar la mano de obra humana.

En la Tabla 2.4 se realiza la descripcién de cada sustancia y el dafio que estas ocasionan

en la salud del ser humano.

Tabla 2.4: Descripcion de sustancias nocivas para el ser humano

Producto Peligro para el ser humano
Irritacion de la nariz, garganta, pulmones y ojos; dolores de cabeza,
Acetona mareo, confusion, aceleracion del pulso, nausea, vomito, pérdida del

conocimiento y posiblemente coma.

Lagrimeo de los ojos, ardor de nariz y garganta, reduccion del ritmo

Acroleina . . - .
respiratorio, dafia los pulmones y puede producir la muerte.

Desarrolla problemas respiratorios tales como tos o alteraciones que
Aluminio se visualizan en radiografias del térax, provoca enfermedades de los
huesos o del cerebro.

Afecta principalmente a los pulmones y a la membrana que los
Amianto envuelve pudiendo causar una enfermedad grave gue eventualmente
puede producir incapacidad y la muerte.

Irrita la piel, ojos, garganta, pulmones y puede producir tos y

Amoniaco , ~ )
guemaduras, ademas produce dafio del pulmdn y hasta la muerte.

Dafia a la hemoglobina que transporta el oxigeno en la sangre.
Anilina También provoca mareo, dolores de cabeza, latido irregular del
corazon, convulsiones, coma y la muerte.

Irrita los ojos y pulmones, puede causar trastornos del corazon y de
Antimonio los pulmones, dolor de estémago, diarrea, vomitos y Ulceras
estomacales.

Produce dolor de garganta e irritacién de los pulmones, nausea y
vémitos, disminucidn del nimero de glébulos rojos y blancos, ritmo

Arsénico . o . gt .
cardiaco anormal, fragilidad capilar y una sensacién de hormigueo
en las manos y los pies.

Bario Altera el ritmo del corazén y produce parélisis y posiblemente la
muerte.
Produce somnolencia, mareo, aceleracién del ritmo cardiaco, dolor

Benceno de cabeza, temblores, confusion y pérdida del conocimiento.

Ademas produce alteraciones en la médula de los huesos y produce
anemia.
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Tabla 2.4: Descripcion de sustancias nocivas para el ser humano

Berilio

Produce la enfermedad aguda de berilio, esta enfermedad
puede hacerlo sentirse débil y cansado, también puede causar
anorexia, pérdida de peso, y en casos avanzados, producir
enfermedades del corazén. La exposicion prolongada aumenta
la posibilidad de desarrollar cancer del pulmén.

Boro

Afecta al estdbmago, intestinos, higado, rifion y el cerebro y
eventualmente puede causar la muerte.

Cadmio

Dafia los rifiones y posiblemente causa una enfermedad renal,
dafa los pulmones y produce fragilidad de los huesos.

Cianuro

Causa dificultad para respirar, dolores del pecho, vomitos,
alteraciones en la sangre, dolores de cabeza y dilatacion de la
glandula tiroides, dafia el cerebro y el corazén y puede
producir coma y la muerte.

Cloro

Irritacion de la nariz, garganta y ojos, tos y alteraciones del
ritmo respiratorio y dafio de los pulmones.

Cromo

Irritacion del revestimiento interno de la nariz, tlceras nasales,
secrecion nasal y problemas respiratorios tales como asma, tos,
falta de aliento o respiracion jadeada.

Endrina

Produce lesiones graves al sistema nervioso y la muerte.
Tragar grandes cantidades puede producir convulsiones y la
muerte en unos pocos minutos u horas.

Etion

Produce nausea, sudor, diarrea, pérdida del control de la
vejiga, vision borrosa, temblores musculares y dificultad para
respirar. La intoxicacion grave puede producir coma,
incapacidad para respirar y la muerte.

Fenol

Irritacion de las vias respiratorias, dolor de cabeza y ardor en
los o0jos. El contacto de la piel ha producido quemaduras de la
piel, dafo del higado, orina de color oscuro, latido irregular del
corazon y en algunos casos, la muerte.

Formaldehido

Irritacion a la piel, ojos, nariz y garganta. Beber grandes
cantidades de formaldehido puede causar profundo dolor,
vomitos, coma, y posiblemente la muerte.

Fosgeno

Irritacion de los ojos y garganta haciéndolo toser y jadear,
dilatacion de los pulmones, dificultando asi la respiracion. Los
niveles altos pueden producir dafio grave en los pulmones que
puede causar la muerte.

Gasolina

Produce efectos graves al sistema nervioso incluyendo coma e
inhabilidad para respirar y efectos de menor gravedad incluyen
mareo y dolores de cabeza.

Mercurio

Irritabilidad, timidez, temblores, alteraciones a la vista o la
audicion y problemas de la memoria. Ademas de lesiones al
pulmdn, nausea, vomitos, diarrea, aumento de la presion
sanguinea o del pulso, salpullidos e irritacion a los 0jos.
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Tabla 2.4: Descripcion de sustancias nocivas para el ser humano

Naftalina

Destruye una porcion de sus glébulos rojos. Algunos de los
sintomas de la anemia hemolitica son fatiga, falta de apetito,
agitacion y palidez, puede causar nausea, vomitos, diarrea,
sangre en la orina y una coloracion amarillenta de la piel

Plomo

Afecta a casi todos los 6rganos y sistemas en el cuerpo.
También puede producir debilidad en los dedos, mufiecas o
tobillos, y puede causar anemia. La exposicion a niveles altos
puede dafar seriamente el cerebro, los rifiones y causar la
muerte.

Plutonio

El efecto principal de la exposicion es el cancer. Los tipos de
cancer que ocurren mas comunmente son cancer del pulmon,
el higado y los huesos.

Radon

Desarrolla cancer del pulmén.

Tolueno

Produce cansancio, confusion, debilidad, sensacion de
embriaguez, pérdida de la memoria, ndusea y pérdida del
apetito. Ademas puede causar dafio permanente del cerebro.

Uranio

Inhalar o ingerir compuestos de uranio ha dafiado el rifion.

Xileno

Produce dolores de cabeza, mareo, confusion y alteraciones
del equilibrio, causar irritacion de la piel, ojos, nariz y
garganta, problemas pulmonares, retardo del tiempo de
reaccion a estimulos. La exposicidn a niveles muy altos puede
causar pérdida del conocimiento y la muerte.

Tabla de sustancias nocivas y peligros que causan en el ser humano. Fuente: (Agencia para Sustancias

Toxicas y el Registro de Enfernedades, 2016)

2.5.2 Vias de entrada del contaminante al cuerpo

Las sustancias quimicas son absorbidas por el organismo humano por las vias:

e Via respiratoria:Es una de las entradas principales de entrada de la sustancia

toxica al organismo en las diferentes actividades laborales. Por esta via las

sustancias ingresan forma de particulasy gases.

e Via dérmica:Los compuestos toxicos ingresan por la piel y se adhieren al

organismo, produciendo efectos que abarcan desde irritacién local hasta

sensibilizacién de la persona e inclusive la muerte.

e Viadigestiva:El ingreso de sustancias toxicas por esta via, se genera por falta

de higiene al comer o manipular alimentos en areas de trabajo, sin embargo

esta via no es muy habitualaparentemente para la contaminacion.
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La Figura 2.6 muestras las vias de entrada del contaminante quimico al cuerpo.

Vias de entrada de contaminantes al cuerpo. Fuente: (Universidad Auténoma de Occidente, 2011)

Via parenteral: Las sustancias toxicas no solo ingresan a través de la piel sana,
sino también porcontusiones en la piel expuestas al entorno laboral, lo cual

aumenta el riesgo de dafio al organismo (Universidad Auténoma de Occidente,

2011).

Figura 2.6: Vias de entrada del contaminante al cuerpo

A Través de la
nariz, la boca y
los pulmones, ete.

2.6 Elementos Electrénicos

Motor a pasos DYNASYN

El motor a pasos DYNASYN es un motor Unipolar, posee 6 cables de conexién: negro

y blanco para alimentacion, un par de cables color rojo y un par de cables color verde

representativos a las cuatro bobinas que posee.En la Figura 2.7 se muestra el motor a

pasos DYNASYN que es utilizado para el control del eje vertical en “z”.(Cuji Cuji,

2013)

Figura 2.7: Motor a pasos DYNASYN
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Motor a pasos DYNASYN, para el control del eje mévil. Elaborado por: (Cuji Cuji, 2013)
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Es importante mencionar que se ha elegido este motor por sus propiedades de fuerza

y torque esenciales para el correcto movimiento del eje en “z”.

En la Tabla 2.5 que se presenta a continuacion se muestra algunas caracteristicas
importantes del motor a pasos.

Tabla 2.5: Caracteristicas del motor a pasos DYNASYN

MOTOR APASOS DYNASYN

Marca: DYNASYN
Tipo: 45H-030A15
Voltaje por fase: W

Amperios por fase: | 1A
Nimero de pasos: 1.8 DEG/STEP

Nimero de bobinas: | 4

Tabla de caracteristicas importantes del motor a pasos unipolar DYNASYN. Elaborado por: Zaira
Calvopifia.

e Easy Driver

El EasyDriver v4.4 que se muestra en la Figura 2.8, es un pequefio dispositivoutilizado
para el control de motores a pasos, fundamentado en el chip controlador Allegro
A3967, soporta una corriente de hasta aproximadamente 750mA por fase de un motor
paso a paso. Se implanta el modo de microstepping de 8 pasos por defecto. (Schmalz,
2015)

Figura 2.8: EasyDriver v4.4
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Modulo EasyDriver v4.4 para controlar el motor a pasos DYNASYN. Fuente: (Schmalz, 2015)
El médulo Easy Driver soporta una corriente maxima variable de aproximadamente
150mA/fase a 750mA/fase. Puede tomar un voltaje maximo del motor de

aproximadamente 30V e incluye una regulacion de 5V incorporada.(Schmalz, 2015)
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e Mddulo LM2596 Convertidor de Voltaje DC-DC Buck

Es un dispositivo regulador de voltaje. Soporta una corriente aproximada de 3A.
Maneja una carga con excelente regulacion de linea y bajo voltaje de rizado. Este
regulador posee dos pines de entrada y dos pines de salida, los cuales son regulables,
gracias al potenciometro lineal que posee. EI mddulo mostrado en la Figura 2.9 reduce
al minimo el uso de componentes externos como baterias de lipo. (ELECTRONILAB)

Figura 2.9: Mddulo LM2596 Convertidor de Voltaje DC-DC Buck

Mobdulo LM2596 Convertidor de Voltaje DC-DC Buck. Fuente: (ELECTRONILAB)
En la Tabla 2.6 que se presenta a continuacion se muestra algunas caracteristicas

importantes del moédulo LM2596.

Tabla 2.6: Caracteristicas Médulo LM2596

AModulo L2526 Convertidor de Voltaje INC-
DC Buck
Voltaje de entrada: 4540V
Vaoltaja de Salida: 1.3-33V (Ajustable)
Comente da Salida: hlaxima 34
Frecuencia de -
Swritching: 130RHz

Tabla de caracteristicas importantes del Médulo LM2596 Convertidor de Voltaje DC-DC
Buck. Fuente: (ELECTRONILAB)
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e Sensor de campo magnético
Este sensor permite detectar de manera sencilla, rapida y precisa la presencia de

campos magnéticos o electromagnéticos en cualquier sitio en el cual este se localice.

Este sensor de efecto Hall mostrado en la Figura 2.10 mide campos magneticos. Es un
sensor digital, es por eso que cuando se detecta la presencia de un campo magnético
se enviara una sefial en alto, es decir,un 1 l6gico, caso contrario se enviaraun 0 logico.

(Mil y un partes, 2014)

Figura 2.10: Sensor de Campo Magnético

Sensor de campo magnético de efecto Hall. Fuente: (Mil y un partes, 2014)
En la Tabla 2.7 que se presenta a continuacion se muestra algunas caracteristicas

importantes del Sensor de campo magnético de efecto Hall.

Tabla 2.7: Caracteristicas importantes del Sensor de campo magnético de efecto Hall

Sensor de Campo Magnético

Voltaje de funcionamiento: 3.3V-5V

Interruptor digital salida: (0/1)

Tabla de caracteristicas importantes del Sensor de campo magnético de efecto Hall. Fuente: (Mil y un
partes, 2014)

e Servomotor
Es un mecanismo semejantea un motor de corriente directa, mediante programacion,
este puede localizarse en cualquier ubicacion dentro de un rango de trabajo e inclusive

mantenerse en esa posicion hasta que se le ordene algin cambio.
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Los servomotores se manejanmediante modulacion por ancho de pulsos (PWM). El
servomotor consta de tres cables. El terminal de sefial es de color amarillo, gracias a
este se controla el pulso de entrada al servomotor. El cable de color negro es el
correspondiente al neutro y el cable de color rojo es el correspondiente a la
alimentacion (5V). (tecmikro). En la Figura 2.11 se muestra un servomotor Hitec HS-
311.

Figura 2.11: Servomotor Hitec HS-311

Servomotor para el control de la pinza sujetadora. Fuente: (tecmikro)
En la Tabla 2.8 que se presenta a continuacion se muestra algunas caracteristicas

importantes del servomotor Hitec HS-311.

Tabla 2.8: Caracteristicas importantes del Servomotor Hitec HS-311

Servomotor Hitec HS-311
Torque méaximo: 51 onzas-pulgada
Velocidad maxima: 0,15 s/60grados
Desplazamiento angular: 90 grados
Posicion neutral: 1.5 ms
Voltaje de operacion: 4.8-6.0V
Direccion: Multi-direccional
Engranes: Nylon
Peso: 43 gramos

Tabla de caracteristicas importantes del Servomotor Hitec Hs-311. Fuente: (tecmikro)
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e Céamara Web Logitech C170

Logitech® Webcam C170. Posee configuracién Plug and Play con resolucion VGA
en Logitech Vid™ HD. Esta camara maneja una resolucion de hasta 5 megapixeles,
para obtener y enviar informacion. Consta de un micréfono integrado con reduccion
de ruido. Graba videos nitidos y con buenos colores en resolucion XVGA (1024 x
768). La Figura 2.12 que se muestra a continuacion, posee un soporte de ajuste para

cualquier superficie en la que se desee ubicarla. (Logitech, 2011)

Figura 2.12: Camara Web Logitech C170

Céamara Web Logitech C170. Fuente: (Logitech, 2011)

En la Tabla 2.6 que se presenta a continuacién se muestran los datos técnicos de la

camara Logitech C170.

Tabla 2.6: Especificaciones técnicas de la cAmara Logitech

Especificaciones técnicas — Camara Logitech C170

Tecnologia Logitech Fluid Crystal™*

Fotos Hasta 5 megapixeles (mejora por software)
Micréfono Integrado con reduccion de ruido
Certificacion USB 2.0 de alta velocidad

Software Logitech Vid™ HD

Captura de video | Hasta 1024 x 728

Videoconferencias | 640x 480 pixeles

Especificaciones técnicas de la camara Logitech. Fuente: (Logitech, 2011)
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CAPITULO 3
DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION
3.1 Caracterizacion Robot Robotino

El Robotinopropio de la marca alemana FESTO, es el robot indicado para la
automatizacion de procesos industriales en los que se requiere un robot inteligente
totalmente autbnomo. Gracias a cada uno de los elementos que lo componen, es capaz
de realizar cualquier tipo de actividad para la cual este programado, siempre y cuando
se tenga en cuenta las limitaciones del mismo. Robotino esta formado por un nimero
elevado de elementos. A continuacion, se presentan cada uno de sus principales
componentes con breves caracteristicas de los mismos. En este apartado se iniciara
con los elementos que son indispensables para el control y funcionamiento del robot.
(Weber, Bellenberg, & Schwarzenberger, 2010)

3.1.1 Chasis

El chasis estd fabricado de acero inoxidable y con soldadura de laser. En esta
plataforma es donde estan montados todos los elementos fisicos que componen
Robotino. En la Figura 3.1 se presenta el chasis de acero inoxidable de
Robotino.(Weber, Bellenberg, & Schwarzenberger, 2010)

Figura 3.1: Chasis

Chasis de acero inoxidable de Robotino. Fuente: (Weber, Bellenberg, & Schwarzenberger, 2010)
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3.1.2 Baterias

Robotino posee un par de baterias recargables montadas en el chasis del robot. Estas
estan fabricadas de plomo/acido de 12 voltios, las cuales alimentan al robot con una
tension de 24 voltios de corriente continua. Cada una de estas baterias posee un fusible

automotriz de 5 amperios.(Weber, Bellenberg, & Schwarzenberger, 2010)
3.1.3 Unidad de accionamiento (Omnidrive)

La unidad de accionamiento presente en la Figura 3.2, es la responsable del
movimiento del robot. Consta de tres modulos de accionamiento omnidireccionales
independientes que estan montados en el chasis, cada uno ubicado a 120° entre
si.(Weber, Bellenberg, & Schwarzenberger, 2010)

Figura 3.2: Unidad de accionamiento

Encoder Motor

Correa
Reductor dentada

Ruedas

Elementos que forman la unidad de accionamiento de Robotino. Fuente: (Weber, Bellenberg, &
Schwarzenberger, 2010)

En este apartado se presentan datos técnicos de cada componente de la unidad de

accionamiento.

e Motor DC. Robotino posee tres motores DC, los cuales pueden controlarse con

un regulador PID. (Weber, Bellenberg, & Schwarzenberger, 2010)
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Algunas de las especificaciones se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Valores Técnicos del Motor a pasos DC.

Motor DC
Tensi6n Nominal 24VDC
Velocidad Nominal 3600 RPM
Velocidad sin carga 4200 RPM
Intensidad nominal 0.9A
Intensidad de arranque 4A
Intensidad sin carga 0.17A

Tabla de valores técnicos de las caracteristicas del motor DC. Elaborado por: Zaira Calvopifia

e Reductor Planetario. Permite que el robot se desplace a bajas velocidades y que
sea muy preciso en sus movimientos, posee una relacion de reduccion de 16:1.

e Encoder Incremental. Determina la posicion del robot, gracias a los valores que
emite este encoder.

e Ruedas omnidireccionales. Permiten el movimiento del robot sobre su propio
eje, asi como también el desplazamiento del mismo. (Weber, Bellenberg, &

Schwarzenberger, 2010)
3.1.4 Unidad de control

Esta unidad es el cerebro principal del robot, se encarga de enviar diferentes
instrucciones a cada uno de los elementos conectados a ella. En la Figura 3.3 se observa

la unidad de control del robot.(Weber, Bellenberg, & Schwarzenberger, 2010)

Figura 3.3: Unidad de Control

Unidad de control

Unidad de control de Robotino. Fuente: (Weber, Bellenberg, & Schwarzenberger, 2010)

23



Esta unidad estd equipada de elementos internos que permiten su correcto

funcionamiento:

e Procesador. PC104 con 300 MHz

e Sistema Operativo: Linux con Kernel en tiempo real
e SDRAM: 128 M

e Tarjeta Compact Flash: 1 GB

e Puerto de acceso: LAN inalambrico.

La unidad de control consta de tres tipos de interfaces: Ethernet, USB y VGA. Las
cuales permiten la conexién de un teclado, un ratén y un monitor, convirtiendo de esta
forma a la tarjeta en un mini ordenador capaz de realizar cualquier tipo de proyecto
electronico. En la Figura 3.4 se muestran las interfaces de la unidad de control.(Weber,

Bellenberg, & Schwarzenberger, 2010)

Figura 3.4: Interfaces de la Unidad de Control

VGA —--Qﬂ; D‘
]|
2 USB = |

=] =

Ethernet l—

Interfaces de la Unidad de control de Robotino. Fuente: (Weber, Bellenberg, & Schwarzenberger,
2010)

3.1.5 Teclado y Display

Se encuentran ubicados en la parte superior de la unidad de control, el teclado posee
cinco teclas desde las cuales se puede seleccionar entre diferentes programas
preestablecidos en el robot como por ejemplo trayectoria circular, avance, cuadrilatero,

explorar y seguidor de linea.
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Asi como también permite seleccionar entre opciones de: nivel de bateria, estado de
carga, idiomas y configuracion de red cuya informacién se la puede observar en el

display.(Weber, Bellenberg, & Schwarzenberger, 2010)
En la Figura 3.5 se puede visualizar el teclado y display de Robotino.

Figura 3.5: Teclado y display

FESTO
1
2 —O t 7
3 _d) « Emer | &

Display (1) LED (2) Marcha/paro (3) Subir un nivel el mend (4)
Deslizar abajo una seleccién (5) Aceptar seleccion (6) Deslizar arriba una seleccién (7)

Teclado y display del robot indica el nombre del robot, la ip, y la versién. Fuente: (Weber, Bellenberg,
& Schwarzenberger, 2010)

3.1.6 Sensores

Robotino posee una serie de sensores que le permiten ser un robot autonomo e
inteligente. Gracias a la ayuda de estos, puede desplazarse por cualquier trayectoria
previamente programada, evadiendo obstaculos, siguiendo una linea, e inclusive

girando sobre su propio eje.
Los sensores presentes en el robot son:

e Sensor de distancia por infrarrojos. Suman un total de nueve sensores en el
robot, estos se encuentran ubicados en el chasis y distribuidos a 40° entre si.
Estos sensores pueden medir distancias de entre 4 y 30 centimetros.

e Sensor anticolision. Se encuentra ubicado alrededor del chasis del robot,

cumple la funcion de impedir que se interrumpa la ejecucién de un programa
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al efectuarse alguna colision, ademas si se produce una colision con algun
objeto este sensor detiene el movimiento de Robotino.

Sensor de proximidad inductivo analdgico. Se encuentra ubicado en la parte
inferior del robot, su funcion es la de detectar objetos metélicos en la superficie
que se desplace el robot.

Sensor de reflexién directa.El seguimiento de una ruta también puede ser
implementado con los dos sensores de reflexion directa (de luz difusa)
incluidos.

Camara. Se encuentra ubicada en la parte frontal de Robotino, se conecta a la
unidad de control a través del puerto USB. (Weber, Bellenberg, &
Schwarzenberger, 2010)

3.1.7 Interfaces

En la Figura 3.6 se muestran las interfaces de E/S que permiten conectar sensores y

actuadores adicionales al robot.

Figura 3.6: Interfaces E/S

GND
24V
DO3
DO2
24v jDO1
AlNa o0
AINS DI3
AlNG DIR2
AINT D1
RELO_NC Do
RELO GND
RELO NO L P 24V
s it e g B o B e — e —pn| ] =
AN SR R

2 =======‘==ﬁ=-..‘==-‘.====
- ------ - - — - —— - -—— - - - -
rrirrrlrle r PLL T T Tl T LT 1"

REL1 ~or ; [ bav
REL1_CO GND
REL1_NC D4

AIN3 DIsS
A2 Dlé
AINL DI7
AINO DO«
24V DoOs
DO&
pDo7
248V
GND

Interfaces de la unidad de accionamiento. Fuente: (Weber, Bellenberg, & Schwarzenberger, 2010)
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La barra de interfaces posee diversos puertos:

e 8 entradas analdgicas (0 a 10 V) (AINO hasta AIN7)

e 8 entradas digitales (DIO hasta DI7)

e 8 salidas digitales (DOO hasta DO7)

e 3 relés para actuadores (RELO y REL1). Estos contactos pueden utilizarse
como contacto normalmente abierto (NA=NO), contacto normalmente cerrado
(NC) a (CO= colusorio) conmutados. (Weber, Bellenberg, &
Schwarzenberger, 2010)

3.2 Configuracion de la placa Raspberry Pi 3

A continuacion, se explica el proceso de iniciacion del sistema operativo de la placa
Raspberry Pi y de las librerias a utilizar, ademas de la instalacion de programas tanto
para la deteccion de codigos QR como para la creacion de la interfaz web.

3.2.1 Inicializacion del Sistema Operativo

Para la inicializacion del Sistema Operativo, se descargo el mismo desde la pagina:

https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/ original de Raspberry sin ningin

inconveniente ya que este sistema es software libre.

Se utilizé una tarjeta micro SD, para este proyecto se ha elegido una tarjeta micro SD
Samsung de 32 Gb, clase 10, 4K FullHD con una velocidad de lectura de 95 Mbps y

velocidad de escritura de 20 Mbps.

Se formated la tarjeta micro SD utilizando el software SDFormatter como FAT32y
finalmente utilizando el software Win32Disklmager, se procedio a instalar el sistema

operativo en la tarjeta micro SD.
3.2.2 Iniciacion de Apache y PHP.

Para la creacion de la interfaz web se instalé dos software necesarios para el correcto

funcionamiento de la misma. Estos softwares son: Apache y Php.

e EIl servidor Apache HTTP, también llamado Apache, es utilizado para la

creacién de paginas y servicios web. Es un servidor multiplataforma,
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gratuito, muy so6lido y que sobresale por su seguridad y rendimiento. (Ibrugor,

2014)

A continuacion se presenta la Figura 3.7 en la cual se puede observar una

secuencia de pasos a seguir para la instalacién de Apache.

Descarga
Extraer

O

onfigura

ampila
nstala

o

Personalizalo

Prueba

Figura 3.7: Proceso de instalacion de Apache

Descarga la Ultima version desde htip./htipd. apache.org/download.cgi

=

gzip —-d httpd-NN.tar.gz
tar xvf httpd-AN.tar
cd httpd-AWw
/configure ——prefix=EBREFIX

make
make install
wvi PREFIX/conf/httpd.cont

PREFIX/bin/apachectl -k =ztart

Pasos a seguir para el proceso de iniciacién de Apache. Fuente: (Apache HTTP Server Project, 2018)

e PHP (acrénimo recursivo de PHP: Hypertext Preprocessor) es un lenguaje de

cddigo abierto muy conocidoutilizado para el desarrollo web y que puede ser
encajado en HTML.

A continuacién se presenta un listado de cddigos, que se siguen paso a paso

para la instalacion de PHP dentro de la Raspberry Pi desde consola.

= apt-get install php5 php5-mysql php5-gd libapache2-mod-php5

= /etc/init.d/apache2 restart

= vi /var/wwwitestphp.php

= <?php

/I Muestra toda la informacién, por defecto INFO_ALL
phpinfo();

7>

http://127.0.0.1/testphp.php

Se prueba la validez de PHP ingresando la ip del servidor. (Medina, 2013)

3.3 Desarrollo del Sistema de Lectura e Interpretacion de Cdodigos QR

Para dar inicio al desarrollo del sistema de lectura e interpretacion se procedié a

generar los cddigos QR debido a que fueron estos la clave fundamental de arranque

para el sistema general de almacenamiento y despacho de productos. Estos codigos

son de tipo texto y llevan el nombre de sustancias nocivas.
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3.3.1 Generacién de Codigos QR

Cabe destacar que el almacén consta de treinta localidades para cada uno de los
productos, es decir, se generaron treinta codigos QR. Estos cddigos llevar el nombre
de una sustancia nociva. Lo que significa que se generaron treinta codigos QR con

treinta tipos de productos nocivos para el ser humano.

Como es de conocimiento general, en internet existe un sin nimero de paginas para
generar codigos QR con diferentes caracteristicas, dependiendo de las necesidades de

los usuarios.

Para realizar este proyecto se ha elegidohttp://www.codigos-qr.com/generador-de-

codigos-qr/, ya que es uno de los generadores mas completos y en el cual se puede
elegir inclusive el idioma. Ya que a mas de ser un Generador de Cddigos QR es un
Generador de Cddigo de Barras y a su vez un Generador Datamatrix.

Este generador permite crear una gran gama de codigos, esto gracias a que se puede
elegir entre opciones como: direcciones URL, SMS, TELEFONO, EMAIL, TEXTO,
VCARD, GEOLOC, EVENTO O WIFI como se muestra en la Figura 3.8para este
proyecto se ha elegido la opcion de TEXTO.

Figura 3.8: Interfaz del Generador de Cddigos QR.

Generador de Codigos QR
f JERZNONin |

URL@ SMsP TELEFONOY,  EMAILE  TEXTOE  vCARD A GEOLOC @ EVENTOE  WIFlal

Codigo QR para Texto

Introduce un texto para generar un Cadigo QR o QR Code. Este codigo una vez leido desde un mavil, permitira al usuario leer el texte

Texto:

Interfaz Software Generador de Cddigos QR, opcion TEXTO. Fuente: (Cddigos QR, 2009)
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Una vez elegida la opcion TEXTO, se procedid a escribir el nombre de la sustancia
nociva, se ha optado por escribir el nombre de cada sustancia sin tildes para no cometer

errores posteriores en la programacion.

En la Figura 3.9 se observa que el generador nos permite ademas seleccionar el tipo

de tamafio del cdigo asi como la redundancia del mismo.

Figura 3.9: Opciones para generar el codigo QR

Texto:

ARSENICO

152  caracteres disponibles
Tamafio @ Redundancia @

WMediano A Alta
Seleccion del tamafio y redundancia del codigo QR. Fuente: (Codigos QR, 2009)

Con lo que respecta a Tamario, se puede elegir entre: muy pequefio, pequefio, mediano,
grande y muy grande. Y con lo que respecta a redundancia, se refiere a la legibilidad,
es decir, que este factor permite al codigo QR ser leido inclusive si ha sufrido algun
tipo de deterioro. Se puede elegir entre: baja, media, alta y muy alta. En este proyecto
se ha elegido un tamafio mediano y una redundancia alta. A continuacién, en la Figura

3.10 se muestra un ejemplo de la creacion del codigo QR del arsénico.

Figura 3.10: Cédigo QR — ARSENICO
|
[a]

Descarga este cddigo QR pulsando el botdén derecho del

ratén o usa siguiente permalink @

<img src="http:ffwww.codigos-qr.comdqr/phpfgr_img.php?d=Al

Caodigo QR del Arsénico. Elaborado por: Zaira Calvopifia
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En la parte inferior de la Figura 3.10, se puede observar un permalink, el cual sirve
para descargar el codigo QR, 0 a su vez se lo puede descargar pulsando el botdn
derecho del ratdn como se indica.

3.4 Disefio del Sistema Electrénico

En este apartado se detalla el desarrollo y la implementacion del sistema de control
electronico para Robotino. Es importante mencionar que el robot posee un eje movil
“z” y una pinza sujetadora en su estructura, por lo que este proyecto se enfoca en el

control electrénico de los mismos.

Para realizar el control se utilizd una tarjeta de adquisicion de datos Raspberry Pi 3.
Esta tarjeta es el cerebro principal de todo el proyecto, ya queen ésta se desarrollan los
algoritmos de control de cada una de las partes que conforman el mecanismo movil

del robot asi como también el algoritmo para la lectura e interpretacion de codigos QR.

Es importante mencionar que para la implementacion del sistema de almacenamiento
y despacho de productos en Robotino, se realizé la caracterizacion de las borneras del
robot, tomando en cuenta que se necesitan entradas analogicas, salidas digitales y pines

de alimentacion,en la Figura 3.11 se presentan las interfaces E/S del Robotino.

Figura 3.11: Interfaces E/S utilizadas de Robotino

GMND Em 1x
|25V 1)
DO4 pine 10
DO3 Pn o)
2EV P D02

AINS [+ Ta s VETAR
AING (o151 D& w0
AINT @iei 1a1 D13 i)
AINE (Fn 17 D2
RELO_NC oini 1 R
RELD_CO (i 30 -
RELO_MO iiry 2ai
_l_ - e 2
w --I
——— o ! d v
_'!..!'_3 2y
RELL €O |
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AING i 17
AINT @i e DI @ih 5

AINZ 1R 1) DIB &)

REL1_NO h 2

AINT Py 1 DOS s
24V w1y DOG tmmm

- Entradas Analdgicas
DOT s

DOB P 1 |:] Salidas Digitales
124V ppwm 21
GND @12

[ ] pines de alimentacicn

Interfaces E/S de Robotino. Elaborado por: Zaira Calvopifia.

3.4.1 Circuito de control para eje movil en “z”
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Para realizar el control del movimiento del eje movil en “z” se utilizO un motor a pasos
DYNASYN, un Easy Driver, un Médulo LM2596 y un sensor de campo magnético
cuyas especificaciones técnicas se encuentran detalladas en el capitulo 2.

Se estableciéun diagrama de bloques para realizar el control del movimiento del eje
moévil. Como se muestra en la Figura 3.12, se alimenta el circuito con 24V
provenientes de Robotino, haciendo uso del médulo LM2596, es decir, ingresa al
mabdulo un voltaje de 24V a la entrada y se obtiene un voltaje de 5V a la salida, lo que

permiti6 alimentar el Easy Driver y el sensor de campo magneético.

Una vez establecida la alimentacion, se procedi6 a conectar las bobinas A y B del
motor al Easy Driver y adicionalmente los pines GPIO9 (STEP), GPIO 10 (DIR), y
GND hacia la Raspberry, estos pines son los encargados del control de direccion y
arranque del motor a pasos. También se conectd, el pin GP10 7 para la sefial del sensor
de campo magnético y los pines GPIO 5 y GP10 11 correspondientes a los finales de

carrera.

Finalmente se conectarontres salidas digitales de las borneras del robot mediante los
opto acopladores hacia los pines GPIO 18, GPIO 23 y GPIO 24 de la Raspberry para
posteriormente usar estas sefiales en la programacion del algoritmo de control final.

En la Figura 3.12 se muestra el diagrama de bloques para el control del eje moévil.

Figura 3.12: Diagrama de Bloques para el control del eje movil en “z”

Motor a pasos

BOBINA A1 BOBINA B1
BOBINA A2 BOBINA B2
Alimentacion X »
2av Alimentacion 5V
Robotino Modulo LM2596 —> Easy Driver
GPIO 7
Sensor de Campo P09
> e
Magnético GPIO 10
GND
Alimentacién 5V Final de carrera .
> X Raspberry Pi
superior
GPIO 5
Final de carrera
— P
inferior
GPIO 11
3 Salidas Digitales

> Opto acopladores
GPIO 18
GPIO 23
GPIO 24

Diagrama de Bloques para el control del eje mévil en “z”. Elaborado por: Zaira Calvopifia.
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Es importante mencionar que el algoritmo de control del eje movil en “z” se lo realizd

en Python 2.3 y se lo puede revisar detalladamente en el ANEXO 1.
e Diagrama de conexiongréafica para eje mavil en “z”

A continuacion en la Figura 3.13 se presenta el esquema grafico de conexion de los

elementos que conforman el mecanismo del eje del robot.

Figura 3.13: Esquema gréfico de conexidn gréfica del eje mévil en “z”

MOTOR A PASOS

ESQUEMA GRAFICO DE CONEXION EJE MOVIL

ROBOTINO

SENSOR DE
MODULO LM 2596 CAMPO
MAGNETICO

Esquema gréfico de conexidn para eje movil. Elaborado por: Zaira Calvopifia.

3.4.2 Circuito de control pinza sujetadora

Para realizar el control del movimiento de la pinza sujetadora se utiliz6 un servomotor
y un Mddulo LM2596 cuyas especificaciones técnicas se encuentran detalladas en el

capitulo 2.

Se establecioun diagrama de bloques para realizar el control de la pinza sujetadora, se
alimenta el circuito con 24V provenientes de las baterias de Robotino, pero haciendo
uso del mddulo convertidor de voltaje, es decir, ingresa al modulo un voltaje de 24V
a la entrada y obteniendo un voltaje de 5V a la salida, lo que permitié alimentar el
servomotor. Una vez establecida la alimentacion, se procedié a conectar el pinGPIO

12 de la sefial del servomotor.

Finalmente se conectaron dos salidas digitales de las borneras del robot mediante los

opto acopladores hacia los pines GPIO 8 y GPIO 16 de la Raspberry Pi para
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posteriormente usar estas sefiales en la programacion del algoritmo de control final de

todo el proyecto.

Es importante mencionar que el algoritmo de control de la pinza sujetadora se lo
realiz6 en Python 2.3 y se lo puede revisar detalladamente en el ANEXO Il.

En la Figura 3.14 se muestra el diagrama de bloques de las conexiones para el control

de la pinza sujetadora.

Figura 3.14: Diagrama de Bloques para las conexiones de la pinza sujetadora

Alimentacion
24V Alimentacion 5V
Robotino »  Modulo LM2596 > Servomotor
GPIO 12
Raspberry Pi
2 Salidas Digitales T
» Opto acopladores

GPIO 8
GPIO 16

Diagrama de Bloques para las conexiones de la pinza sujetadora. Elaborado por: Zaira Calvopifia.
e Diagrama de conexion gréafica para pinza sujetadora

A continuacion en la Figura 3.15 se presenta un esquema grafico de conexion de los

elementos que conforman el mecanismo de la pinza sujetadora.

Figura 3.15: Esquema grafico de conexidon grafica para pinza sujetadora

ESQUEMA GRAFICO DE CONEXION PINZA SUJETADORA

SERVOMOTOR

RASPBEERRY PI3

ROBOTINO

Esquema gréafico de conexion para pinza sujetadora. Elaborado por: Zaira Calvopifia.
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3.4.3 Circuito de control para lectura e interpretacion de codigos QR

Para realizar el control de la lectura e interpretacion de codigos QR se utilizé una
camara Logitech conectada directamente en la Raspberry Pi.

e Diagrama de Bloques para la Lectura e Interpretacion de Codigos QR

En este apartado se presenta la Figura 3.16 en la que se observa el diagrama de bloques
de las conexiones entre la cadmara, Raspberry Pi y Robotino con sus respectivas

sefiales.

Figura 3.16: Diagrama de Bloques para la Lectura e Interpretacion de Cédigos QR
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Diagrama de Bloques para la Lectura e Interpretacion de Codigos QR. Elaborado por: Zaira
Calvopifia.
Como se puede observar en el diagrama, la camara esta conectada mediante cable USB
a la Raspberry Pi y es la encargada de leer los codigos QR y enviar informacion del
mismo hacia la tarjeta. Los pines GPIO 2, 3, 4, 17, 27 y 22 de la Raspberry Pi se
conectan al Robotino mediante sus entradas analégicas 4, 1, 2, 7, 6 y 5

respectivamente.

El algoritmo de control para lectura e interpretacion permite capturar el cddigo QR
mostrado a la camara y envia a la tarjeta Raspberry Pi la informacién del nombre del

producto y por ende la localidad en la que éste se debe ubicar.

Es importante mencionar que el algoritmo de lectura e interpretacion de codigos QR

se lo realiz6 en Python 2.3 y se lo puede revisar detalladamente en el ANEXO I11I.

Para la interpretacion de los codigos QR se ha establecido trabajar con una cadena de
seis bits, ya que al ser treinta productos, se necesitan un total de sesenta combinaciones
de seis bits, treinta combinaciones para el almacenamiento y treinta combinaciones
para el despacho.
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Por lo que al disponer de seis bits tendremos 26 = 64, donde 6 es el nimero de bits y
64 el nimero de combinaciones de bits posibles. Se decidiotrabajar con las
combinaciones de los numeros impares para el almacenamiento y con las
combinaciones de numeros pares para el despacho. Es decir un producto tendrd una
combinacion de seis bits para el almacenamiento y otra combinacién de 6 bits para el
despacho. De esta manera cuando se requiera almacenar o despachar un productor no
existirdninguna confusion. En la Tabla 3.2 se muestran las combinaciones para cada

uno de los productos.

Tabla 3.2: Cadena de bits por producto para el almacenamiento y despacho

Nimero Producto Almacenamiento Despacho
1 Acetona 000001 000010
2 Acroleina 000011 000100
3 Aluminio 000101 000110
4 Amianto 000111 001000
5 Amoeniaco 001001 001010
6 Anilina 001011 001100
7 Antimonio 001101 001110
5 Arsénico 001111 010000
o Bario 010001 010010
10 Benceno 010011 010100
11 Berlio 010101 010110
12 Baoro 010111 011000
13 Cadmio 011001 011010
14 Cianuro 011011 011100
15 Cloro 011101 011110
16 Cromo 011111 100000
17 Endrina 100001 100010
18 Etion 100011 100100
19 Fenol 100101 100110

20 Formaldehido 100111 101000
2 Fosgenc 101001 101010
22 Gasolina 101001 101100
23 Mercurio 101101 101110
24 Naftalina 101111 110000
23 Plomo 110001 110010
26 Plutonic 110011 110100
27 Fadon 110101 110110
28 Tolueno 110111 111000
29 Uranio 111001 111010
30 Xileno 111011 111100

Cadena de bits por producto para el almacenamiento y despacho. Elaborado por: Zaira Calvopifia.
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En el ANEXO IV se presenta un esquema de los pines utilizados en la Raspberry Pi
tanto para el circuito de control del eje mévil en “z”, como para el circuito de control
de la pinza sujetadora, asi como también para el circuito de control de la lectura e
interpretacion de codigos QR.

3.4.4 Diagrama esquematico de la placa de opto acopladores

Las salidas digitales del Robotino emiten sefiales de 24V, estos voltajes son
acondicionados mediante una placa de seis opto acopladores y reducido de 24V a
3.3V. Los opto acopladores son los encargados de separar tierras, por un lado la tierra
del Robotino y por otro la tierra de la tarjeta Raspberry Pi. Para elaborar la placa antes
mencionada se utiliza: opto acopladores 4N25, resistencias de 1KQ, 1.2KQ y 390Q.
A continuacion en la Figura 3.17 se presenta el diagrama esquematico de la placa de

opto acopladores realizada en Proteus 8.6.

Figura 3.17: Diagrama esquematico de la placa de opto acopladores
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Diagrama esquematico de la placa de opto acopladores. Elaborado por: Zaira Calvopifia.
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Utilizando PCB Layout se generaron las pistas de la placa de opto acopladores para su
posterior impresion en una baquelita, obteniendo el resultado que se muestra en el
Anexo V.

A su vez, luego de organizar las pistas se generd el disefio 3D de la placa, el cual sirve
para visualizar la posicion final de los elementos, asi como también la forma de
soldarlos a la misma. La Figura 3.18 que se presenta a continuacion muestra el disefio

3D de la placa.

Figura 3.18: Disefio 3D de la placa de opto acopladores

Disefio 3D de la placa de opto acopladores, en la cual se visualizan los elementos utilizados.

Elaborado por: Zaira Calvopifia.

Una vez finalizada la placa de opto acopladores, se procedié a ensamblar todos los
circuitos y modulos respectivos, como se muestra en la Figura 3.19, con el objetivo de

obtener un robot compacto que se desplace de manera autbnoma.

Figura 3.19: Conexidn total de los elementos de control al robot

Implementacidn total de los elementos del disefio electronico. Elaborado por: Zaira Calvopifa.
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3.4.5 Diagrama de Flujo del Sistema de Almacenamiento de productos.

Para la realizacion del diagrama de flujo que rige todo el sistema de almacenamiento
y despacho de producto, se acopl6 el sistema de lectura e interpretacion de codigos QR
y la estructura conformada por el eje movil y la pinza sujetadora. En la Figura 3.20 se

presenta el diagrama de flujo del sistema de almacenamiento de productos.

Figura 3.20: Diagrama de flujo del proceso de almacenamiento de productos.
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Diagrama de flujo del proceso de almacenamiento de productos. Elaborado por: Zaira Calvopifia.
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3.4.6 Diagrama de Flujo del Sistema de Despacho de productos.

Si bien el proceso de despacho es lo contrario del proceso de almacenamiento de
productos, este presenta una pequefia diferencia en lo que respecta a la apertura y cierre
de la pinza sujetadora. A continuacion, en la Figura 3.21 se presenta el diagrama de

flujo del proceso de despacho de productos.

Figura 3.21: Diagrama de flujo del proceso de despacho de productos.
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Diagrama de flujo del proceso de despacho de productos. Elaborado por: Zaira Calvopifia.
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Debido a que se trata de un almacén tridimensional estructurado de tres filas y diez
columnas el diagrama de flujo se vuelve un tanto complejo, por lo que se ha realizado

un subproceso, el cual se presenta a continuacion en la Figura 3.22.

Figura 3.22: Subproceso del diagrama de flujo del almacenamiento y despacho de
productos.
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Subproceso del diagrama de flujo de almacenamiento y despacho de productos. Elaborado por: Zaira
Calvopifia.
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Cabe destacar que el algoritmo de control general desarrollado en Labview 2015 se
presenta en el ANEXO VI.

3.4.7 Interfaz en Labview para la puesta en marcha del sistema

Para la puesta en marcha del sistema de control general del robot, se cred una interfaz
grafica en Labview, la cual se observa en la Figura 3.23.

Figura 3.23: Interfaz gréfica para el control general de Robotino
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Interfaz grafica para puesta en marcha del sistema de control de Robotino. Elaborado por: Zaira
Calvopifia.

Esta interfaz consta con un espacio que representa el almacén con sus treinta
localidades, un boton con la imagen del robot que permite poner en marcha el sistema,
un botdn con la imagen de una caja para seleccionar la opcion de almacenamiento o
despacho, asi como también un indicador para visualizar el proceso elegido, seis leds
que representan la combinacion de seis bits para diferenciar cada producto, un botdn
de reseteo total, un led indicador de conectividad, un par de indicadores de namero y
nombre del producto, al igual que un par de indicadores de nimero de linea y nivel,
tres led indicadores del funcionamiento de los sensores de reflexion directa, tres
indicadores para visualizar las coordenadas del robot, un led indicador para el conteo
de linea y finalmente indicadores de estado de nivel del eje movil y de la pinza

sujetadora.
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3.4.8 Resultados de la Implementacion Final del Sistema en el Robotino

Una vez realizadas las conexiones de cada uno de los circuitos del sistema de
almacenamiento y despacho de productos, se organizan en una placa de acrilico y ésta
se monta sobre la estructura del robot, convirtiéndolo en un robot compacto listo para
la puesta en marcha. En la Figura 3.24 se muestra el robot compacto con la placa de

acrilico.

Figura 3.24: Robot compacto con los circuitos electronicos

LT

Robot compacto con los circuitos electronicos. Elaborado por: Zaira Calvopifia.

Con el robot listo para la puesta en marcha, se elabor6 el almacén en el cual el robot
va a realizar su trabajo. El almacén consta de treinta localidades distribuidas
uniformemente en tres filas y diez columnas. Ademas de un ambiente estructurado de
dos metros por un metro y medio en el cual el robot realiza su desplazamiento sobre

las lineas guias dibujadas en éste.
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En la Figura 3.25 se muestra el ambiente estructurado y el almacén con sus treinta

localidades.
Figura 3.25: Ambiente estructurado y almacén
& Q T e T p—— — i ey ey f— S—

Ambiente estructurado y almacén con treinta localidades. Elaborado por: Zaira Calvopifia.
Para validar el proceso de almacenamiento y despacho, se elaboré treinta cajitas de
madera que representan los productos nocivos para el ser humano, cada cajita posee el
cédigo QR de su respectivo producto. En la Figura 3.26 se muestra la cajita antes
mencionada.

Figura 3.26: Caja de madera con codigo QR

Caja de madera que representa el producto nocivo para el ser humano. Elaborado por: Zaira Calvopifia
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Finalmente para la validacion del proceso de despacho, se elaboré treinta tarjetas con
los codigos QR y las caracteristicas de cada uno de los productos. Estas tarjetas se
mostraran frente a la camara del robot para que éste sepa que producto tiene que
despachar. En la Figura 3.27 se muestra la tarjeta para el despacho del PLOMO. Como
se puede observar la tarjeta posee dos caras, en la cara frontal se exhibe el cddigo QR
y el nombre del producto, mientras que en la cara posterior se exhibe la caracteristica
del producto asi como también los riesgos que causa a la salud del ser humano de
acuerdo a los niveles la exposicion al producto.

Figura 3.27: Tarjeta para el despacho de productos
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Es un metal gris-azulado, puede
afectar a casi todos los organos y
sistemas en el cuerpo. El més sensible
es el sistema nervioso. También
puede producir debilidad en los
dedos, las muiiecas o los tobillos, y
puede causar anemua. La exposicion a
niveles altos de plomo puede dafiar
seriamente el cerebro, los rifiones y
causar la muerte.

Tarjeta para el despacho con su respectivo cédigo QR y caracteristicas del producto. Elaborado por:
Zaira Calvopifia
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas para verificar el correcto
funcionamiento del sistema de almacenamiento y despacho de productos utilizando el

robot omnidireccional Robotino y vision artificial.
4.1 Pruebas de Hardware

Las pruebas de hardware se iniciaron principalmente con la calibracién de los tres
sensores de reflexion directa, estos sensores se activan cuando censan linea negra
emitiendo un 1 l6gico, y cuando captan el color blanco emiten un 0 l6gico que

desactiva el sensor.

Ademas se prueba que la Raspberry Pi envie correctamente los bits de cada una de sus
salidas activadas. Antes de encender el sistema, se prueba que los tres modulos
convertidores de voltaje estén emitiendo correctamente un voltaje de 5 voltios, los
cuales alimentan la Raspberry Pi, el motor a pasos, el servomotor y el sensor magnético

respectivamente.

Con lo que respecta a la camara es importante ubicarla en la posicion correcta para que
tenga un buen rango de vision y enfoque para leer los codigos QR. En la Figura 4.1 se
observa el robot con el resultado final de todas las conexiones realizadas y de todos

los elementos bien posicionados.

Figura 4.1: Conexiones electrdnicas realizadas en el robot

Conexiones y elementos incorporados en el robot. Elaborado por: Zaira Calvopifia.
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4.2 Pruebas de Software

Con lo que respecta a las pruebas de software, es muy importante mencionar que
primero se carg6 los algoritmos de control en la Raspberry Pi. Estos algoritmos son:

motor.py, raspi.py y pinza.py.

Una vez cargados los programas mencionados, se procedié a probar la funcionalidad
de los mismos utilizando LabVIEW 2015 y la respectiva libreria de Robotino. Se ha
elegido este software ya que es muy versatil y se puede realizar programacion tanto

grafica como linea a linea manejando la estructura Formula Node.

4.2.1 Prueba de lectura e interpretacion de codigos QR
La primera prueba que se realizd es la lectura e interpretacion de cddigos QR, en la
cual se obtiene excelentes resultados. El robot lee correctamente los treinta codigos y

no se observa problema alguno.

Tabla 4.1: Resultados obtenidos en la lectura de codigos QR

Productos leidos Porcentaje de acierto

30 100%

Tabla de resultados obtenidos en la lectura de cddigos QR. Elaborado por: Zaira Calvopifia.

4.2.2 Prueba de ascenso y descenso del eje movil en “z”

Utilizando tres botones en el panel frontal de LabVIEW, se observa que al presionar
el primer boton el eje movil sube sin ningun problema hasta activar el final de carrera
correspondiente; lo mismo ocurre al presionar el segundo botdn, el eje sube a la mitad
hasta activar el sensor magnético y de igual forma al presionar el tercer boton el eje

movil baja hasta activar el final de carrera.
4.2.3 Prueba de apertura y cierre de pinza sujetadora

Utilizando un par de botones en el panel frontal al igual que en el caso anterior, al
presionar un boton la pinza se abre correctamente y si se presiona un segundo botén la

pinza se cierra.
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4.3 Pruebas en pista

Una vez realizadas las pruebas bésicas de hardware y software se probd el

funcionamiento de todo el sistema en general.

Inicialmente se elabord una pista, la cual seré de color blanco con lineas guias de color

negro como se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Pista para desplazamiento del robot
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Pista para desplazamiento de robot Robotino. Elaborado por: Zaira Calvopifia.
En la Figura 4.2 se observa que la linea negra sefialada es mas gruesa que las otras,
esto debido a que los sensores estan ubicados formando un triangulo y estas al ser

gruesas permiten la lectura correcta de los sensores.

Entre el sensor central y los sensores de izquierda y derecha se ha programado la
correccion de linea horizontal que impide que el robot salga de su trayectoria. Lo que
justifica el grosor de la linea mencionada es el espacio que existe entre estos para

activar cada uno de los sensores.

Serealizaron las pruebas del funcionamiento final del robot, como se observa en la
Figura 4.3, el almacén consta de treinta localidades, distribuidas uniformemente en

tres filas y diez columnas como se menciond en el capitulo 3, en el apartado 3.4.8.
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Se implemento de la misma forma en el ambiente estructurado once lineas verticales
de color negro, las cuales son las encargadas de guiar al robot a cada una de las
localidades del almacén, siendo la linea cero el inicio general del proceso.

Figura 4.3: Almacén y Robotino listos para la puesta en marcha del sistema
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Almacén y Robotino listo para la puesta en marcha del sistema de almacenamiento y despacho de

productos. Elaborado por: Zaira Calvopifia.

Una vez lista la pista sevalido el sistema de almacenamiento y despacho de productos
realizando una serie de pruebas en un ambiente estructurado de treinta localidades y

se analizé su funcionamiento.
4.3.1 Correccion de Linea y Correccion de Posicion

Inicialmente se almacend uno a uno los productos para observar el comportamiento
del robot al desplazarse por cada una de las lineas. Se obtuvo datos con respecto al
namero de correcciones de linea que realiza el robot en la linea gruesa horizontal, al
igual que el nimero de correcciones de posicion que realiza al llegar casi a su punto

de inicio. Obteniendo los siguientes resultados.

Cabe recalcar que en la Tabla 4.2 que se muestra a continuacion existen iniciales las
cuales significan: CL = correccion de linea, CP = correccion de posicion, | = ida, R =

regreso, OC = objetivo cumplido.
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Tabla 4.2: Resultados de la correccion de linea y correccion de posicion por producto

L FRUEEBA 1 FRUEEBA 2 FRUEBA 3
~ | propveTo | L L L

E Ccp | OC Ccp | OC Ccp | OC

4 1| R 1| R 1| R
1 Aretona 1 1 0|5l o]0 olslo] o0 5i
2 Berilio 1 1 0|5l o]0 olslo] o0 5i
3 Fosgeno 1 1 olssl o]0 olslo] o0 5i
4 Arroleina 2 1 olssl o]0 olslo] o0 5i
3 Eoro 2 n] 0 o ls |l o] a0 o lsl o] oo 5i
i Mfarourio 2 1 olssl o]0 olslo] o0 5i
7 Ahnminio 3 1 I T VI ' si |l o | o 2 5i
3 Cadmio 3 1 I T VI olssl o]0 ' 5i
g (3asolina 3 n] 0 sl o] o2 sl o] oo 5i
10 Arniznto 4 1 olssl o]0 si |l o 0 1 5i
11 Ciamuro 4 1 b T 1 3]sl o] o0 1 5i
2 Maftzlina 4 1 olssl o]0 olssl o]0 1 5i
15 | Amaonfaco 5 f 1 ' si |l o | 0 L=l o] 2]z 5i
14 Cromo 5 1 si |l o 0 b T 1 2 5i
15 Plomo 5 0 1 b T 1 I T VI 1 5i
14 Anilinz & 1 si |l o 0 b T 1 1 5i
17 Clora & n] 0 si] o 1 ' S 1 1 5i
18 Phutonio & 0 1 I T VI ' i 1 2 5i
12 | Antimonio 7 0 1 i 1 b T 1 1 5i
20 | Fommldehide | 7 0 1 b T 1 si |l o | o 2 5i
11 Faddn 7 f 1 si] o 1 ' S 1 2 5i
) Arzémico 3 N I 4 | =5 | z2 7 5] =i | 3 3| 4 5i
13 Endrina 3 n| s s ro| 4| 6 4 | =i | 3 a | 5 | Mo
24 Tolueno 3 1 g 5] =i | 3 i S B 7| 4 5i
25 Bario g 1 3 4 =1 ] 2 4 =1 ] 3 3 Mo
25 Eticn g 1 4 4 | Mo 2 3| Mo 2|z 5i
27 Tranio g z 3 z Mo 3 4 Mo z Mo
8 Banceno Wl 5| 1w| 4 =] 4| 3 6 | Mo | 3 3 5i
29 Fenal Wl 4| w| sl a|lw| s)1=]7w| 7|4
30 Hilena ol 4| 1w]| 5 |Ha] 7| @ 3 ] 8| 9| 6 | Mo

Resultados de la correccidn de linea y correccidn de posicion que realiza el robot al desplazarse por la
pista para almacenar y despachar cada uno de los productos. Elaborado por: Zaira Calvopifia.

Al analizar los datos obtenidos se observé que mientras mayor es la distancia que
recorre Robotino mayor es el nimero de correcciones de linea y de posicidn que realiza

el robot.
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En las dos primeras lineas que recorre el robot no existe ninguna correccion, en este
punto se puede decir que el robot realiza su proceso facilmente. En las lineas de la 3 a
la 7 existe un nimero moderado de correcciones, lo que indica que el robot realiza el
proceso con un poco de dificultad sin embargo almacena y despacha los productos sin
problemas. En lo que concierne a las lineas 8, 9 y 10 se presentan valores elevados de
correcciones, indicando de esta manera que la dificultad de desplazarse es mayor para
el robot. En este punto el robot almacena y despacha los productos pero en algunas
ocasiones tiende a salirse de la trayectoria planteada.

Por lo tanto, en la Tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos al realizar las pruebas
de desplazamiento del robot.

Tabla 4.3: Datos obtenidos en el desplazamiento de Robotino

Pruebas de Obietiv
Desplazamiento | Objetivo i{fﬂ“u Porcentaje de | Porcentaje
(General Cumphdo . Confiabilidad | de Error
. Cumplido
Realizadas
90 75 15 83% 17%

Datos obtenidos en el desplazamiento de Robotino. Elaborado por: Zaira Calvopifia.
Como se muestra en la Tabla 4.3 se realizaron un total de noventa pruebas de
desplazamiento del robot por el almacén, de las cuales setenta y cinco desplazamientos
se realizaron eficientemente y sin ningdn problema y un total de quince
desplazamientos no cumplieron con el objetivo planteado, es decir, el robot se salio
de la trayectoria deseada. De acuerdo a los datos antes expuestos se obtuvo un
porcentaje de confiabilidad del 83% y un porcentaje de error del 17% del proceso

general de almacenamiento y despacho de productos.
4.3.2 Tiempos de Almacenamiento y Despacho

En un almacén siempre es necesario conocer el tiempo que se emplea para el
almacenaje y despacho de los productos, es por eso que se ha tomado datos del tiempo
que Robotino tarde en realizar este proceso, obteniendo los resultados presentados en

la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Datos de Tiempo de Almacenamiento y Despacho de Productos

) ) FRUEEA 1 FRUEEA 2 FFUUEEA 3
o FRODUCTO - Tiempo (mincs) Tiempo (mincs) Tizmpo (min's)
1 Ajcstona 1 1 s {0:27 0028
2 Barilia 1 2 41 040 0o:3g
3 Foageno 1 3 56 034 0053
4 Ayzolaing 2 1 0034 {033 00:37
3 Eara 2 2 iRt 1047 0046
4 Mercurio 2 3 0100 0100 o1-00
7 4 luminio 3 1 143 1043 0043
B Cadmio 3 2 Hica6 00:54 0034
9 Fazoling 3 3 i 01:12 0108
10 Amianta 4 1 ey 42 00:30
11 Cizmra 4 2 a1l 0104 o102
12 Haftaling 4 3 a1:14 01:14 0l1-13
13 Amomiaco 5 1 0057 D056 0058
14 Cromo 5 2 a1:06 0107 oL-0%
3 Flomo 5 3 a1:15 01:21 0120
16 Anilina ] 1 a1 01:06 I REE
7 Cloro ] 2 a1:13 01:16 0l:13
18 Phatonio & 3 o126 0128 0131
19 Amntimanio ) 1 01:11 01:13 0l-12
20 Formaldehido 7 2 01:30 01:33 0131
21 Fadan 7 3 01:33 01:33 0l-33
12 Arsenico g 1 01224 01:23 0124
23 Endrina g p 0136 01:38 01-3e
4 Tohmno a 3 01-44 0143 0143
15 Baria 9 1 0138 J1:38 0140
26 Etidn o 2 0143 0144 0143
27 Uranio o 3 01:52 01:51 01-50
28 Benceng 10 1 01:47 01-48 01:51
] Fenol 10 2 01:55 01:57 01:53
30 Jleno 10 3 0200 0201 0207

TIEMPO TOTAL DEL FROCESD 3125 3i:40 TP

Resultados del Tiempo de Almacenamiento y Despacho. Elaborado por: Zaira Calvopifia.

Los datos obtenidos en la Tabla 4.4 corresponden al tiempo que emple6 el robot tanto
en el almacenamiento como en el despachode cada uno de los productos. De acuerdo
a los datos obtenidos se determina que el robot es lento en el proceso, esto debido a

que se ha eligio trabajar con una velocidad moderada para evitar que el robot cometa
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posibles errores al momento de su desplazamiento. Pese a que la lentitud del robot es
una desventaja en el proceso, se contrarresta con la gran ventaja que posee éste

evitando riesgos en la salud del ser humano.
CONCLUSIONES

1. Al realizar la investigacion y programacion de algoritmos de control para la
tarjeta de desarrollo Raspberry Pi y para el robot Robotino de la marca FESTO
se pudo organizar la operacion de un almacén en tres dimensiones
identificando productos nocivos para el ser humano mediante c6digos QR y

movilizandolos a través del robot.

2. Al realizar la caracterizacion de Robotino se obtuvo informacion muy
importante que permitio compartir datos digitales y analdgicos del robot hacia
la Raspberry Pi mediante seis pines suficientes para enviar y recibir una
combinacion de bits para los codigos QR, ademas se obtuvo informacion
relevante sobre interfaces, protocolos y niveles de voltaje que se debe tener en
cuenta para el manejo de los circuitos de control del eje mévil en “z” y la pinza

sujetadora.

3. Mediante la interpretacion de cddigos QR con vision artificial se realizo la
identificacion de las caracteristicas de cada una de las sustancias nocivas para
el ser humano y a su vez conocer la ubicacion exacta que debe ocupar dentro
del almacen y asi llevar un registro diario del movimiento y la organizacion de

los productos.

4. Se establecié una comunicacion bidireccional entre la tarjeta de desarrollo
Raspberry Pi y el robot Robotino de FESTO mediante el software Labview y
sus librerias correspondientes a Robotino para que el usuario pueda interactuar
de manera remota con el proceso monitoreando y adquiriendo informacion en

tiempo real.
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Al analizar los datos obtenidos correspondientes a la correccion de linea se
concluye que mientras mayor es la distancia que recorre Robotino mayor es el
namero de correcciones de linea, tal es el caso que en las dos primeras lineas
no existe ninguna correccion. En las lineas de la 3 a la 7 existe un nimero
aproximado de 1 a 2 correcciones de linea por producto, y en lo que concierne
a las lineas 8, 9 y 10 se presentan valores aproximados de 10 a 17 correcciones
de linea por producto.

Al analizar los datos obtenidos correspondientes a la correccion de posicion se
concluye que mientras mayor es la distancia que recorre Robotino mayor es el
namero de correcciones de posicionque realiza el robot, tal es el caso que en
las dos primeras lineas que recorre, no existe ninguna correccion. En las lineas
de la 3 a la 7 existe un nUmero aproximado de 2 correcciones de posicion por
producto, y en lo que concierne a las lineas 8, 9 y 10 se presentan un valor
aproximado de 8 correcciones de posicion por producto.

Segun los datos obtenidos en la Tabla 4.3 seconcluye queel porcentaje de
confiabilidad del proceso de almacenamiento y despacho de productos es del
83% vy el porcentaje de error es del 17% este debido a que el robot abandono

su trayectoria en quince ocasiones de un total de noventa pruebas.

Analizando los datos obtenidos en la Tabla 4.4 correspondientes al tiempo que
emplea el robot tanto en el almacenamiento como en el despacho de cada uno
de los productos se concluye que el robot es lento,siendo esta una desventaja
en el proceso que se contrarresta con la gran ventaja que posee éste evitando

riesgos en la salud del ser humano.

Al realizar las pruebas de funcionamiento se valida el sistema en un ambiente
estructurado de treinta localidades, obteniendo resultados favorables vy
cumpliendo de esta manera con las expectativas propuestas en los objetivos del

proyecto de titulacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda revisar minuciosamente las hojas de datos de cada uno de los elementos

a utilizar en la realizacion de circuitos de control.

Se debe tener en cuenta que al descargar las librerias de Labview para Robotino estas
deben ser de la misma version de Labview descargado e instalado en el equipo a

utilizar.

Con lo que respecta al lenguaje de programacion en Python, se debe tener mucho
cuidado a la hora de desarrollar algoritmos de control, ya que este lenguaje es muy
estricto y no permite errores de tipeo, es mejor utilizar un editor de cddigo que permita

eliminar errores al momento de crear un algoritmo de control.

Se recomienda calibrar bien los sensores opticos para que cada uno de ellos cense de

manera optima la trayectoria a seguir.

Se recomienda disponer de fusibles automotrices de 5 Amperios ya que son de gran

utilidad si se produce un corto circuito por error de conexiones en el robot.

Se recomienda disponer de una camara de al menos 2 Mega pixeles para que la

resolucién no afecte la interpretacion de los datos en la Raspberry Pi.
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ANEXO |

Algoritmo de control para motor a pasos

amport RPL.GPIO 55 gpio
import time
import sys

gpio.setmode(gpio.BCM)

gpio.setup(9, gpio.OUT) ##salida raspb pin 9 - easydriver(dar)
gpio.setup(10, gpio.OUT) ##salida raspb pin 10 - easydriver(step)
gpio.setup(18, gpio.IN) ##entrada raspb pin 18 - senal para subir motor
gpio.setup(23, gpio.IN) s#entrada raspb pin 23 - sefal para bajar motor
gpio.setup(24, gpio.IN) ##entraba raspb pin 24 - senal para sensor magnetico

gpio.setup(1l, gpio.IN,gpio.PUD_DOWN) #=entrada final de carrera abajo
gpio.setup(5, gplo.IN,gpio.PUD_DOWN) #wentrada final de carrera arriba
gpio.setup(7, gpio.IN) ##entrada sensor magnetico

def set_stepper_on():
gpio.output(9, False)
time.sleep(0.0604)
gpio.output(9, True)
time.sleep(0.00604)

infinite _loop = True

steps=0

n1le (infinite_loop == True):
gpio.output(9, False)

steps+=2600

17 gpio.input{18) == True and gpilo.input(1ll) == False:
set_stepper_on()
gpio.output (10, False)
1T gpio.input(7) == True:
position=1

f gpilo.input(23) == True and gpio.input(S) == False:
set_stepper_on()
gpio.output(10, True)
f gpio.input(?) == True:
position=0
f gplo.input(24) == True and gpio.input(7) == True:
set _stepper_on()
f position ==1:
gpio.output(10, True)

gpio.output(10, False)

Algoritmo de control para motor a pasos desarrollado en el software Phyton. Elaborado por: Zaira
Calvopifia
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ANEXO 11

Algoritmo de control para pinza sujetadora

it RPLLGPIO s GPIOD
T otime
GRPIO.setmode|GPI0.BCH)
GRPIO.setup(l12, GRPID.OUT) sgsalida rasph pin 12 - servomotor
GPIO,setup(16, GPIO,INM,GPIO.PUD_UP) ##entrada raspb pin 16 - =efal para abrir pinza
GPIO.setup(8, GPIO.IN,GPIO.PUD_UP) s#entrada rasph pin & - seffal para cerrar pinza

p = GPIO.PWM(12, 50)
p.start([2.5)

True:

GPIO.input{16) == True:

p.ChangebutyCycle[5) ##angulo de apertura de pinza
if GPIO.input(B) == True:

p.ChangebutyCycle[16]) ##angulo de cierre de pinza

t KeyboardInterrupt:
postop{)
GPIO. cleanup( )

Algoritmo de control de la pinza sujetadora desarrollado en el software Phyton. Elaborado por: Zaira
Calvopifia
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ANEXO 11

Algoritmo de lectura e interpretacion de codigos QR

RPi.GPIO 25 GPIOD
L time

import sys

GPIO. setmode(GPIO.BLH)

GPIO. setup(2, GPIO.OUT) ## GPIO 2 como salida, Trama codigos QR, Bit 1
GPIO.setup(X, GPIO.OUT) #% GPIOD I como salida, Trama codigos QR, Bit Z
GPIO. setup(4, GPIO.OUT) #% GPIO 4 como salida, Trama codigos QR, Bit 3
GPIO0.setup(ly, GPIO.OUT) ## GPIO 17 como salida, Trama codigos QR, Bit 4
GPIO, setup(27, GPIO.OUT) #+ GPIO 27 como salida, Trama codigos QR, Bit &
GPIO.setup(22, GPIO.OUT) #% GPID 22 como salida, Trama codigos QR, Bit &

def legturaf):
archivo = open(“raspi.txt”, "r")
lineal = archivo.readline()
bina = hin{int{lineal}})
binarioc = bina[2:len({bina)]

binario_completo = bimario,zfill(G)

bits = list{binario_completo)

x=0h
for bit in bits:
" (w==6):
# led 6
if (bit=="1"):
GPIO.output (22, True) #% Enciendo el 72
GPIO.output(22, False) ## Enciendo el 22
©o(w==5):
# led §
if (bit=="1"):
GPIO.output (27, True) #% Enciendo el 37
1s¢
GPIO.output (27, False) #= Encilendo =1 27
[w==4):
# led 4
if (bit=="1"):
GPID.ouCput (17, True) #%F Enciendo el 17
GPIO.output(1?, False) ## Enciendo =1 17
(x==3):
# led 3
(bit=='1"
GPIO.output(4, True) ## Enciendo el 4
GPIO0.cutput(4, False) ## Enciendo el 4
(x==2):
# led 2
if (bit=="1"):
GPIO0.output(3, True) %# Enciendo el 3
GPIO.output(2, False) ## Enciendo el 32
(x==1):
¥ led 1
if (bit=='1"
GPI0.output(2, True) ## Enciendo el 2
GPIO.output(2, False) ## Enciendo el 2
x=x-1

shile(1):

lectura()

time.sleep(1)

GPIO.cleanup() ## Hago una limpieza de los GPIO

Algoritmo de lectura e interpretacién de cédigos QR desarrollado en el software Phyton. Elaborado

por: Zaira Calvopifa.
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ANEXO IV

Pines de la Placa Raspberry Pi 3

PINES EASPBEREY PI 3
Alimentacidn (+) 7 Alimentacion ()
opto acopladores SV PWR Finales da carrara
e 4 - o Alrmentacion (+
Pincidizo QR [REISOPS SVPWR mentaciin (4)
e . - Alimantacion (-)
Pin codigo QF. GPIO 3 GND ventilador
Pin cédigo QF GPIO 4 UA_IF;{'ID
(-1 codigo QF GND UAR-_R;-{TD
Pin codigo QR GPIO 17 GPIO 18 Setial — subir motar
Pin codige R GPIO 27 GND
Pin codige QR GPIO 22 GPIO 23 Serial — bajar motor
. Setial — sensor
Easy Driver (Dir) GPIO 10 GND
Easy Dhrrver (Step) GPIO 9 GPIO 25
F. Carrara infarior GPIO 11 GPIO 8 Safial — perrar pinza
GND GPIO 7 Zenzor magnético
Bezerved Bezerved
GPIO 5 GND
F. Carrera supernior GPIO 6 GPIO 12 Sefial — servomotor
GFPIO 13 GND
GFPIO 19 GPIO 16 Zefizl — abrir pmea
GFPIO 26 GPIO 20
Alrmentacion (-] - ;
opto acopladores GND GPIO 21

Pines de la placa Raspberry Pi 3 utilizados en el proyecto. Elaborado por: Zaira Calvopifia.
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ANEXO V

Disefio de la placa de opto acopladores en PCB

Disefio de la placa de opto acopladores en PCB Layout. Elaborado por: Zaira Calvopifia.
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ANEXO VI

Algoritmo de Control General desarrollado en Labview 2015
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Algoritmo de control general desarrollado en LabView 2015 para el sistema de almacenamiento y
despacho de productos. Elaborado por: Zaira Calvopifia.
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Algoritmo de control general desarrollado en Labview 2015
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Algoritmo de control general desarrollado en LabView 2015 para el sistema de almacenamiento y
despacho de productos. Elaborado por: Zaira Calvopifia.
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Algoritmo de control general desarrollado en LabView 2015 para el sistema de almacenamiento y
despacho de productos. Elaborado por: Zaira Calvopifia.
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Algoritmo de control general desarrollado en Labview 2015
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Algoritmo de control general desarrollado en LabView 2015 para el sistema de almacenamiento y
despacho de productos. Elaborado por: Zaira Calvopifia.

68



69



