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RESUMEN

Para empezar con el proyecto el estudio se enfoco de los principales temas del proyecto:
Robdtica, Electronica y Mecanica. Se describié un resumen de la historia, caracteristicas
y situacion actual de la tecnologia, ademas del uso de conocimientos y herramientas que

se van a ser utilizadas en el desarrollo del proyecto.

Durante el Disefio, Desarrollo e Implementacion se explica y detalla la elaboracion del
proyecto en sus tres areas: La construccion del sistema Mecanico, La construccion del

sistema de control electrdnico, y La implementacion del sistema driver de control.

Durante el disefio y desarrollo se presenta datos técnicos, medidas y caracteristicas del
sistema mecanico. Pero al no ser el tema principal de estudio no se presenta mayores
detalles de la elaboracion del modulo. Lo mas importante es obtener un sistema

mecanico que pueda ser controlado con un sistema electronico.

Se presenta con mayor profundidad informacion de caracteristicas, funcionamientos,
planos esquematicos, algoritmos de programacion y todo lo correspondiente al sistema
electronico de control. Se dedico mayor énfasis en explicar el funcionamiento y los
diferentes elementos electronicos presentes en la tarjeta de control.

Finalmente se describe la implementacion de los dos sistemas anteriores; Mecanico y
Electrénico. En un dispositivo driver de control desarrollado con la herramienta
RobotinoView_API _v2.8.4 que es casi la Gltima version en ser publicada por FESTO.
Este subcapitulo se presenta a mi forma personal el mayor aporte de mi trabajo de
investigacion, ya que las herramientas APl son poco conocidas pero poseen un amplio

campo para aplicaciones y desarrollo de nuevas soluciones.



ABSTRACT

To begin the project, the study was focused on the main themes of the project: Robotics,
Electronics and Mechanics. It described an overview of the history, characteristics and
current situation of technology, and the use of knowledge and tools that will be used in

the development of the project.

During the design, development and implementation is explained and detailed the
development of the project in three areas: Mechanical System Construction, Building of

electronic control system, and implementation of driver control system.

During the design and development presents technical data, dimensions and
characteristics of the mechanical system. But not being the main subject of study is not
presented further details of the development of the module. Most important is obtaining

a mechanical system which can be controlled with an electronic system.

It presents with further information of features, performances, schematics, programming
algorithms and everything for the control electronics. Greater emphasis is devoted to

explain the operation and the various electronic elements present in the control card.

Finally this describes the implementation of the two systems, Mechanical and
Electronic. In a control device driver tool developed RobotinoView_API _v2.8.4 which
is almost the final version to be published by FESTO. This subchapter is presented to me
personally the greatest contribution of my research, because the tools are not well known

API but have a wide scope for developing new applications and solutions

Xi



INTRODUCCION

FESTO © y FESTO DIDACTIC son compaiiias de origen Aleméan, que se dedican al
desarrollo de Sistemas de Automatizacion y Control Industrial. EI Robot Movil
ROBOTINO es uno de sus productos desarrollados exclusivamente para generar
investigacion y educacion de estudiantes. Robotino es un Sistema Robot Movil
Auténomo, esta constituido por un computador que trabaja en sistema operativo Linux,
también cuenta con una base omnidireccional, sensor de choque, sensores infrarrojos,
sensores de distancia ultrasonicos y una cdmara en color VGA. El disefio de Robotino es
modular, y puede ser facilmente equipado con una variedad de accesorios, gracias a un
maodulo de entradas y salidas.

Utilizando dispositivos electrénicos y herramientas propias del Robotino, se busca
desarrollar un Sistema Manipulador de Objetos, tomando como base una tarjeta de

control y adquisicién de datos.

Con el desarrollo del nuevo médulo manipulador el Sistema Robot Mévil Robotino se
convierte en un Sistema de Transporte Guiado Auténomo, término acufiado en ingles
como (AGV Automated Guided Vehicle) por la misma empresa FESTO, con la
caracteristica particular de brindar un grado de libertad adicional al funcionamiento del

Robotino.

Para el desarrollo del proyecto los lineamientos son los siguientes: Disefio Mecanico,
Disefo Electrénico / Eléctrico, Desarrollo del Software de control e Implementacion en

el Robotino.

Aungue la construccion del sistema mecanico en su mayoria sera realizada por un
mecanico industrial, el disefio de la estructura fue disefiado previamente en AutoCAD.
Tomando en cuenta medidas, ubicacion de elementos y transmision de movimiento.
Luego se debe desarrollar un sistema electronico compatible y que permita poner en
funcionamiento el sistema mecanico y junto con el desarrollo del sistema electrénico

también el desarrollo del software de control, programacién de dispositivos e



implementacién en el Robotino por medio de un lenguaje de programacion propio
conocido como ROBOTINO VIEW.

Para el desarrollo del proyecto se plantean los siguientes capitulos:

1. Hipdtesis y Tesis.- Introduccion al tema, Alcances, Planteamiento de los
objetivos y problema. Son entre otros los temas desarrollados.

2. Estado del Arte.- Es una recopilacion o marco tedrico de los conocimientos
necesarios para el desarrollo del proyecto, como por ejemplo: Robdtica,
Mecanica, Sistema de Control Electrénico, Sensores y Actuadores entre otros
temas de interés para el proyecto.

3. Desarrollo e Implementacion.- Es la descripcion del funcionamiento, desarrollo
e implementacion del trabajo realizado en las areas de conocimientos antes
mencionados, como por ejemplo: Construccion del Sistema Mecéanico,
Desarrollo de la Tarjeta de control, Desarrollo de la programacion de los
dispositivos y la Implementacion en el Robotino.

4. Andlisis de Resultados.- Someter el funcionamiento del sistema a diferentes
pruebas de funcionamiento verificando su calidad y utilidad. Corregir errores en
los sistemas mecéanicos o electrénicos y de programacion.

5. Conclusiones.- Conclusiones encontradas durante el desarrollo del proyecto.

6. Anexos.- Son codigos fuentes, capturas de pantalla, hojas técnicas, planos e

informacidn importante adicional al desarrollo del proyecto.

Los seis puntos descritos constituyen el proceso del proyecto y cada tema sera

desarrollado mas adelante.



CAPITULO 1
HIPOTESIS Y TESIS

La hipdtesis busca plantear un resultado desconocido para el tema de investigacion,
donde la teoria se plantea de forma practica, la hipdtesis puede ser aceptada o rechazada
al encontrar los resultados del trabajo de investigacion, es decir la hipotesis es una

investigacion con resultados desconocidos.

La tesis busca plantear un resultado conocido y comprobado para el tema de
investigacion, plantear la tesis implica saber a donde se dirige y que resultados se

obtendra al final de la investigacion.
HIPOTESIS

e (Es posible disefiar e implementar un sistema manipulador de objetos, modular
al Sistema Robot Mévil Robotino de FESTO, por medio de un sistema de control
y adquisicion de datos y utilizando las herramientas con las que cuenta el

Robotino?
TESIS

e Aplicando conocimientos de Mecénica, Electronica e Informética, se busca
desarrollar un Sistema Robot de Transporte Guiado Auténomo, AGV
(Automated Guided Vehicle), dotando al Robotino con la capacidad de

transportar objetos, y de incrementar un grado de libertad en sus movimientos.

1.1.  Justificacion
Actualmente los Laboratorios de Electrénica, cuentan entre sus implementos de robética
movil con los Robotinos marca Festo. Un Robotino Festo en su disefio original posee
tres grados de libertad, en desplazamiento dos grados de libertad y el giro sobre su
propio eje un grado de libertad. El presente proyecto tiene por objetivo agregar un grado
de libertad al Robotino y la opcidén de manipular objetos con lo cual se brindard una
mayor funcionalidad al Robotino.



Las lineas de investigacion y aplicacién del proyecto son: Robdtica, Mecéanica y
Sistemas de Control. Se busca de esta manera la elaboracion de un par cinematico
prisméatico modular al Robotino Festo, que tendré la capacidad de manipular y trasladar
objetos. Con la elaboracion del manipulador de objetos se busca dotar de un implemento
mas para el laboratorio de robotica movil, sin inferir en mayores gastos y a través de la

investigacion.
1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General
v Expandir la funcionalidad del robot movil Robotino de Festo adicionando un

grado de libertad y un médulo para la manipulacion de objetos

1.2.2. Objetivos Especificos

e Construir un mddulo mecénico con la capacidad de ser adaptado al chasis y que
su control sea transparente en el software de programacion del Robotino de Festo.

e Disefiar un par cinematico prismatico de un grado de libertad.

e Disefiar el sistema de control electronico para la pinza manipuladora y el par
cinematico prismatico.

e Controlar el mecanismo de elevador de forma continua, por medio de un motor a
pasos para obtener mas de 2 posiciones.

e Implantar el mddulo, dando al Robotino un grado de libertad extra y la capacidad
de manipular objetos.

e Realizar pruebas del médulo.

1.3.  Alcances
Disefio y desarrollo del médulo manipulador de objetos, con la capacidad de:

e Transferencia de movimiento circular a movimiento lineal en forma vertical, por
medio de un tornillo sin fin.
e Adaptar una pinza con la capacidad de capturar objetos con un ancho no mayor a

5 cm con un peso de 20 gramos.



e Disefio y desarrollo de un sistema electrénico de control y adquisicion de datos,
basado en un microcontrolador: Adquirir sefiales de 24 Vpc, Desarrollo del
programa para el microcontrolador, Controlar un motor de pasos y un
servomotor.

e Disefio y desarrollo de un bloque de funciones para controlar el modul6 por
medio del programa Robotino View.

e Adaptabilidad entre el médulo manipulador de objetos y el Robotino de FESTO.



CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo es un estudio de la situacion contemporanea del desarrollo de la
robdtica, mecénica y sistemas de control, con el objetivo de documentar informacién
preliminar para la elaboracion del proyecto de tesis planteado, de esta manera buscar una
solucion con herramientas acordes a la ingenieria electronica y aplicarlas en el desarrollo

del proyecto.

2.1. Robotica
La robdtica es una ciencia que busca dar soluciones inteligentes y autbnomas a tareas
que naturalmente son realizadas por el hombre. Los Robots son el resultado de una
construccién de conocimiento y experiencias de muchos afios de evolucion de ideas,

conceptos y tecnologia.

La historia, definicion y tipos de Robot se estudiara brevemente, luego el estudio se
enfoca a la aplicacién de un determinado tipo de robot, el Robot Manipulador
Industrial, su definicion, morfologia, cinematica, grados de libertad y criterios de un

manipulador industrial.

2.1.1. Historia
La historia de la robética empieza con la blasqueda del hombre por crear mecanismos
con movimientos auténomos, motivados por la curiosidad, por demostrar ingenio o
capricho de algin rey o emperador pero las primeras maquinas con movimientos
autonomos se registran incluso desde antes de Cristo. Siendo los primeros disefios
puramente mecanicos y no existen mayores detalles de su funcionamiento pero han sido

reconocidas y recordadas por el impacto que causaron.

Algunas de las mas famosas creaciones se citan en el libro (BARRIENTOS, PENIN, &
BALAGUER, 2007, pp. 3,4). Que a continuacion se resume en los hechos mas

relevantes:



e 270 a.C. Autor Ctesibius: Clépsidra y 6rgano de agua. Aplicaciones de la
neumatica e hidraulica para la produccion de los primeros relojes y 6rganos de

agua.

Fig. 1. Reloj de Agua

Fuente: (From Cave Paintings to the Internet, 2006)

e 62 a.C.- Autor Heron de Alejandria. Teatro automatico, en el teatro automatico
las figuras cambiaban de posicion, los pajaros cantaban, se oian las trompetas y

los animales bebian del agua, entre otros movimientos.

Fig. 2. Teatro Automatico

Fuente: (Robots de Inspiracion Biolégica, 2005)

e 87 a.C.- Autor Escuela de Posidonio. Mecanismo de Antikythera, mecanismo
para el calculo de la posicion de los astros. Resulta ser el ejemplo mas antiguo de

procesamiento de informacion a través de engranajes.



En la época A.C. el ingenio para construccion y desarrollo mecéanico permitié conocer

maquinas y herramientas para el entretenimiento y la investigacion de astros. Inspirados

en la curiosidad del hombre siguen evolucionando junto con la técnica para desarrollar

nuevos mecanismos entre los que se destacan:

1352.- Autor Desconocido. Gallo de la Catedral de Estrasburgo, es el reloj
medieval mas famoso y elaborado. Estuvo operativo hasta 1789. Aparecia en
compafiia de otras doce figuras representando a los apostoles, movia las alas,

levantaba la cabeza y cacareaba tres veces.

Fig. 3. Gallo de la Catedral de Estrasburgo

Fuente: (Autématas en la Historia, 2004)

1500.- Autor Leonardo Da Vinci. Ledn Mecénico, Construido en honor del rey
de Francia, Luis XII alrededor del 1500, aunque no se conservan planos del
mismo. Se cree que ante el rey dio unos pasos, levanto la garra y se abrid el
pecho para ensefiar el escudo de armas del rey.

1900.- Autor Leonardo Torres Quevedo. Disefia un conjunto de mecanismos
capaces de resolver ecuaciones polinémicas por procedimientos estrictamente
mecanicos.

1912.- Méaquina de jugar al ajedrez, fue un sistema mecanico capaz de jugar
partidas de Torre y Rey contra Rey, para este tipo de partidas, se pueden dar una
serie de reglas que se aseguran jaque mate en un numero determinado de

movimientos.



Un momento histérico que no se puede olvidar es 1923, la palabra ROBOT es

popularizada por Karel Capek en su obra R.U.R. (Rossum’s Universal Robots). Que

hasta entonces no era mas que una obra de ciencia ficcion.

Hasta este punto la robdtica o el origen de lo que seria conocido como la Robdtica,

estaba orientada hacia una ciencia puramente mecanica. A partir de 1947 con la

invencion del transistor la electronica tiene un gran desarrollo y una de las aplicaciones

son los sistemas de control electrénicos en la robotica.

El desarrollo tecnoldgico de la robética nos presenta una evolucion acelerada de la

robotica que revisaremos brevemente a continuacion.

En 1954, el inventor britanico C.W. Kenward solicita la primera patente de un
dispositivo robotico, dicha patente fue emitida en el Reino Unido en 1957.

En 1972, Nissan forma la primera asociacion de robdtica en el mundo. En 1974
se forma el Instituto de Robdtica de América (RIA).

En 1973, la compafia Sueca ASEA construyo el primer robot de accionamiento
totalmente eléctrico llamado Robot IRb6, al afio siguiente en 1974 construye el
Robot IRb60.

En 1981, se desarrolla en la Universidad Carnegie Mellon un disefio de robots de
accionamiento directo, los motores se acoplan directamente a las articulaciones
sin necesidad de reductores, lo que permite movimientos mas rapidos y precisos.

En 1982, el profesor Makino de la Universidad Yamanashi de Japon, desarrolla
el concepto de robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm).

En 1996, la empresa Honda presenta el P-2 y P-3 robots bipedos con la
apariencia de un traje espacial.

En 1999, la empresa Sony desarrolla el primer robot mascota, un perro con la
capacidad de ser entrenado, comportamiento autonomo, responde a estimulos
externos de su duefio.

En 2002, honda desarrolla una version mejorada del P-2 y P-3 llamada ASIMO.



Actualmente ASIMO (acronimo de "Advanced Step in Innovative Mobility"- paso
avanzado en movilidad innovadora), es un robot humanoide que fue desarrollado por la
empresa HONDA, posee la capacidad de caminar desde 1,6 km/h a 2,5 km/h y correr a
3km/h. No se puede olvidar a CURIOSITY, un robot desarrollado por la NASA y que se

encuentra recorriendo Marte en la actualidad.

La robotica y sus aplicaciones se encuentran en desarrollo constante, buscando brindar
soluciones en procesos y tareas en diferentes aéreas como: Industria, Seguridad,
Medicina, Ensamblaje etc. Un sistema auténomo o robot cumple con la caracteristica de
realizar tareas repetitivas y programadas, por ejemplo: Manipulacion o Trasporte.

2.1.2. Tipos de Robots
Un Robot de acuerdo a su caracteristica principal y utilidad recibir un nombre, algunos
tipos de robots se mencionan en (BARRIENTOS, PENIN, & BALAGUER, 2007, p. 17)

que a continuacién se mencionan.

e Robot aéreo.

¢ Robot asistencial, inspeccion y explorador.
e Robot humanoide.

e Robot manipulador estatico y movil.

e Robot Marino y Submarino.

e Robot Teledirigido.

e Mini y micro Robot.

e Entre muchos mas...

De esta lista el sistema o robot que nos interesa conocer es el manipulador mévil mejor
conocidos como Sistema de Transporte Guiado Automatico AVG (Automated Guided
Vehicle). Que es el término utilizado por (FESTO Didactic GmbH & Co. KG, 2008).

2.1.3. Definicién de Robot
El robot en aplicaciones industriales posee una definicién de acuerdo a la solucion que
brinda dentro de un proceso. Para encontrar una definicion se tendra presente algunas

citas textuales.
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Segun (Etimologias, 2006) , la definicion etimoldgica del término Robot se puede
expresar como: “La palabra Robot viene del checo robota (trabajo forzado) y rabota
(servidumbre). La popularizé el dramaturgo checo Karel Capek por su obra “Los Robots

Universales de Rossum” (Rossum’s Universal Robots) publicada en 1920.”

La (Real Academia de la Lengua Espariola, 2001) propone una definicion formal para la
palabra robot esta definicion dice asi: “Maquina o ingenio electronico programable,
capaz de manipular objetivos y realizar operaciones antes reservadas solo a las

personas.”

Y finalmente segun (Wikipedia, La Enciclopedia Libre, 2006): “Un robot es una entidad
virtual o mecanica artificial. La robdtica concentra 6 areas de estudio: La mecanica, el
control automatico, la electronica, la informatica, la fisica y la mateméatica como ciencias

basicas.”

Entonces se puede decir que un robot es una maquina que estd conformada por un
sistema mecanico y electrénico. Para su desarrollo y disefio se utiliza herramientas como
el control automatico, la informatica, la fisica y matematica. Un robot cumple con tareas
programadas de acuerdo a las aplicaciones del robot, por ejemplo: Seguir una
trayectoria, Manipular objetos, reconocimiento de patrones, etc. De acuerdo a su
caracteristica principal el robot recibe una definicién por ejemplo: Robot Seguidor de

Linea, Robot Manipulador de objetos, etc.

2.1.4. Definicion de Robot Industrial Manipulador
El robot industrial manipulador es un tipo especifico de robot que tiene por objetivo,
capturar y manipular objetos, piezas, tornillos, etc. Con la capacidad de trasladar los
objetos de un lugar a otro. Segun la norma ISO ( Organizacion Internacional de
Normalizacion) y RIA (Robotic Industries Association), plantean las siguientes

definiciones al termino Robot Industrial Manipulador.

Para la organizacion RIA (Robotic Industries Association): “Un robot industrial es un

manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover materias, piezas,
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herramientas o dispositivos especiales, segln trayectorias variables, programadas para

realizar tareas diversas.”

Y segin la Norma (ISO_8373, 1998): “Un robot manipulador industrial (ISO):
manipulador de 3 0 mas ejes, con control automatico, reprogramable, multiaplicacion,
movil o no, destinado a ser utilizado en aplicaciones de automatizacion industrial.
Incluye al manipulador (sistema mecéanico y accionadores) y al sistema de control

(Software y hardware de control y potencia)”

La misma norma ISO define ciertas condiciones, que se resumen en (BARRIENTOS,
PENIN, & BALAGUER, 2007) a continuacion:

e Reprogramable: Agquellos en los que los movimientos programados o las
funciones auxiliares pueden cambiarse sin modificacion fisica.

e Modificacion Fisica: Modificaciones de la estructura mecanica o del sistema de
control (se excluyen cambios en los soportes de memoria: disco, cinta, rom,

etc...)

Segun la Empresa FESTO al Robot Manipulador se le denomina como AVG segln sus
siglas en ingles (Automated Vehicle Guided) o Sistema de Transporte Guiado

Automatico.

2.1.5. Situacion Actual
En la época contemporanea la robdtica se vuelve una industria, la investigacion
desarrolla aceleradamente la creacién de nuevas aplicaciones y nuevos tipos de robots.
Se puede decir que por cada necesidad en un proceso industrial se desarrolla un nuevo

tipo de robot.

Algunas estadisticas de este crecimiento se revisaran a continuacion.
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Fuente: (TORRES POMARES & PUENTE, 2005, pég. 15).;

Elaborador por: Cristian Cuji.

Fig. 5.- Estimado de stock de robots

Estimacion de Stock de Robots

450000

400000

1995

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Afo

® Japodn (todo tipo de robots)
= Estados Unidos

= Unién Europea

E Otros

Fuente: (TORRES POMARES & PUENTE, 2005, pag. 16)

Elaborador por: Cristian Cuji.
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Fig. 6.- Robots de servicio de uso profesional
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Fig. 7.- Ventas de Robots en el Mundo
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Elaborador por: Cristian Cuji.
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Como se aprecia en la Fig. 7.- Ventas de Robots en el Mundo En 10 afios de produccién
desde 1987 a 1997, han existido incrementos y descensos en las ventas, pero en la
actualidad se busca dar cada vez mas aplicaciones a los robot en areas de manufactura,
ensamblaje, otras areas industriales y de produccion.

El siguiente texto es un extracto del Articulo “Un robot me gano6 el trabajo” publicado
por CNN “Cable News Network (Cadena de Noticias por Cable)” en 2011 septiembre
17 atreves de (CNN expansion, 2011). El articulo hace referencia con datos actuales al
numero de robots existentes en labores antes desempefiadas por humanos y también al

namero proyectado de unidades de robots hasta el 2025.

“Un robot me gané el trabajo”

La Federacion Internacional de Robotica (IFR, por sus siglas en inglés), en su
estudio Global World of Robotics 2011, la IFR sostiene que luego de un declive
masivo durante 2009 la industria de la roboética industrial y de servicios
mantendra un crecimiento sostenido, al menos durante los siguientes cinco afos.
Tan solo en 2010, la IFR (International Federation of Robotics), estima que se
vendieron méas de 118,337 robots alrededor del planeta. La industria automotriz y
de electronica de consumo se coloca como los principales compradores de estas

maquinas, al adquirir 52% de las unidades.

Y si bien Estados Unidos, Japon y Alemania se mantuvieron como los tres paises
con el mayor consumo de robots industriales durante 2010, la IFR advierte sobre
un crecimiento e inversion exponencial en naciones como China, Corea, India y
Brasil. Quiza la cifra de 120,000 robots vendidos en 2010 puede no significar
mucho. Pero para la IFR el mercado de la robdtica apenas esta por "explotar”. El
organismo asegura que el mercado tiene un valor por encima de los 17,500
millones de dodlares y que actualmente existe mas de un millon 30,000 robots
industriales trabajando alrededor del planeta. Y el nUmero Unicamente seguira
elevandose. Para 2011 la IFR estima que se venderan mas de 139,000 unidades y
proyecta que para 2014 la base instalada de robots industriales oscile entre
1,300,000 y un 1,600,000.

15


http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=ifr&source=web&cd=1&ved=0CCwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ifr.org%2F&ei=uDUQT9C0H4LEgAfX5-XZAw&usg=AFQjCNE82nottE-rgxWdQrOBnQVSKPAUOA&sig2=1i--y3f87ou6UEXLwLj-OA

El reporte Global Trends 2025: A Transformed World, de Consejo de
Inteligencia Nacional de Estados Unidos (NIC, en inglés) sentencia que para
2025 los robots habran sustituido a los seres humanos no s6lo como empleados
en las lineas de manufactura, sino incluso como trabajadores en diversas areas de

servicio y asistencia. (CNN expansion, 2011)

2.1.6. Robotica Movil
Los Robots Mdviles pueden desplazarse cumpliendo mdltiples tareas adicionales en
lugares remotos, dichos sistemas mdviles han obtenido grandes avances en el mercado,
el desplazamiento es la principal ventaja sobre sus predecesores los robots estacionarios.
Este tipo de sistemas hoy en dia, estan siendo aplicados en diversas areas, tareas y
servicios, etc. Donde se requiera de acciones ciclicas 0 mecanicas un robot es una
solucion eficiente. La idea de utilizar un robot es solucionar tareas que el hombre no

desea hacer, por riesgosa, repetitiva o por evitar errores provocados por cansancio.

Fig. 8. Robots Moviles de Festo y Pathfinder Rover — Sojourner

...3 i

Fuente: (FESTO B. W., 2007)
Elaborador por: Cristian Cuji.

2.1.7. Robotino de Festo®

2.1.7.1. Festo
Es una empresa Alemana, lider en sistemas de automatizacion tanto para el area
industrial como didactico, es también fabricante de moddulos de ensefianza en:
Neumatica, Hidraulica, Sensores y Actuadores, PLC, Automatizacion, Mecatronica,
Robdtica, Control de procesos y Sistemas industriales de produccion para simulacion

de proceso.
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Fig. 9. Logo FESTO. CIA. Ltda. Alemania

FESTO

Fuente: (FESTO A. , 2012)
Elaborador por: Cristian Cuji.

El desarrollo de robots mdviles para investigacion y para propositos especificos ha
llevado a que la compariia Festo y Festo Didactic, desarrollen un robot exclusivo para
investigacion y el entrenamiento de estudiantes, por estos motivos es desarrollado
ROBOTINO que posee su propio lenguaje de programacion que es el Robotino View y

cuya version actual es Robotino View 2.8.4.

2.1.7.2.  Robotino
Es un robot movil disponible en el mercado de Festo Didactic. Se utiliza tanto para la
educacion y la investigacion, incluyendo las competiciones como RoboCup. Cuenta con
una base omnidireccional, sensores de choque, sensores infrarrojos, sensores de
distancia y una cdmara en color VGA. El disefio de Robotino es modular, y puede ser
facilmente equipado con una variedad de accesorios, gracias a un modulo de entradas y

salidas.

Fig. 10. Robotino de Festo

Fuente: (FESTO B. W., 2007)

2.2. Mecéanica

2.2.1. ;/Qué es mecanica?
Segun el Diccionario de la (Real Academia de la Lengua Espafiola, 2001) la palabra

Mecanica se puede definir como:
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“f. Parte de la fisica que trata del equilibrio y del movimiento de los cuerpos sometidos a

cualquier fuerza.”
“f. Aparato o resorte interior que da movimiento a un ingenio o artefacto.”

La Mecénica se define como la ciencia que describe y predice las condiciones de reposo

0 movimiento de los cuerpos sometidos a la accion de fuerzas. Se divide en tres partes:

e Mecanica de cuerpos rigidos.
e Mecanica de cuerpos deformables.

e Mecanica de fluidos.

La Mecéanica de cuerpos rigidos se subdivide en estatica y dindmica. La estatica estudia
los cuerpos en reposo y la dinamica los cuerpos en movimiento. Para el estudio de la
mecénica de cuerpos rigidos se supone que los cuerpos son perfectamente rigidos o
solidos, es decir no sufren deformacién, pero la estructuras y maquinas reales nunca lo
son y generalmente se deforman cuando son sometidos bajo fuerzas o cargas. Estas
deformaciones casi siempre pequefias no afectan las condiciones de equilibrio o de
movimiento de la estructura, pero son importantes cuando se tiene en cuenta la

resistencia de la estructura a fallas.

2.2.2. Principios fundamentales de la mecanica
La mecénica esta basada sobre seis principios fundamentales, (BEER P, JOHNSTON E,

& EISENBERG R, 2005), realiza un estudio de los principios que serviran como base

para el presente estudio:

Ley del Paralelogramo: Dos fuerzas aplicadas a un cuerpo pueden ser remplazadas por
una fuerza resultante, se obtiene al trazar una diagonal del paralelogramo que tiene los

lados iguales a las fuerzas dadas.

El principio de transmisibilidad. Una fuerza aplicada a un cuerpo rigido es
equivalente a la fuerza generada en otro punto con la misma magnitud y la misma

direccidn, es decir que tengan la misma linea de accion.
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Las tres leyes fundamentales de Newton

Primera Ley: Si la fuerza resultante que actla sobre una particula es cero, la particula
permanecera en reposo (Si originalmente estaba en reposo) o se movera con velocidad

constante en linea recta (si originalmente estaba en movimiento).

Segunda Ley: Si la fuerza resultante que actia sobre una particula no es cero, la
particula tendrd una aceleracion proporcional a la magnitud de la resultante y en la

direccion de esta.

F=ma.
F (fuerza resultante sobre la particula), m (Masa), a (Aceleracion).

Tercera Ley: Las fuerzas de accion y reaccion de cuerpos en contacto tienen la misma

magnitud, la misma linea de accion y sentidos opuestos.

La Ley de gravitacion de Newton. Establece que dos particulas de masa M y m se

atraen mutuamente con fuerzas iguales y opuestas F y -F.

2.2.3. Utilidad de la mecénica en el proyecto
Los conocimientos basicos de Mecanica son necesarios, porque el proyecto plantea la

elaboracion de un artefacto o aparato con la capacidad de capturar y desplazar objetos.
Durante el disefio y el desarrollo del artefacto se debe tomar en cuenta: Materiales de
Construccion, Sistema de Transmisién de Movimiento Mecanico y Herramientas de
Disefio Asistido por Computadora.

Los metales son la materia prima en la elaboracion de herramientas para diferentes
industrias (construccién, automovilistica, metalmecanica, etc.). Desde los primeros
sistemas autonomos, hasta los sofisticados sistemas actuales, el uso de metales y su
aplicacion a los sistemas mecanicos son un pilar fundamental en el disefio y
construccién del sistema. El uso de los metales como herramientas para el diario vivir

del hombre es histéricamente conocido. En Egipto y las ruinas de Ninive se han
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encontrado algunas herramientas que eran utilizados para tallar el granito y pérfido, es

decir estas herramientas tendrian una antigiiedad de 6000 afios.

Fig. 11. Evolucion del Uso de Materiales Metélicos

Fuente: (Zenteno, Ignacia Carvallo, 2010)

Hoy en dia las aleaciones de metal son utilizadas con fines de obtener diferentes
caracteristicas por ejemplo de flexibilidad, rigidez, durabilidad, etc. Como por ejemplo:
Las Microlaminas de Carbono, ligeros como el papel pero 30 veces méas fuerte que el

acero.

2.2.4. Materiales de Construccién para Sistemas Mecanicos
De acuerdo con (ORUS ASSO, MATERIALES DE CONSTRUCCION, 1977). Los
metales mas utilizados en el mercado nacional son Cinc, Cobre, Estafio, Aluminio,
Hierro. El objetivo es conocer algunas caracteristicas de los materiales de la

construccioén de sistemas mecanicos tradicionalmente utilizados.

Fig. 12. Metales

Aluminio

Metal galvanizado Cobre

Fuente: (ZAMBRANO Morales, Yenny Zoraida, 2010)
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Algunas caracteristicas de los metales son y sus definiciones segun él (DICCIONARIO
DE LA LENGUA ESPANOLA 10maE, 2012) se consideran a continuacion:

Densidad.- Magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de un
cuerpo. Su unidad en el Sistema Internacional es el kilogramo por metro clbico
(kg/m?).

Dureza.- Resistencia que opone un mineral a ser rayado por otro.

Elasticidad.- Propiedad general de los cuerpos sélidos, en virtud de la cual
recobran mas o menos completamente su extension y forma, tan pronto como
cesa la accion de la fuerza que las deformaban.

Tenacidad.- Que opone mucha resistencia a romperse o deformarse.
Conductividad.- Propiedad que tienen los cuerpos de transmitir el calor o la
electricidad.

2.2.5. Propiedades de los metales
Segun (ORUS ASSO, MATERIALES DE CONSTRUCCION, 1977) pag. 365y 366: “La

forma se la comunica a los metales fundiéndolos colando en moldes donde se solidifica

y enfria segin su mayor o menor fusibilidad; por medios mecéanicos a elevada

temperatura, segun su forjabilidad; en frio, segun su maleabilidad, y finalmente por

separacion y acoplamiento, seglin las propiedades de facil corte y soldadura.”

a)

b)

Fusibilidad.- Depende de su punto de fusion, cuando el metal llega a una
determinada temperatura este se funde, es decir se vuelve liquido. En este estado
es donde se puede realizar las aleaciones.

Forjabilidad.- Con calentamiento es la capacidad de soporte del material en
estado solido sin cambiar su forma. Por medio de calor generar una variacion de
su forma por medio de acciones mecéanicas de martillos, laminadores y prensas,
sin pérdida de cohesién.

Maleabilidad.- A temperatura ambiente, es la propiedad de los metales de poder
modificar su forma por acciones mecanicas de martillo, estirado y laminado. La
mayor diferencia entre forjabilidad y maleabilidad es que la forjabilidad se puede

dar forma hasta donde se desee sin perder propiedades, mientras que con
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d)

f)

9)

h)

maleabilidad se limita dar forma, hasta un punto donde el metal se vuelve
quebradizo.

Ductilidad.- Es la capacidad alargar un cuerpo en la direccion de su longitud,
depende de la tenacidad, es necesario que un material metalico tenga un limite
bajo de elasticidad, sean resistentes y medianamente blandos.

Tenacidad.- Es la resistencia a la rotura, por medio de la atraccion que tienen los
cuerpos debido a la cohesion de las moléculas que los integran, expresandose en
kilogramos por milimetro cuadrado.

Facilidad de corte.- Es la propiedad de ser separado en pedazos por medio de
herramientas cortantes. Un material al no poseer esta propiedad o ser muy duros
se rompe en pedazos irregulares, y al poseer caracteristicas muy blandas se
vuelve como pasta y se adhiere a la herramienta de corte, Ejemplo(el Plomo)
Soldabilidad.- Es la propiedad de poder unir por presion dos metales, hasta
formar un trozo Unico, esta unién puede hacer solo a elevada temperatura.
Oxidabilidad.- Es la capacidad de sufrir corrosién por medio del oxigeno, todos

los metales se oxidan menos los mas nobles (oro, plata y platino.)

Fig. 13. Figuras comerciales del hierro
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Fuente: (Tecnologia Mecénica, 2012)

2.2.6. Descripcion del Aluminio

Aluminio pertenece al grupo 13 de la tabla periddica junto con el Boro, Su simbolo es Al
y es un elemento quimico que se lo encuentra en forma metalica, su numero atomico 13.
Es muy abundante en el medio ambiente, por esta razon es muy comun verlo en

diferentes presentaciones. Desde tubos de aluminio hasta hojas de aluminio. En la
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naturaleza se encuentra combinado, formando arcillas; en forma de éxidos hidratado,

Al;03.H,0, la bauxita y la criolita o fluoruro de aluminio y sodio PsAlNas.

Por lo general el aluminio se vende en longitudes de dos metros y existen en una
variedad de tamafos y secciones transversales. El siguiente dibujo muestra algunas de
ellas.

Fig. 14. Secciones trasversales del stock de aluminio

. i Q rod

* .

f 7 angle channelling

10 mm

Fuente: (BISHOP, 2007)

Propiedades

Es un Metal Blando brillante con matiz ligeramente azulado de estructura fibrosa:

e Blando en 2.9 de la escala de Mohs.

e Muy ligero, densidad 2.7 veces mayor que la del agua.

e Punto de fusion 658°C

e Posee una buena conductividad eléctrica, que se encuentra entre los 34 y 38 m/Q
mm”2, asi como también tiene unagran conductividad térmica, entre los 80 a
230 W/ m.K.

e Es muy ductil y maleable, pudiendo obtenerse hilos y hojas.

e Laresistencia mecanica depende del grado de pureza.

e Esresistente a la corrosion, gracias a la capa protectora caracteristica de 6xido de
aluminio, resiste a los productos quimicos, puede estar expuesto a la intemperie,
al mar, etc.

e Es el tercer elemento en cuanto a abundancia en la corteza terrestre, por detras

del oxigeno y el silicio.
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El aluminio se protege con una capa de 6xido invisible que se aplica como un barniz por
medio de electrolisis y se puede colocar obteniéndose el aluminio anodizado, por esta
razén el aluminio es resistente a la oxidacion y es muy empleado en decoracion. Las

aguas potables y acidos le atacan.

Formas comerciales

Angulares:
e Lados iguales desde 10 x 10 x 2 hasta 60 x 60 x 6

e Lados desiguales 10 x 20 x 2 hasta 25 x 50 x 5

Chapas:
e Desde 0.2 mm hasta 5 mm aumentando de 0.5mm

Alambres:
e Desde 1 hasta 50 mm de diametro.

Fig. 15. Presentaciones comerciales del Aluminio

Fuente. (Direct Industry, 2012)

2.2.7. Descripcion del Hierro Dulce
El hierro se encuentra presente naturalmente en estado sélido, es obtenido por el
procedimiento conocido como forjas catalanas. Se lo puede observar en estado liquido

solo en hornos sometiendo al hierro a elevadas temperaturas.
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Forjas Catalanas

Este es un proceso por el cual se obtiene hierro dulce o forjable y también el acero, pero
es solo aplicable a minerales muy ricos. Se introdujo en la Edad Media en el siglo X1y
consistia basicamente en un horno que quemaba carbon mezclado con aire a presion con
el fin de alcanzar una temperatura muy alta, unos 1000° C, con la que se derretia el
mineral y se lograba la separacién del hierro (la mena) de las impurezas (ganga).

Fig. 16. Forjas Catalanas

f vt

Fuente: (Grup Enciclopedia Catalana, 2010)

El objetivo de este procedimiento es conseguir hierro dulce que es el utilizado en piezas

de hierro solidas, utilizadas generalmente en pifiones, engranes, tornillos sin fin, etc.

2.2.8. Aplicaciones del hierro dulce
Se necesita una gran cantidad de calor para separar el hierro de las impurezas, este es un

procedimiento que hoy sigue siendo utilizado por industrias para obtener diferentes tipos
de herramientas y articulos como por ejemplo remaches, pifiones, pernos, engranes, etc.
De diferentes dimensiones y caracteristicas. Una de las caracteristicas por las cuales se
ha utilizado metales en el desarrollo de sistemas mecanicos es rigidez, firmeza,
durabilidad, elasticidad, dilatacion. En todo sistema mecanico uno de los factores que se

presenta es la fuerza o presion a la que va ser sometido.

25



S

Fig. 17. Aplicaciones del Hierro en la Actlidad

Fuente: (Metal Mecanica, 2011)

2.2.9. Aplicacion de Sistemas Mecanicos
Un Sistema Mecéanico es un conjunto de elementos generalmente constituido por piezas
solidas, tiene por objetivo transformar o transmitir el movimiento desde las fuentes que
lo generan a distintos tipos de energia como por ejemplo movimiento, pueden estar
asociados a sistemas eléctricos. El disefio del mecanismo exige escoger los elementos,

materiales y medidas de cada elemento que conforma el sistema mecanico del proyecto.

2.29.1.  Sistemas de Transmision de movimiento
Segin (ROLDAN VILORIA, 2002) los sistemas de transmision de movimiento poseen
dos elementos:

e Elemento de entrada del mecanismo (elemento motriz)

e Elemento de salida (elemento conducido).
El elemento de entrada debe coincidir con el tipo de movimiento que tiene el elemento
de salida. Ademas los mecanismos de transmision pueden ser agrupados en dos grandes

grupos:

1. Mecanismos de transmision circular.- En este caso, el elemento de entrada y el
elemento de salida tienen movimiento circular. Ejemplo: Los sistemas de

engranajes.
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2. Mecanismos de transmision lineal.- En este caso, el elemento de entrada y el

elemento de salida tienen movimiento lineal. Ejemplo: La palanca.

El movimiento del eje reductor se transmite a la maquina a través de:

Tabla- 1. Sistemas de Transmisién de Movimiento Mecéanico

N° Sistema Descripcion Observaciones
Sistema de Polea Fija
7////ff//é"f/ff/////ﬁ?////f/zﬁ
07 } 4 La polea fija es un artefacto que no
'
L genera mayor fuerza, solo una mejor
1 L ) . FA=FR
posicion o mas comodidad para
ejercer fuerzay levantar cargas.
FR
. . FA =
Es un sistema es un conjunto de 2%n
poleas fijas y mdviles que si genera
, una mayor ventaja mecanica para | N numero de poleas fijas
levantar grandes cargas con un bajo | del polipasto.
esfuerzo. Al sistema de poleas | FA: Fuerza Aplicada.
compuestas se denomina Polipasto. | FR: Fuerza de
Resistencia (Peso)
i . nlxdl =n2*d2
Es un sistema donde los ejes de las )
) n; = velocidad de la
ruedas se encuentran ubicados en .
rueda motriz.
paralelo, las ruedas por efecto de )
) ) o n, = velocidad de la
rozamiento transmiten el movimiento ]
3 ) rueda conducida
de una rueda a la otra, por medio de B
) - d, = didmetro de la rueda
este mecanismo se puede modificar .
o . ] motriz (entrada).
caracteristicas de velocidad y sentido B
. d, = didmetro de la rueda
de giro. ] .
conducida (salida).
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Transmisién de engranes con . L
Es un sistema de transmision de L 2 orincioal de |
cadena o ] a ventaja principal de la
movimiento por medio de una cadena
; o cadena y ruedas dentadas
e sin fin con eslabones que se ]
endianie] 8T — es evitar que es el
grandje 1 oy &
engranan con ruedas dentadas entre | ] ]
4 . sistema el deslizamiento
g : los mecanismos conductor Yy .
Y ) del sistema.
ooy conducido.
FA=FR.
cadena g Ty i
Tren de engranajes . . El funcionamiento es
Es un mecanismo que consiste enla |
o ] similar al de ruedas de
combinacion de méas de un par de o )
J ) ) Friccién, con la ventaja
5 - )/ engranajes. Es un sistema de )
(16 0¢! ‘ S i de no sufrir de
N\ transmision circular muy comdn con o
. . o deslizamientos.
mdaltiples y variadas aplicaciones.
Tornillo sinfin y rueda
. s La siguiente ecuacién es
dentada Es un mecanismo de transmision g
. . la relacion de
circular compuesto por un tornillo sin
. . transmision:
fin (elemento motriz) y rosca dentada
. 1
(elemento conducido). La roscay el i==
6 z
tornillo son perpendiculares entre si.
Este mecanismo no es reversible, es
Donde Z representa el
decir, la rueda no puede mover el , .
P nimero de dientes del
tornillo porque se bloquea. :
porg q engranaje.

Fuente: (SEFARAD, 2010) (Aprendamos Tecnologia, 2008)

Elaborado por: Cristian Cuji.

2.2.10. Herramientas de disefio asistido por computadora

En el desarrollo de todo proyecto un bosquejo, un plano o minimas instrucciones

expresadas en un dibujo sencillo es necesario para saber qué es lo que se desea realizar.

La representacion grafica es el acto de expresar ideas por medio de lineas y marcas

impresas sobre una superficie o papel. Un dibujo es una representacion de un objeto

real, por lo tanto el dibujo es un lenguaje gréafico.

Dichas iméagenes pueden ser

interpretadas por gente de cualquier lugar del mundo, por tal motivo el dibujo recibe el

nombre de lenguaje universal.
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(JENSEN, SHORT, & HELSEL, 2002) Expresa que un dibujo técnico constituye el
punto de partida de todo trabajo profesional, el plano final es el elemento principal en la
comunicacion entre los involucrados en el disefio y la fabricacion del artefacto o
sistema. Hace pocos afios era comun el dibujo técnico manual como herramienta para el
disefio de todo tipo de proyectos, saber utilizar las reglas las escuadras y los diferentes
tipos de lapices era verdaderamente un arte. La precision al momento de trabajar
dependia del dibujante y un error era fatal ya que podia dafar el esfuerzo de todo un

trabajo.

Actualmente las herramientas graficas asistidas por computadora facilitan el trabajo, es
solo necesario tener las ideas basicas del dibujo técnico y por medio de un computador
el trabajo del dibujante se facilita, la precision ya no es problema y los errores pueden

ser editados y corregidos rapidamente.

2.2.10.1. Dibujo técnico manual

El dibujo técnico es un método para representar de manera grafica cualquier tipo
de objeto, con el propésito de proporcionar informacion suficiente para facilitar su
analisis, elaborar un disefio y posibilitar la futura construccion. Esta representacion se
guia por normas fijas y preestablecidas para poder describir de forma exacta y precisa
las dimensiones, formas y caracteristicas del objeto que se quiere construir o reproducir.
Tradicionalmente algunas herramientas para realizar dibujos técnicos eras escuadras,
regla, compas, tablero, borrador y diferentes tipos de lapices entre muchas otras
herramientas.

Fig. 18. Algunas herramientas utilizadas tradicionalmente en el dibujo técnico

=™ )

R
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T1L / '4
i 4=

Fuente: (La Tienda del Maestro, 2012)
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2.2.10.2. AutoCAD
Los computadores personales y el desarrollo de Autodesk AutoCAD substituyo las
mesas de dibujo. AutoCAD es una herramienta que consiste en un programa de disefio
asistido por computadora para dibujo en dos y tres dimensiones. Actualmente es
desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk. El término AutoCAD
(Computer - Aided Design) o Disefio Asistido por Computadora surge como creacion de
la compariia Autodesk, teniendo su primera aparicion en 1982. Actualmente es un
software reconocido a nivel internacional por sus amplias capacidades de elaboracion y

edicion de dibujo digital, planos o la recreacion de imagenes en 3D.

Se debe tener en cuenta que un sistema CAD no realiza los graficos por si mismo, es
necesario que el dibujante indique todos los detalles del disefio al computador. El
computador solo cumple las tareas y sirve de asistente para realizar las mismas. El uso
de Auto CAD también requiere un grado de capacitacion adicional al conocimiento de
dibujo técnico, es importante conocer o capacitarse con el uso del Software Auto CAD
en la version que se desee. Segin (GUTIERREZ SALAZAR & CRUZ LAVERDE,
2008) Auto CAD hoy en dia es un estdndar de disefio por sus maltiples herramientas
entre las que se destacan:

e Agilizar el proceso de creacion de bloques, es decir no tener que repetir un
dibujo de similares caracteristicas, un bloque una vez creado esta disponible para
seguir siendo usado el nimero de veces gque sea necesario en el disefio y por
otros proyectos.

e Compartir los disefios entre distintos equipos de disefio que usen versiones
anteriores de Auto CAD.

e Generar dibujos altamente complejos, en 3D y poder manipular sus vistas como
se desee, por medio de las herramientas de visualizacion 2D y 3D.

e Utilizar operaciones de conjuntos como: Unidn, Sustraccion, Interseccion e
Inferencia en solidos, regiones o superficies sélidas.

e Revisar, con la integracion de camaras y recorridos, el proyecto como si

estuviera ya construido.
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Fig. 19. Herramientas y entorno de trabajo Auto CAD
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Fuente: AutoCAD

Aplicaciones del Auto CAD

Algunas aplicaciones pueden ser:
e Arquitectura y construccion
e Disefio Eléctrico, Electronico y Electromecanico.
e Mapeo, Topografia / Carreteras.
e Modelacion de terreno.

e Disefio Industrial, Mecanico y de Plomeria.

Por ejemplo Auto CAD Electrical es una herramienta exclusiva para el disefio de
instalaciones civiles, industriales y planos de acometidas eléctricas. A continuacién se

puede observar una demostracion de estas herramientas.

Fig. 20. Entorno grafico de Auto CAD 3D
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Fuente: AutoCAD 2010
Elaborado por: Cristian Cuji
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En capitulos posteriores Auto CAD serd muy Util para desarrollar el modelo mecénico
a implementar para visualizar el disefio en 2D y en 3D. No interesan detalles de
funcionamiento, pero se debe considerar los criterios de transmision de movimiento

mecanico, uso de materiales de construccién, ubicacion de elementos, etc.

2.3.  Sistema de Control
Es un conjunto de elementos electronicos que permite dar autonomia en sus
movimientos al sistema mecéanico del manipulador. La parte mecénica de un robot es
importante y requiere de gran precision para obtener movimientos adecuados. Pero los
movimientos del robot necesitan de un control electronico y de una programacion previa

para que el sistema sea autébnomo en su funcionamiento.

Desde la invencion del transistor, seguido de los circuitos integrados los sistemas de
control electronicos han sido un gran aporte al desarrollo de la robética, en la actualidad
los dispositivos de control mas difundidos son los siguientes: Microcontroladores, PLC
(Controlador Légico Programable), Controladores, Computadores entre otros que
cumplen la funcién de ser el cerebro de un proceso ya permite ejecutar acciones,
controlar movimientos, recibir sefiales, etc. Al implementar un sistema de control se
requiere considerar un modelo de arquitectura para el desarrollo del proyecto,
actualmente los modelos o arquitecturas mas utilizadas son conocidos como sistemas
CISCyRISC.

2.3.1. Modelos de Arquitectura CISC y RISC

El uso de dispositivos como teléfonos celulares, computadores, calculadoras y mas
dispositivos electronicos ha sido posible gracias al desarrollo de dos arquitecturas que en
la actualidad se denominan CISC y RISC. Segun Los sistemas CISC son los
responsables del desarrollo de toda la familia de procesadores Intel x86. En cambio el
sistema RISC es una arquitectura que se presta para realizar investigacion, desarrollo de
tecnologia y presenta caracteristicas similares pero reducidas en microcontroladores.
(MATIC, PIC MICROCONTROLLERS BOOK1, May 15, 2000).
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CISsC
Complex Instruction Set Computing o Conjunto Complejo de Instrucciones de
Computacién. Es el modelo de arquitectura mas difundido comercialmente, se encuentra
en los computadores portatiles y de escritorios tradicionales por ejemplo: Pentium 1, 2,
3, 4, Intel Core Duo, Core 2 Duo, i3, i4, 15, etc. La idea de estos dispositivos es procesar
grandes cantidades de informacion.  Estos procesadores poseen las siguientes
caracteristicas:

e Un conjunto de instrucciones muy amplio.

e Permite operaciones complejas entre operando situados en la memoria o en los

registros internos.
o Dificulta el paralelismo entre instrucciones.

El termino CISC fue utilizado a raiz del desarrollo de la tecnologia RISC.

Fig. 21. Arquitectura CISC

PROCESADOR
"cisc"

Unidad Central de Procesamiento.

=l

Elaborado por: Cristian Cuji.

Dispositivos de
Entrada/ Salida

Unidad
de
Control

CISC procesa grandes cantidades de informacion y a su vez controla varios dispositivos
gue se encuentran gestionados por el procesador, como por ejemplo los modelos Intel

Pentium poseen varios nucleos como dual core, core 2 duo, i3, i5 etc.

RISC

Reduced Instruction Set Computer o Conjunto de Instrucciones Reducidas de
Computadora. El objetivo de esta arquitectura es obtener dispositivos con un namero
reducido de instrucciones evitando que el controlador o el procesador central ejecuten

todas las instrucciones del sistema. Es una arquitectura de computadora relativamente
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nueva, aunque fue desarrollada en 1964 por Seymour Cray su potencialidad y gran
beneficio se dio a notar con el desarrollo de nuevas aplicaciones, entre ellas toda la
gama de microcontroladores, su evolucion dio como resultado los ARM
(www.es.wikipedia.org, Wikipedia: La Enciclopedia Libre, 2012) que en la actualidad
son utilizados en la elaboracion de: PDAs, Apple iPods, Apple iPhone, iPod Touch vy la
mayoria de dispositivos de ultima generacion. Ya para el 2010 el 90% de dispositivos
electronicos utilizaban por lo menos un dispositivo de tecnologia RISC.
La filosofia de RISC es reducir el tamafio de procesos y el tamafio de la informacion,
con dispositivos de propdsito especifico para un mejor procesamiento. Algunas
caracteristicas son:

e Instrucciones de tamafio fijo y presentado en un reducido nimero de formas.

¢ Solo las instrucciones de carga y almacenamiento acceden a la memoria de datos.

e Los dispositivos RISC disponen de nucleos y registros de propdsito general.

Fig. 22. Arquitectura RISC

Registros Reloj Interno
:
Puertosde Entrada /
Unidad de PROCESADOR Salida
Control "RISC" Digitales / Analogicos
II Librerias de DAC/ADC
proposito especifico.

Elaborado por: Cristian Cuiji.

2.3.2. Arquitectura predominante
El objetivo de RISC es reducir recursos y reducir el tamafio de procesos para obtener
una respuesta. En la actualidad algunos sistemas CISC interactGan con microprocesos
RISC. Es decir los microprocesos RISC entregan informacion ya procesada al sistema

CISC, ahorrando recursos.
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Fig. 23. Procesos RISC y CISC
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Elaborado por: Cristian Cuji.

El Robotino Movil Festo es un computador, internamente posee: CPU, Memoria,
Registros, Puertos de entrada y salida, Controladores, etc. Implementar una pinza y
brazo sin un control electrénico externo basado en arquitectura RISC, aumentaria la
carga de informacion en el procesador del Robotino. Por medio de un Microcontrolador
la informacion serd previamente procesada y comunicada al Robotino ahorrando

recursos en el procesador.

El modulo manipulador de objetos es un sistema o0 mecanismo de propdsito especifico,
especialmente disefiado para realizar tarea de transporte y manipulacién de objetos, serd
controlado por medio de un sistema RISC que a su vez es controlado por un sistema

CISC que estéa representado por el computador del Robotino.

2.3.3. Microcontrolador
En el inicio los primeros microcontroladores cumplian funciones basicas, el lenguaje de
programacion era poco amigable, se requerian muchas lineas de codigo para ejecutar una
accion y carecian en espacio de memoria. En la actualidad los lenguajes son mucho mas
amigables con el programador y la memoria del microcontrolador también se ha

incrementado.

2.3.3.1. Gamas de microcontroladores PIC
Los Microcontroladores Microchip se pueden dividir en tres grandes familias 0 gamas,

cada uno con sus respectivas caracteristicas.
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Fig. 24. Gamas de Dispositivos Microcontroladores Microchip Comerciales
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Fuente: (PREDKO, PROGRAMMING AND CUSTOMIZING THE PIC MICROCONTROLLER, 2002)
Elaborado por: Cristian Cuiji.

En general todas las familias de cada microcontrolador incluyen en su interior las tres

unidades funcionales principales de una computadora:

e Unidad central de procesamiento.
e Memoria.

e Periféricos de entrada y salida.

Fig. 25. Arquitectura Hardware dispone de dos memorias independientes

Bus de Bus de
i Instrucciones Datos -
Memoriadel | €3> opy € Memoria
Direccion Direccion

Fuente: (ANGULO USATEGUI & ROMERO, 2da edicion 2006, pag. 2)
Elaborado por: Cristian Cuji.

Un microcontrolador cumple con las caracteristicas antes mencionadas para ser un

dispositivo de sistema RISC.

La informacion puede ser introducida a su interior por medio de los periféricos de
entrada y salida, la informacion puede ser procesada en su interior en su unidad central

de procesamiento, esta informacion puede servir para tomar decisiones de acuerdo a
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instrucciones guardadas en su memoria y emitir una respuesta de nuevo por sus

periféricos de entrada y salida.

Fig. 26. Diagrama de Bloques de la Ejecucion de un Programa

Flash Program Counter
Program (13bes)
Memory
8192 Address (13)
x 14 bits
0000 — 1FFF Stack RAM
13 bits File
X8 Registers
Instructions (14) levels 368
x 8 bits
000-1FF
Instruction Register A
File Address (7)

Working File Select
I Reaister (8) Reqister (8)
I ALU
Status bits
I samsnny Status
Op- E Register (8) Data Bus
code * : (8 bits)
v EEPROM
Instruction ——p MCU
Decode & —» control
Control ——p» lines
Ports, Timers
* * * ADC, Serial I/O

Clock, Timing & Programming

Control

A B (94 D E

Fuente: (BATES, 2006)

Ademas de esto la tecnologia actual de los microcontroladores puede establecer
comunicaciones por medio de protocolos propios o establecer nuevas formas de
comunicacion con otros dispositivos, Ejemplo: Otros Microcontroladores, Computador,

PLC, o diferentes tipos de maquinas.
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2.3.3.2.  Caracteristicas de acuerdo a cada gama
La empresa MICROCHIP, comercializa diversas versiones de un mismo dispositivo, en
algunos casos con pequefias mejoras y en otros casos con mayores funciones. Los
dispositivos operan con 8 bits de ancho de banda para datos y se encuentran en distinto

tipo de encapsulado de 8 pines hasta 64 pines.

Fig. 27. Plastic dual in-line (DIP) OTP packages

PLASTIC DUAL IN-LINE
(PDIP)

-~

8-Lead PDIP
p

14-Lead PDIP 28-Lead Skinney PDIP
P SP

24-Lead PDIP 64-Lead Shrink PDIP
" SP
Fuente: (PREDKO, PROGRAMMING AND CUSTOMIZING THE PIC MICROCONTROLLER, 2009)

Bésicamente, todos los microcontroladores PIC ofrecen las siguientes caracteristicas.

e Alrededor de 35 instrucciones RISC.

e Puertos de entrada / Salida

e Temporizadores internos de 8 bits, Watchdog y Interfaz de reloj externo.
e Power-on Reset y Ahorro de energia modo SLEEP.

e Modos de direccionamiento directo, indirectos y en relacion.

e Memoria RAM de Datos y Memoria de programa EPROM o OTP
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Adicionalmente algunos dispositivos ofrecen:

e Canales de entrada analogicos y Comparadores analogicos.

e Circuitos temporizadores adicionales.

e Datos de memoria EEPROM y Flash EEPROM de la memoria del programa.
e Interrupciones de temporizador externa.

e Circuito de programacion y Oscilador interno.

e Interfaz serial USART.

Algunas caracteristicas especificas de cada familia las revisaremos a continuacion:

Familia PIC12Cxxx

Pic 12C508, fue de esta familia el mas vendido gracias a su bajo costo, consta de 8
pines, es un dispositivo con 512x12 de memoria de programa EPROM vy 25 bytes de
memoria RAM de datos. El dispositivo puede funcionar hasta 4MHz con sefial de reloj
externo, posee 33 instrucciones. Y cuenta con 6 pines I/O, temporizador de 8 bits,

power-on reset, watchdog timer, y un oscilador de 4 MHz RC internos.

Tabla- 2. Algunos PIC de Gama Baja

fileraconiroiier Program | Data |Max Speed| 1/O A/D
Memory | RAM (MHz) Ports | Converter
12C508 512 x 12 25 4 6 -
12C672 2048 x 14 | 128 10 6 4
12CE518 512 x 12 25 4 6 -
12CE673 1024 x 14 | 128 10 6 4
12CE674 2048 x 14 | 128 10 6 4

Fuente: (IBRAHIM, September, 2002)
Elaborado por: Cristian Cuiji.

Familia PIC16CXXX

Los PIC mas comerciales de esta familia son PIC16C554, PIC16C54 poseen una
arquitectura similar con instrucciones son de 14 bits de ancho. La memoria EPROM
con 512 x 14 y la memoria de datos son de 80 bytes de RAM. Posee 13 pines de puertos
de entrada / Salida, un temporizador watchdog. Algunos otros miembros de esta familia

como el PIC16C71 incorpora cuatro canales de convertidor Analogo / Digital con 1024
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X 14 memoria de programa EPROM, 36 bytes de datos de memoria RAM vy el

temporizador.

PIC16F877 es un microcontrolador sofisticado que ofrece ocho canales de convertidores
Analogo / Digital de 8192 x 14 de memoria de programa, 368 bytes de memoria de
datos, 33 pines Entrada / Salida, USART, la interfaz de bus 12C, SPI, bus de interfaz,

3 temporizadores, y temporizador interno.

Tabla- 3. Algunos PIC de Gama Media

ficrocoritroiisr Program | Data | Max Speed| 1/O AID
Memory | RAM (MHz) Ports | Converter
PIC17C42 2048 x 16 | 232 33 33 -
16C554 512 x 14 80 20 13 -
16C64 2048 x 14 | 128 20 33 -
16C71 1024 x 14 68 20 13 4
16F877 8192 x 14 | 368 20 33 8
16F84 1024 x 14 68 10 13 -

Fuente: (IBRAHIM, September, 2002)
Elaborado por: Cristian Cuji.

Familiay PIC17CXXX PIC18CXXX

De los PIC mas comercializados en este caso son, PIC17C42, este
microcontrolador tiene un 2048 x 16 memoria de programa. La memoria de datos es
232 bytes. Ademas posee 33 pines Entrada / Salida, USART, 4 temporizadores, el

temporizador de watchdog, 2 registros de captura de datos y salidas PWM.

PIC 17C44 es similar, pero ofrece mas memoria de programacion.

PIC18CXXX, los miembros de esta familia incluyen PIC18C242 con la memoria de
programa 8192 x 16, ademéas posee memoria de datos de 512 bytes ,23 pines entrada /
salida, 5 canales de entradas y salidas analogo / digital de 10 bits de ancho, USART,
I2C, SPly las interfacesde bus,salidas PWM, 4 temporizadores, temporizador

watchdog, comparadores, captura de registros y multiples instrucciones.
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Tabla- 4. Algunos PIC de Gama Alta

MiGrocortiGller Program | Data | Max Speed| /O AID
Memory | RAM (MHz) Ports | Converter
17C43 4096 x 16 | 454 33 33 -
17C752 8192x 16 | 678 33 50 12
18C242 8192x 16 | 512 40 23 5
18C252 16384 x 16 | 1536 40 23 5
18C452 16384 x 16 | 1536 40 34 8

Fuente: (IBRAHIM, September, 2002)
Elaborado por: Cristian Cuji.

En la actualidad un microcontrolador (MCU, puC o UC), es un dispositivo electronico,
con la capacidad de cumplir 6rdenes previamente programadas. Estd compuesto de
varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica. Mediante el
lenguaje de programacion los microcontroladores se han desarrollado desde funciones
sencillas hasta funciones muy complejas segun la necesidad. Los leguajes de
programacion pueden dividirse en dos grupos: Lenguajes de Alto nivel y Bajo nivel.

2.3.3.3.  Lenguaje de programacion de Bajo Nivel
La programacion de bajo nivel proporciona un conjunto de instrucciones aritméticas y
I6gicas sin la capacidad de encapsular dichas instrucciones en funciones que no estén ya
contempladas en la arquitectura del hardware. Este lenguaje es complicado para
desarrollar programas, porque viene dado por las especificaciones técnicas del hardware,
es decir muy cercano a lenguaje de maquina. (Grup Enciclopedia Catalana, 2010). El
lenguaje ensamblador, o assembler (assembly language) es un lenguaje de programacion
de bajo nivel. Es (til para programar dispositivos como: memorias, microprocesadores,
microcontroladores, y otros circuitos integrados programables. Implementa una
representacion simbdlica de los cddigos de maquina binarios y otras constantes
necesarias para programar una arquitectura dada de CPU vy constituye la representacion

mas directa del cédigo maquina especifico para cada arquitectura.

2.3.3.4. Lenguaje de programacion de Alto Nivel
La programacion de alto nivel se caracteriza por expresar los algoritmos de una manera
menos abstracta y mas adecuada a la capacidad cognitiva del ser humano. En los

compiladores de alto nivel existen funciones, librerias e incluso ejemplos de conexion y
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programacion de microcontroladores. Los lenguajes de alto nivel requieren de ciertos

conocimientos de programacion para realizar las secuencias de instrucciones logicas.

Haciendo una comparacion entre los lenguajes de maquina y un lenguaje de alto nivel,
vamos a encontrar marcadas diferencia. Los lenguajes de alto nivel incluyen librerias
especializadas que facilitan la programacion, mientras que en lenguaje ensamblador
todo el programa debe ser desarrollado en su totalidad. Esta puede ser la principal
ventaja del lenguaje de alto nivel con relacion al lenguaje de bajo nivel, especificamente
sobre aplicaciones que no requieran algoritmos muy complicados. Por ejemplo a
continuacién un programa de similares caracteristicas, desarrollado en MPLAB

(Lenguaje Ensamblador) y desarrollado en MikroBasic.

Fig. 28. Comparacién entre Lenguaje Ensamblador y Lenguaje de alto nivel

unsigned int tesp_res;
void main() {

ANSEL - @x8d; /1 Configure AN2 pin as analog

ANSELH = 0 /1 Configure other AN pins as digital 1/0
CI10N_bit = ©; /1 Disable comparators

C20N_bit = ©;

TRISA = OXFF; // PORTA is input

TRISC - ©; /1 PORTC s output

TRISB = 0 // PORTB is output

do {

temp_res - ADC_Read(2);  // Get 1@-bit results of AD conversion
PORTB = temp_res; /1 Send lower 8 bits to PORTB
PORTC = temp_res >> 8;  // Send 2 most significant bits to RC1, RCO|
} while(1);

}

LENGUAJE ENSAMBLADOR LENGUAJE DE ALTO NIVEL
COMPILADOR MPLAB IDE v8.36 COMPILADOR MIKROBASIC v5.0.0.0

Fuente: Software MPLAB y Mikrobasic
Elaborado por: Cristian Cuiji.

La diferencia es muy clara en MikroBasic un lenguaje de alto nivel solo se necesita de
15 lineas de programacion mientras que en lenguaje ensamblador se necesitan alrededor
de 40 lineas para realizar un ADC (Codificador Analogo - Digital). En conclusion

depende de la aplicacién que se requiera se debe escoger un lenguaje u otro.
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Fig. 29. Proceso de programacion de un dispositivo Microcontrolador

Programatranslada del
Programa escrito en MikroBasic Programatranslada cogido HEX es un codigo
o_algun lenguaje de Alto Nivel el codigo assembler entendible para el PIC.

Programacion
proyecto.BAS proyecto.ASM proyectoHEX || ool dicpositivo

Com
4

MikroBasic o el lenguaje ? Programacion del dispositivo se
de ato nivel compila y convierte Assembler convierte escribe el codigo HEX en la
el programa en codigo Assembler de ASM a codigo HEX. memoria del microcontrolador.

Fuente: (MATIC, BASIC FOR PIC MICROCONTROLLERS, January 2003)
Elaborado por: Cristian Cuji.

Programas como MicroBasic, MicroC, MicroCode permiten desarrollar un conjunto de
instrucciones basado en Lenguaje C o Basic al ser compilado genera un archivo con
extension .ASM (Assembler Source by Microcontroller), es decir se traduce a lenguaje
ensamblador y finalmente a partir del archivo .ASM se genera un archivo .HEX, que
basicamente es un formato o lenguaje de maquina practicamente 0 y 1 ordenados en
codigo hexadecimal que interpreta el microcontrolador como instrucciones que se van a

realizar.

2.3.3.5.  Uso de los microcontroladores segun segmentos de mercado
Las familias de los microcontroladores Pic son desarrollador por Microchip Technology
Inc. En la actualidad algunos microcontroladores son mas populares comercialmente, la

venta de dispositivos supera los 120 millones de unidades cada afio.

Tabla- 5. Distribucién de ventas de micro controladores PIC en los principales

segmentos del mercado

Uso de microcontroladores segun segmentos
de mercado.

B OFIMATICA
# COMUNICACIONES
i INDUSTRIA

H AUTOMOCION

i CONSUMO

Fuente: (ANGULO USATEGUI & ROMERO, 2da edicidn 2006); Pég. 4
Elaborado por: Cristian Cuji.
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Fig. 30. Microcontrolador de Montaje Superficial

Fuente: (LINDSAY, 2005)
2.4.  Sensores y actuadores

2.4.1. Sensores

Segln (DICCIONARIO DE LA LENGUA ESPANOLA 10maE, 2012): “m. Dispositivo que
detecta una determinada accion externa, temperatura, presion, etc, y la transmite
adecuadamente”.

El sensor permite identificar un fenémeno fisico, transformarlo en una sefial eléctrica y
enviar el dato obtenido al sistema de control. El sistema de control procesa la
informacidn proveniente del sensor y realiza una accion, enviando una nueva sefial
eléctrica hacia el actuador. Tanto sensores y actuadores se denominan como elementos

finales de control.

Un sensor es un dispositivo que detecta el cambio de una variable fisica y lo traduce en
una sefial que puede ser procesada por un sistema electronico. Al elemento activo de un
sensor se le conoce como transductor. Los sistemas de monitoreo y control requieren
sensores para medir cantidades fisicas tales como posicion, distancia, fuerza,

deformacidn, temperatura, vibracion y aceleracion.

2.4.1.1. Interruptores de proximidad
Un sensor de proximidad consiste de un elemento que cambia su estado o una sefal
analdgica cuando se acerca a un objeto, pero que con frecuencia no lo toca en realidad.
Los métodos magnéticos, de capacitancia eléctrica, inductancia y de corriente parasita
son particularmente adecuados para el disefio de un sensor de proximidad.
De los dispositivos mas utilizados se pueden mencionar los interruptores, existen gran

cantidad de disefios para los interruptores, entre ellos los de fin de carrera que pueden
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ser de botdn y los micro interruptores pulsadores, ambos sistemas se usan para abrir 0

cerrar conexiones dentro de un circuito.

Los interruptores se caracterizan por:
e (P) ndmero de polos.- es un elemento mavil en el interruptor que establece o
rompe conexiones.
e (T) numero de tiros.- es un punto de contacto para un polo.
¢ (N.O.) Normalmente Abierto.
e (N.C.) Normalmente Cerrado.
e (SPTD) es un dispositivo de un solo polo.
e (SP) dispositivo de un solo tiro.
e (ST) dispositivo que abre o cierra una sola conexion.

e (SPDT) cambia el polo entre dos diferentes posiciones de tiro. ***

2.4.2. Actuadores
Son dispositivos eléctricos que transforman la energia eléctrica en una accion o generan
un cambio de estado por medio de la energia eléctrica, neumatica, hidraulica. Es decir un
actuador generalmente transforma una sefial eléctrica en movimiento, dicho movimiento
se crea mediante una fuerza o momento de torsion que resulta en aceleracion,
desplazamiento lineal y angular, también se regulan o modulan la tasa y la potencia
asociadas con el cambio. Por esta razon un aspecto importante en el disefio de un

sistema electrénico - mecanico es la seleccion apropiada de actuadores.
2.4.3. Motores DC
“Adj. Que mueve.
m. Maquina destinada a producir movimiento a expensas de otra fuente de

energia. Motor eléctrico, térmico, hidraulico” (DICCIONARIO DE LA LENGUA
ESPANOLA 10maE, 2012)
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Un motor eléctrico es un dispositivo electromecanico que emplean campos magnéticos
para generar movimiento, mediante materiales ferromagnéticos se guia y concentra estos
campos. Debido a que la permeabilidad magnética de los materiales ferromagnéticos es
alta, de hasta diez mil veces el espacio que lo rodea. El electromagnetismo es una rama
de la fisica que estudia los fendmenos eléctricos y magnéticos en una sola teoria, cuyos
fundamentos fueron sentados por Michael Faraday y formulados por primera vez de

modo completo por James Clerk Maxwell.

Los motores de corriente directa (DC) existen en una gran cantidad de disefios debido a
las caracteristicas de torque y velocidad que se pueden lograr con diferentes
configuraciones eléctricas. La velocidad del motor DC pueden ser controlar con
suavidad y en la mayoria de casos el giro de motor puede ser reversible. Poseen una
rapida respuesta gracias a que tiene movimiento de inercia del rotor. Los motores de DC
se clasifican en cuatro grandes categorias de acuerdo con la manera en que se crean los

campos magnéticos del estator:

Motor Imén permanente (PM).- Los campos del estator son proporcionados mediante
imanes permanentes, que no requieren fuente de poder externa y por lo tanto no
producen calentamiento I°R. Un motor PM es més ligero y més pequefio que otros
motores DC equivalentes porque la intensidad del campo del iman permanente es alta,
son féaciles de invertir al conmutar la direccion del voltaje aplicado, pues la corriente y el
campo cambian de direccion solo en el rotor. Los Motores DC PM pueden ser motores

con escobillas, sin escobillas o de pasos.

Devanado Shunt.- Tienen armadura y devanados de campo conectados en paralelo,
que se activan mediante la misma fuente. La corriente de carga total es la suma de las
corrientes de armadura y campo. Los motores Shunt muestran velocidad casi constante
sobre un gran rango de carga, tienen torque de arranque de aproximadamente 1.5 veces

el torque operativo nominal.
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Devanado en serie.- Tiene devanados de armadura y campo conectados en serie, de
modo que las corrientes de armadura y campo son iguales. Los motores en serie
muestran torques de arranque muy altos, velocidad enormemente variable dependiente

de la carga, y la velocidad muy alta cuando la carga es pequefia.

Devanado compuesto.- Parte de la corriente de carga pasa a través de los devanados en
derivacion. La velocidad maxima de un motor compuesto es limitada a diferencia de un
motor en serie, pero su regulacion de velocidad no es tan buena como con un motor en

derivacion.

2.4.4. Servomotores
Una de las aplicaciones de los Motores DC de Iman permanente son los servomotores,
que buscan ganar una mayor fuerza o mayor torque. Cuando se usa un motor en una
aplicacion de control de posicién o velocidad con retroalimentacion de sensor a un
controlador, se denomina como servomotor. Los motores PM se usan solo en
aplicaciones de baja potencia pues su potencia nominal usualmente se limita a 5 hp
(3278 W).

Estan constituidos esencialmente por dos partes:
e Estator: parte fija construida a base de cavidades en las que van depositadas las

bobinas.

e Rotor: parte mdvil construida mediante un iman permanente. Este conjunto va
montado sobre un eje soportado por dos cojinetes que le permiten girar

libremente.

La precisién y repetitividad que presentan esta clase de motores lo habilitan para trabajar

en sistemas abiertos sin realimentacion.

2.4.5. Motor a Pasos
Un motor paso a paso, como todo motor, es en esencia un convertidor electromecanico,
que transforma energia eléctrica en mecanica. Mientras que un motor convencional gira

libremente al aplicarle una tensién, el motor paso a paso gira un determinado angulo de
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forma incremental (transforma impulsos eléctricos en movimientos de giro controlados),
lo que le permite realizar desplazamientos angulares fijos muy precisos (pueden variar
desde 1,80° hasta unos 90°).

La extensa disponibilidad y el bajo costo de la microelectrénica y la electronica de
potencia han hecho que en una amplia variedad de aplicaciones, la maquina de

reluctancia variable se vuelva competitiva con otras tecnologias de motores.

Con la excitacion en secuencia de las fases de una maquina de reluctancia variable el
rotor girard a pasos o de manera gradual, rotando a través de un angulo especifico por
paso. Los motores de pasos estan disefiados para sacar provecho de esta caracteristica.
Los motores con tales caracteristicas con frecuencia combinan el uso de una geometria
de reluctancia variable con imanes permanentes para incrementar el par y la precision de

la posicion.

Un motor a pasos a menudo se utiliza en sistemas de control digital donde el motor
recibe comandos de bucle abierto en la forma de un tren de pulsos para hacer girar un eje
0 mover un objeto a una distancia especifica. Algunas aplicaciones tipicas incluyen los
motores posicionadores de cabezas de impresion, mando en unidades de disco y
reproductores de discos compactos, en mesas de trabajo los motores de posicionamiento
de herramientas en equipo de maquinado numerico controlado. En muchas aplicaciones
es posible obtener informacion de posicion simplemente con llevar la cuenta de los
pulsos enviados al motor, en cuyo caso no se requiere sensores de posicion ni control de

retroalimentacion.

2.5. Resumen del Capitulo
El primer capitulo fue orientado al estudio de los principales temas del desarrollo del
proyecto: Robdtica, Electronica y Mecénica. Se describié un resumen de la historia,
caracteristicas y situacion actual de la tecnologia, ademas del uso de conocimientos y

herramientas que se van a ser utilizadas en el desarrollo del proyecto.
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En la historia de la robdtica se revisé la evolucion desde los primeros sistemas de
movimiento autonomo, hasta avanzados sistemas de actualidad tomando un interés
particular en el Robotino de Festo, que es pilar fundamental en el desarrollo de esta tesis,
donde se aclara que el Robotino es un robot didactico, pero con caracteristicas que lo
vuelven apropiado para la investigacion de estudiantes y para el desarrollo de nuevas
aplicaciones. Se dedicd también parte de la investigacion a conocer en el mercado

existente de Robots y estadisticas de ventas a nivel mundial.

Al ser un trabajo de Desarrollo e Implantacién, es necesario tener un minimo
conocimiento de los materiales de construccion mecénica, dicho tema fue desarrollado
en el subtema Mecanica, donde se reviso los diferentes tipos de materiales metalicos, la
evolucion de herramientas y el uso de un lenguaje universal el lenguaje grafico, dibujo
técnico y Auto CAD.

Por altimo se realizé un estudio de las dos arquitecturas actuales y predominantes en los
sistemas de control: CISC y RISC. Aqui se acordd que el uso de microcontroladores
implica la aplicacién de tecnologia RISC. Para tener presente se revisod tipos y
caracteristicas principales de estos dispositivos y su uso en la actualidad, reflejado en

estadisticas de ventas a nivel mundial.
La Electronica, Mecénica y Robdtica son los tres lineamientos que van a llevar a cabo la

implementacién del proyecto. El siguiente capitulo presenta la descripcién del disefio,

desarrollo e implementacion del sistema.
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CAPITULO 3
DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION

Las principales actividades desarrolladas en el proyecto, fueron principalmente:

e Disefiar el Sistema Mecanico.
e Disefiar el Sistema Electronico / Eléctrico
e Desarrollar el Software de control.

e Implementar el sistema en el Robotino.

La primera actividad es elaborar un modelo mecanicamente funcional, tomando en
cuenta la compatibilidad con un sistema de control electronico basado en un
microcontrolador PIC para finalizar con el desarrollo del software de control, tanto en la
tarjeta electrénica y en el Robotino. Todo esto con el objetivo de desarrollar un Sistema
de Transporte Guiado Automatico. (FESTO Didactic GmbH & Co. KG, 2008)

Los cuatro lineamientos serdn explicados y desarrollados en mayor detalle de manera

individual a continuacion.

3.1.  Disefio mecanico
El disefio mecanico es la construccion de un sistema de cuerpo rigido, con el objetivo de
transmitir un movimiento circular ejecutado por un motor de pasos hacia un tornillo sin
fin generando un movimiento lineal en sentido vertical. El sistema contara con una pinza
mecanica disefiada para abrirse y cerrarse. Ademas se debe considerar que el sistema
mecanico sea compatible, adaptable y estéticamente aceptable al sistema Robotino de
Festo.

Elaborar un gréafico inicial del proyecto a desarrollarse ayuda para empezar con la
construccion del armazén mecéanico, se debe recalcar que para el desarrollo del sistema
mecanico se conto con la ayuda y asesoria de un Mecéanico Industrial durante avance
del proyecto. Para esto es necesario realizar un bosquejo sin mayor detalle pero con

medidas exactas.
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3.1.1. Descripcion del disefio mecanico
El objetivo es realizar un bosquejo o disefio del armazon mecénico del sistema
manipulador de objetos y su ubicacion en el Robotino. Para esto Robotino cuenta en su
chasis con un espacio muy amplio en su frente, generalmente en este lugar se ubica la

camara web y fue seleccionado como el lugar apropiado para ubicar la base del médulo.

Fig. 31. Chasis del Robotino
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Fuente: (FESTO B. W., 2007)
Elaborado por: Cristian Cuiji.

El chasis del Robotino esta conformado por tres areas muy definas, que se muestran en
la Fig. 31. Chasis del Robotino Dos areas estdn ocupadas por las baterias y un tercio se
encuentra vacio y precisamente esta ubicado en el frente del Robotino, en este lugar se

colocara la base del sistema manipulador de objetos.
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Fig. 32. Base para el soporte del sistema mecanico
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Elaborado por: Cristian Cuji.

La principal idea es desarrollar un sistema con la capacidad de transmitir el movimiento
desde el motor de pasos hacia un tornillo sin fin ubicado en el centro del tubo cuadrado,
transformando un movimiento circular desde el motor, en movimiento lineal hacia la

pinza. A continuacion se puede visualizar el grafico del disefio final del Sistema

Manipulador.

Fig. 33. Bosquejo del Disefio Final

VISTAEN
PERSPECTIVA

) Fuente: AutoCAD 2009.
Elaborado por: Cristian Cuji.
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Los principales elementos del sistema mecanico son:

e LaBase.

e Tubo Cuadrado o Guia.
e Tornillo sin Fin.

e Brazo extendido.

e Pinza o Gripper.

e Motor de pasos.

e Sistema de engranes.

Tomando como referencia el disefio realizado en Auto CAD se procedio a elaborar el

Sistema Mecanico,
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Fig. 34. Dimensiones del Sistema Mecanico
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Elaborado por: Cristian Cuji.
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3.1.2. Resultado del disefio mecanico

Algunos elementos y materiales utilizados para el desarrollo del proyecto fueron:

Tabla- 6. Principales elementos mecanicos

Principales elementos mecénicos.
Iitem Elemento Cantidad Medida
1 Tubo cuadrado de Aluminio 1 4cm x 3cm x 2mm 30cm
2 Platina de aluminio 1 10cm x 100cm x 2mm
3 Tornillos y turcas 30 1/8 pulg
4 Tornillo sin fin de hierro dulce 1 25cm
5 Rulimanes 2
Elaborado por: Cristian Cuji.
Tabla- 7. Caracteristicas del Tornillo sin fin

Caracteristicas del Tornillo sin fin.
1 Material Acero de transmisién
2 Rosca Diametral - 18
3 Paso 3 hilos / Pulgada
4 Diametro 14 mm.

Elaborado por: Cristian Cuji.
El resultado final se muestra a continuacion en la siguiente figura.

Fig. 35. Estructura Mecanica Final

Elaborado por: Cristian Cuji.

3.2.  Disefio electronico
El disefio electrénico consiste en el desarrollo y la implementacion de un sistema de

control electronico modular al Robot Mdvil Robotino, el sistema es una interfaz que

permite la comunicacion del modulo manipulador de objetos hacia el Robotino y
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viceversa, mediante el uso de dispositivos electronicos entre ellos un Microcontrolador
Microchip. Una vez desarrollado la herramienta mecénica, el paso siguiente es controlar
el sistema 0 médulo manipulador, para esto es necesario entender el funcionamiento del
sistema y desarrollar el tipo de control, ademas seleccionar los dispositivos electronicos

adecuados.

Uno de los objetivos principales es controlar la corriente de manera eficiente, para
enviar la maxima corriente posible hacia las bobinas del motor generando la mayor

cantidad de torque posible desde el motor al tornillo sin fin.

3.2.1. Descripcion del funcionamiento

Fig. 36. Diagrama de bloques del funcionamiento del circuito de control

Sensor Analogo de 2 Sensores
distancia FIN DE CARRERA.
it CIRCUITO DE
CONTROL DEL
v MOTORDE PASOS.
o ; 4 bobinas
CA;VI:;!::;:VSEB 8 Entradas Digitales de A‘;Z';::"“"s’;[::;";° Procoanmicrito de
aNTicoLISioNES YDE [P B 24 Ve 18 uc MICROCONTROLADOR
PROXIMIDAD . OPTOACOPLADOR
A SERVOMOTOR
PINZA O GRIPPER
g Sensores
OPTICO DE FIBRA DE
VIDRIO

Elaborado por: Cristian Cuji.

Robotino es un sistema robot movil, practicamente es un computador que funciona con
sistema operativo Linux, esta provisto de una camara web y sensores entre los que se
puede mencionar, los sensores anticolision, sensores de proximidad y sensores Opticos.

Ademaés consta de un madulo de entradas / salidas digitales y analogicas.

El objetivo es desarrollar una tarjeta con la capacidad de interpretar las sefiales digitales
provenientes del Robotino procesarlas y generar una respuesta. Entonces es necesaria la
elaboracion de un sistema electrénico basado en una tarjeta de control y adquisicion de
datos, acondicionando los voltajes provenientes del Robotino para que sean adaptables a

las entradas del microcontrolador. Un Microcontrolador MICROCHIP de gama alta es el
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responsable de procesar las sefiales provenientes del Robotino y de los sensores finales

de carrera directamente conectados, para controlar al motor de pasos y al servo motor.\

Al observar el sistema como un proceso los sensores, cAmara web y las demas sefiales
que emite el Robotino son consideradas como las entradas del sistema de control
electronico. La tarjeta de adquisicion y control de datos es la encargada de generar el
proceso de control, interpretar las entradas procesar la informacién y generar una

respuesta o resultado. El resultado es controlar el motor de pasos y el servomotor.

3.2.2. Circuito de control
El sistema electrénico funciona con una fuente externa de +12 Vpc a 1.3Amp. Recibe
cuatro bits de instrucciones o sefiales digitales de +24 Vpc desde el Robotino y recibe la
sefial de dos sensores fin de carrera. De acuerdo a las instrucciones recibidas, el
Microcontrolador posee un set o conjunto de instrucciones reducidas (RISC) capaces de

interpretar las instrucciones y ejecutar acciones, estas son:

e Generar una secuencia para el control de un motor de pasos.
e Inversion del giro del motor de pasos.
e Ubicacion en posiciones especificas en el movimiento lineal de la pinza.

e Control del servo motor encargado de abrir y cerrar la pinza.
La tarjeta de control basicamente posee los siguientes elementos:

e PIC 18F2550

e Cristal de 12000 Hz

e Transistor TIP 122,

e Opto acoplador PC 817.

e Regulador de voltaje 7805.
e Diodos rectificadores.

e Diferentes valores de resistencias.

3.2.2.1.  Salidas digitales del robotino

El Robotino esta incorporado de un conjunto de borneras, que posee:
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8 entradas analdgicas (0 a 10 V) (AINO hasta AIN7)

8 entradas digitales (DI0 hasta DI7)

8 salidas digitales (DOO hasta DO7) (UTILIZADAS EN EL PROYECTO)

2 relés para actuadores adicionales (RELO y REL1). Los contactos de los relés

pueden utilizarse como NA, NC o conmutados.

Las salidas del Robotino generan un voltaje de 24Vpc a 300 mA, por lo cual es
necesario acondicionar la sefial digital de 24Vpc a 5Vpc, que es un valor de voltaje
aceptado por el microcontrolador. Para conseguir esto es necesario el uso de opto
acopladores, una de las ventajas de usar opto acopladores es evitar posibles cortos

circuitos que se generen en la tarjeta de control y evitar un dafio al Robotino.

Fig. 37. Puertos de entradas / salidas del Robotino
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Fuente: (FESTO B. W., 2007)
Elaborado por: Cristian Cuji.

3.2.2.2.

El siguiente circuito basicamente es necesario para acondicionar las sefiales digitales del

Acondicionamiento de voltaje

Robotino hacia el microcontrolador por medio de los opto acopladores. La salida digital
de 24 Vpc proveniente del Robotino estd siendo simulada por el switch, el diodo se

activa y acciona el transistor interno del opto acoplador obteniendo del otro lado un
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voltaje de 5 Vpc, provenientes de una fuente externa de voltaje (Bateria 12VDC 1.3
Amp.)

Fig. 38.Circuito de acondicionamiento desde el Robotino al microcontrolador

SALIDA DIGITAL ROBOTINO FUENTE DE VOLTAJE TARJETA DE CONTROL

UV A 5V A
: =
R1 1K
100k
R3
; PC 817 330R ENTRADA DEL MICROCONTROLADOR
¥ <&

Fuente: Proteus - ISIS 7
Elaborado por: Cristian Cuji.

-

3.2.2.3.

La distribucién de pines del microcontrolador es la siguiente:

Distribucion de puertos en el Microcontrolador

e Puerto B: ocho entradas digitales de 5 Vpc provenientes de las salidas digitales
del Robotino de 24 Vpc, previamente acondicionadas. (Pines 21 al 28)

e Puerto A: desde RAO a RA3 generan los pulsos para el control en el motor paso a
paso y RADS es el pin de control del servomotor. (Pines 2 al 5y Pin 7)

.

Puerto C: RCO sensor fin de carrera alto, RC1 sensor fin de carrera bajo. (Pines
11y 12) 0983152447

Fig. 39. Distribucion de pines en el Microcontrolador
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ROB_IN2 Q—22— RB1/AN1O/INTH/SCK/SCL
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TEXT
Fuente: Proteus - ISIS 7
Elaborado por: Cristian Cuji.
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3.2.2.4.  Control del motor de pasos y servomotor
Servomotor

El servomotor se conecta directamente al microcontrolador de la siguiente manera:

e Cablerojo: +5VDC
e Cable negro: Tierra
e Cable Amarillo: Pin de Control (Pin7 RA5)

Motor Paso a Paso
Para el control del Motor de pasos es necesario aplicar una gran corriente que genere la
mayor fuerza posible durante el giro, por esta razon se utiliza un transistor en modo de

interruptor.

Fig. 40. Circuito de control para las bobinas del motor de pasos

BATERIA12V13Amp 5

BOBINA MOTOR DE PASOS

Q1
TIP122

T
330R
Salida Digilal MICROCONTROLADOR

Fuente: Proteus - ISIS 7
Elaborado por: Cristian Cuji.

El microcontrolador genera el pulso de control que se aplicara a la base del transistor,
esto produce la activacion o desactivacion entre colector y emisor, saturando al
transistor y ubicandolo en la zona de conduccion, lo que produce que las bobinas del

motor de paso se activen o desactiven.

Cuando se trabaja con bobinas, es casi seguro obtener efectos inductivos de carga y
descarga, que pueden llegar a ser perjudiciales porque generar un alto voltaje y corriente
en sentido reverso, lo que produciria efectos térmicos (alta temperatura) en el transistor,

la bobina y la fuente de voltaje.
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Una solucidn es usar un diodo en anti paralelo a la bobina que encierra el voltaje y la
corriente, evitando el efecto de descarga en sentido reverso, este diodo recibe el nombre
de Diodo Clamp y es utilizado en el circuito para garantizar el buen funcionamiento del
motor, evitando los efectos térmicos en otras palabras evitando que el motor se caliente

y protegiendo a la fuente de voltaje.

Tabla- 8. Caracteristicas del motor de Pasos

Caracteristicas del Motor de Pasos.

DYNASYN, JDK Janome 12V 13 ANP
MARCA . - G
Electric CO. LTD DK S s i
SH - 050A51S ' \ i
TYPE 4SH - 050A51 ;

V / Phase 5V - 24V _, SAGEM: 13410855-3 W\ % ;

A/ Phase 1-2Amp

PASOS 1.8 Deg/Step

N° Bobinas 4 bobinas % é
Color Negro c

Elaborado por: Cristian Cuiji.

Descripcion del motor de pasos:

El motor de pasos fue seleccionado para el proyecto por sus caracteristicas de fuerza y
robustez, ya que se puede inducir un voltaje de entre 5V a 24V con una corriente de
1Amp a 2 Amp. Sin que se produzca un calentamiento excesivo o dafio del motor. Posee
cuatro bobinas, conectadas en pares de dos cada una por medio de dos bobinas comunes.

Es decir el motor presenta 6 cables de conexion. Blanco y Negro son cables comunes
para las bobinas. Las bobinas estan representadas con cables de colores: Verde, Rojo,

Verde-Blanco y Rojo-Blanco.
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3.2.2.5.  Sensor de posicionamiento
Este blogue de la tarjeta electronica es la encargada de acoplar un sensor Sharp Analogo
de distancia, con el objetivo de controlar la posicion o altura del gripper desde el

Robotino.
Tabla- 9. Caracteristicas del sensor de posicionamiento
Caracteristicas del sensor Sharp
Marca SHARP I |
Descrincion Sensor ultrasénico de -
P distancia. DO |
Modelo GP2D120 ’_/ NI M
Vin 5V PIN| SIGNAL NAME
©) Vo
Vout 0,3V-3,5V ®| e
Distancia 4cm a 30cm ©]  Veo

Fuente: Data sheet Sharp GP2D120
Elaborado por: Cristian Cuiji.

La etapa consiste en reducir el voltaje de 24Vpc a 5Vpc, por medio de reguladores de
voltaje de la gama 78xx. La sefial del dato de la posicién es recibida por el Robotino que

es el que controla la altura de la posicion del gripper segun se requiera.

Fig. 41. Acoplamiento del sensor SHARP

D-24 REG18 REG12 D-12 REG5
DIST Voo ANa07 7818 7812 1Ngo07 7805
'O—H 14w vo v Vo J—hrl—‘— Vi vo 2
o o o
- = -—
G & G Q
z
o | o o o4 g
ESsS ChA— |
C24A 100 i
1000u
ov
O
L) (o S
| 1Y |
SEN POSICION

Fuente: Proteus - ISIS 7
Elaborado por: Cristian Cuji.

El sensor seleccionado presenta la siguiente curva de funcionamiento de acuerdo a la
posicién en cm versus sefial de voltaje, se debe considerar estos valores para la

programacion de posiciones.

62



Fig. 42. Curva de funcionamiento del Sensor SHARP
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Fuente: Data sheet Sharp GP2D120
Elaborado por: Cristian Cuiji.

3.2.2.6. Diagrama esquematico de la tarjeta de control
La tarjeta de control recibe las sefiales de 24V pc desde el puerto de entradas y salidas del
Robotino, estos voltajes son acondicionados por medio de un circuito de
optoacoplamiento y reducidos de 24Vpc a 5Vpc. Los optoacopladores dividen las
fuentes por un lado la fuente del Robotino y por otro lado, para el circuito de control y
de potencia se utiliza una bateria de 12Vpc. La bateria 12Vpc alimenta el
microcontrolador y el motor de pasos. Se reduce el voltaje de 12Vpc a 5Vpc por medio
de un regulador LM7805. Y finalmente se controla el voltaje y la corriente que ingresa

al motor de pasos por medio de Transistores Darlington TIP122.

Se protegen a los elementos electronicos y a la bateria del sistema de corrientes reversas
producidas por las bobinas del motor de paso utilizando diodos 1N4007, ademas de un
capacitor en la fuente del Microcontrolador para sostener el voltaje constante. A

continuacion se muestra el diagrama esquematico de la tarjeta de control:
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Fig. 43. Diagrama Esquematico de la Tarjeta de Control
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Fuente: Proteus - ISIS 7
Elaborado por: Cristian Cuji.
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Con la ayuda del Software ARES de Proteus, por medio de circuito esquematico se
puede obtener el Diagrama de Circuito Impreso, que se presenta a continuacion en
tamario real.

Fig. 44. Circuito Impreso o Pistas. (Bottom Copper)
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Fig. 45. Vlsta Superior Circuito Impreso (Top Silk).
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Fuente: Proteus - ISIS 7
Elaborado por: Cristian Cuji.
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Fig. 46. Simulacién Grafico en 3D generado en ARES

Fuente: Proteus - ISIS 7
Elaborado por: Cristian Cuji.

El resultado final se lo puede apreciar en el siguiente grafico.

Fig. 47. Resultado Final, Tarjeta de Control y Adquisicion de datos
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Elaborado por: Cristian Cuji.
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3.2.3. Programacion en el microcontrolador

El software seleccionado para el desarrollo del programa del microcontrolador es Pic C,
el lenguaje de programacion es similar al lenguaje C, ademé&s cuenta con librerias

especializadas en programacion de microcontroladores Microchip, este software fue

seleccionado por su amigable interfaz, por su simplicidad y sencillez.

A continuacion se especifican detalles necesarios para desarrollar el programa de control

del Microcontrolador.

3.2.3.1. Caracterizacion de sistema

El sistema cuenta con 10 entradas y 5 salidas digitales, con las siguientes

especificaciones.

Tabla- 10. Caracterizacion de entradas / salidas del Microcontrolador

Entradas
No de PIN Descripcion Bit
Pin 21 Entrada 1 RBO
Pin 22 Subir 1(Activado) 0(Detenido) RB1
Pin 23 Bajar 1(Activado) O(Detenido) RB2
Pin 24 Gripper 1(Abierto) 0(Cerrado) RB3
Pin 11 Sensor final de carrera ALTO RCO
Pin 12 Sensor final de carrera BAJO RC1
Salidas.
No de PIN Descripcién Bit
Pin 2 Bobina 1 del motor RAO
Pin 3 Bobina 2 del motor RAL
Pin 4 Bobina 3 del motor RA2
Pin5 Bobina 4 del motor RA3
Pin7 Sefial de control del servomotor. RA5

Elaborado por: Cristian Cuji.
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3.2.3.2.  Descripcién del programa
Se requiere identificar 8 entradas digitales provenientes del Robotino y 2 entradas de
sensores finales de carrera. Las condiciones necesarias para desarrollar el programa son

las siguientes:

e RBO: Es un bit de validacion permite cambiar el mando de: 1L (Activacion del
sistema), OL (Apagar sistema)

e RB1: Permite subir la pinza haciendo girar el motor en sentido horario, siempre
que RBO se encuentre en 1L.

e RB2: Permite bajar la pinza haciendo girar el motor en sentido anti horario,
siempre que RBO se encuentre en 1L.

e RB3: Es el control del Gripper o Pinza, 1L pinza abierta / OL pinza cerrada.

Las entradas digitales mencionadas deben controlar las salidas del sistema,
principalmente la activacién del servomotor, control de pulsos para el movimiento del

motor de pasos y la seguridad de los sensores final de carrera:

e RAG5: Es el control de pasos del servomotor, esto se consigue generando tren de
pulsos (2400us para abrir la pinza) y (1200us para cerrar la pinza).
e RAO0 a RA3: Son los puertos que generan los pulsos para el control del motor de

pasos.

Tabla- 11. Secuencia de control del motor de pasos

Horario SUBIR

RAO | RA1 | RA2 | RAS Activa
1 0 0 0 Bobina A
0 1 0 0 Bobina B
0 0 1 0 Bobina C
0 0 0 1 Bobina D
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Anti horario BAJAR

RAO | RA1 | RA2 | RAS Activa
0 0 0 1 Bobina D
0 0 1 0 Bobina C
0 1 0 0 Bobina B
1 0 0 0 Bobina A

Apagado
RAO | RA1 | RA2 | RA3 Activa
0 0 0 0 Motor detenido

Elaborado por: Cristian Cuji.

El transistor se activa por la base, cerrando el circuito entre colector y emisor. La bobina

y el voltaje de referencia (tierra) se activan por medio del transistor, esto se produce de

manera secuencial activando las bobinas en forma en forma ordenada y secuencial como

lo indica la Tabla- 11. Secuencia de control del motor de pasos

3.2.3.3.  Algoritmo y desarrollo de programa para el microcontrolador

De acuerdo a la descripcién de programa el algoritmo y el codigo es el siguiente:

Algoritmo:

Fig. 48. Algoritmo programacion microcontrolador

~INICIO. )

—

Secuencia de
Ascenso.

Secuencia Descenso

PARO MOTOR

1 Cerrado / 0 Abierto

Gripper }

Elaborado por: Cristian Cuji.
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Cadigo Fuente:

Fig. 49.- Cddigo Fuente del Programa en el Microcontrolador

#include "C:\Documents and Settings\sistemas\Escritorio
\ProgramaFinal TesisPIC\DEFINITIVO\ProgramaDefinitivo\Movimientos_PIC.h"

Il Configuracidn de puertos de entrada y salida del microcontrolador.

#define OFF  output_low /l Salida en bajo
#define ON output_high /I Salida en alto
#define Bl PIN_CO

#define B2 PIN_C1

#define Q1 PIN_AO

#define Q2 PIN_Al

#define Q3 PIN_A2

#define Q4 PIN_A3

#define  servo PIN_A5
/l velocidad del motor a pasos 25 ms

// Definicién de variables utilizadas en el programa.
int8 dato=0,sube;

int8 dato_1=0;

int16 dato_2=0;

int primera =0;

int paso=0;

void paro();

void hor();

void ahor();

void main() {
int16 I;
int8 k;
int16 cnt=0;
set_tris_c(255); //entrada
set_tris_b(255); //entrada
set_tris_a(0); //salida

OFF(Q1);0FF(Q2);0FF(Q3);0FF(Q4);
paso=0;

// Estructura inicial del programa en el microcontrolador.
do{
//Lectura de datos de entrada en los puertos del microcontrolador.
dato= input_c();
dato_1=input_b();
paso=0;
cnt=0;

dato_1=input_b() & 3;

// Sentencia de paro de emergencia.
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if(dato_1==0 ){paro();}
// Sentencia de lectura de giro en sentido horario.

if(dato_1==1){
if (bit_test(dato,1)==1)
hor();
else

paro();

I/ Sentencia de lectura de giro en sentido antihorario.

if(dato_1==2){
if (bit_test(dato,0)==1)
ahor();
else

paro();
}
dato_1=input_b() & 4;
/I Sentencia de lectura de activacion del servomotor.

if (dato_1==4){
on(servo);delay_us(8800);
off(servo);delay_ms(80);

}

else

{
on(servo);delay_us(2400);
off(servo);delay_ms(80);

}

¥
Jwhile (TRUE);

// Estructura del void de secuencia de giro del motor de pasos en sentido horario.

void hor()

{
ON(Q1); OFF(Q2); OFF(Q3); OFF(Q4); DELAY_MS(25);
OFF(Q1); ON(Q2); OFF(Q3); OFF(Q4); DELAY_MS(25);
OFF(Q1); OFF(Q2); ON(Q3); OFF(Q4); DELAY_MS(25);
OFF(Q1); OFF(Q2); OFF(Q3); ON(Q4); DELAY_MS(25);

I/ Estructura del void de secuencia de giro del motor de pasos en sentido antihorario.

void Ahor()

{
OFF(Q1); ON(Q2); OFF(Q3); OFF(Q4); DELAY_MS(25);
ON(Q1); OFF(Q2); OFF(Q3); OFF(Q4); DELAY_MS(25);
OFF(Q1); OFF(Q2); OFF(Q3); ON(Q4); DELAY_MS(25);
OFF(Q1); OFF(Q2); ON(Q3); OFF(Q4); DELAY_ MS(25);
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}

/I Estructura del void de secuencia de giro del motor de pasos en paro.

void paro()

OFF(Q1); OFF(Q2); OFF(Q3); OFF(Q4);

Fuente: Software PicC.
Elaborado por: Cristian Cuji.

Fig. 50.- Caracteristicas Adicionales del Codigo Fuente

Caracteristicas Adicionales del Codigo Fuente:

Puerto Cy
Puerto B

Son entradas digitales:
Puerto B son 4 entradas digitales provenientes del Robotino.
Puerto C son 2 entradas digitales provenientes de los dos sensores fin de carrera

colocados por seguridad.

Servomotor.

El Servomotor es de marca HiTech, los datos que necesita para abrirse y cerrarse son
los siguientes:
on(servo);delay_us(8800); Para abrirse.

on(servo);delay_us(2400); Para cerrarse

Motor de pasos.

Se controlan con pulsos de 50 miliSegundos en cada bobina. Entre menor el tiempo
de excitacién en la bobina menor riesgo de producir efectos de temperatura excesiva
en el motor.

Y por seguridad y se recomienda apagar todas las bobinas del motor. El tornillo sin
fin posee un freno natural, evitando que la pinza regrese o seda en su posicién debido

al peso.

Elaborado por: Cristian Cuji.

3.3.  Implementacion en el robotino

Robotino View es un software disefiado por FESTO, exclusivamente para el control del

Sistema Robot Movil Robotino. Para el desarrollo del proyecto se planteo el uso de este

software de control por las siguientes razones:

e Crear un driver exclusivo para el sistema manipulador de objetos.

e Es facilmente adaptable el puerto de entradas / salidas a nuestro proyecto.
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e Es posible generar un icono driver por medio de programacion en C++.

3.3.1. Robotino View
Robotino View es un software de programacion que posee un entorno grafico e intuitivo
para crear y ejecutar programas de control para el Robot Mdvil Robotino ®. El entorno
grafico del software posee dos entornos uno de programacioén en Gréfica (Stepl) y

Grafset (Programa principal).

Fig. 51. Ventanas de Programacion en Robotino View 2.8.4. (Programacion Grafica y

S T === (O s
Archivo Edicien Simulacion Robotino Vists Extras Ventana  Ayuda Archivo Edicién Smulacién Robotino Vista Bdras Ventana  Ayuda ]
F D EHPRIUB QAP s ~[BFESTO A0@Hd P U Q B m=u - EFESTO
© Programaprncpal | @ stept X [ @ Progamapcal | @ stent

Libreria de bloques de funcién = o Nombre Tipo Valor

Logica

Matematicas

L I

Fuente: Software Robotino View v2.8.4.
Elaborado por: Cristian Cuji.

Sus principales caracteristicas son:

e Disefio de programas de control de flujo, por medio de librerias de bloques de
funciones con las cuales se pueden desarrollar un grafico de flujo de datos. Se
conoce mas comunmente como programacion Grafset.

e Programacion en lenguaje gréafico e intuitivo en varios subprogramas, integrados
en un programa general por medio de flujo de datos. Los subprogramas pueden
ser importados desde diferentes proyectos.

e Robotino® View 2 no sélo es capaz de controlar un Robotino, sino cualquier
dispositivo y en cantidades ilimitadas. Por ejemplo, puede controlarse cualquier
namero de Robotinos simultaneamente desde un proyecto Robotino View.
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e Disefiar e implementar un “bloque de funcion” personalizado que se hayan
cargado en la libreria de bloques de funcién como Plugin en el administrador de
dispositivos.

e El disefio de iconos personalizados se lo puede realizar con herramientas propias

de Robotino View y API Robotino, y ser editadas en un compilador de lenguaje

C++.

3.3.2. API (Application Programming Interface)

APl (Application Programming Interface), una traduccion aproximada puede ser
Aplicacion de Interfaz de Programacion. El objetivo es tener acceso a librerias propias
del Sistema Robot Movil Robotino, por medio de un lenguaje de programacion por
ejemplo: C, C++, C#, Java, .NET, LabView, MatLab, entre otros.

RobotinoView_API_v2.8.4 es un software que al ser instalado proporciona herramientas
para generar y traducir cédigos fuentes que pueden ser editados para controlar el
funcionamiento de un bloque de funciones personalizado que va a funcionar como un

nuevo icono en RobotinoView v2.8.4.

3.3.3. Bloque de funciones
Los detalles de la configuracion y las herramientas necesarias que se debe descargar se
encuentran en el Anexo 1. HERRAMIENTA “BLOQUE DE FUNCIONES” PARA
ROBOTINO VIEW 2.8.4.

Para trabajar con la herramienta MIS BLOQUES DE FUNCIONES, es necesario
instalar RobotinoView _v2.8.4, se instala automaticamente: Function Block Manager y
CMaker-gui. Adicionalmente es necesario contar con un compilador como Visual Studio
2010.

El proceso de elaboracion de un nuevo bloque de funciones es el siguiente:

Fig. 52. Proceso de elaboracion del Blogue de Funciones

Robotino View 2.8.4
Mis Bloques de
Funciones

Microsoft
Visual Studio
2010

1

Elaborado por: Cristian Cuji.

Robotino View2
Function Block
Manager

CMake
(Cmake-gui)
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3.3.3.1.  Function Block Manager
La herramienta permite crear un nuevo bloque de funciones o dicho de otra forma un

nuevo lcono. Es necesario asignar un nombre, un icono en formato (.PNG) y agregar el
cantidad y el tipo de entradas, salidas y variables necesarias para desarrollar el
programa, este paso no puede ser editado por lo que se debe planificar bien el nimero de
entradas, salidas y también el numero de variables que se van a utilizar en nuevo blogue
de funciones. Ademé&s la misma herramienta puede permitir al icono ser visible o

invisible en el software Robotino View 2.8.4.

Esta herramienta se instala junto con la herramienta APl (Application Programming
Interface), que puede ser descargada desde la pagina web de Festo. Se puede visualizar

en el Menu Inicio / Programas / Function Block Manager.

Solo es necesario llenar los campos Vendor, Name y Seleccionar Icon file name. Dar

clik en AutoFill y los demés campos se llenan automéaticamente.

Fig. 53.Function Block Manager - Configuracién Inicial

i> Device manager ‘ Function block designer

Vendor:  CristianCuji
Name: EnsayoFinall

Unique ID:  CristianCuji EnsayoFinal1
GUIinfo

Name: EnsayoFinall

Icon file name: C:/TesisRobotino/iconoFinal 1.png

Fuente: Software Function Block Manager.
Elaborado por: Cristian Cuji.

En Device manager se configura la ubicacién que va tener dentro del software
RobotinoView, se puede crear un nuevo directorio y agregar el nuevo bloque de
funciones. Y con SAVE se guardan los cambios, en este punto se puede visualizar desde

RobotinoView el nuevo bloque de funciones.
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Fig. 54.Function Block Manager - Device Manager

4 MyFuncBlocks
EjemploTutoriall
| ManipuladorGripper
CristianCuji EnsayoFinall
REC GmbH Tutorial 1
REC GmbH Tutorial 2

‘ Save |

Fuente: Software Function Block Manager.
Elaborado por: Cristian Cuiji.

3.3.3.2. CMake
CMake permite traducir un codigo generado como “plugin” desde Function Block
Manager a un codigo traducido en un compilador previamente seleccionado, para este
proyecto se escogié a Visual Studio 2010. Esta herramienta se instala junto con la

instalacion del APIy se visualiza en el menu de Inicio / Programas / CMake.

CMaker necesita saber dos direcciones, la una direccién de fuente (Browse Source) y
una direccion de trabajo o edicion (Browse Build). La direccion de Source es una
direccién creada en el paso anterior por Function Block Manager. Y la direccion de
Build es una direccidn establecida por el programador, es una direccion personal donde

se van a generar y configurar el nuevo proyecto.

Fig. 55. Configuracion de direcciones de CMaker-gui

PR CMake 289 - CiTes

|| File Tools Options Help

Where is the source code:  C:/Users/usuario/Festo/RobotinoView2/units/MyFunctionBlocks/ensayofinal L.unit/plugin  |Browse Source...

Where to build the binaries: ~ C:/TesisRobotino/ensayofinall v | Browse Build...
Search: [7] Grouped [] Advanced |HP AddEntry Remove Entry ‘

Fuente: Software CMaker 2.8.9.
Elaborado por: Cristian Cuji.

Con las dos direcciones establecidas se procede a configurar la traduccion de codigo,
CMaker - gui pregunta que software compilador se tiene disponible generando una lista

de la que podemos escoger por ejemplo: Visual Studio 2010.
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Fig. 56. Configuracion del software compilador

Specify the generator for this project
(visual Studio 10 -]

@ Use default native compilers
) Specify native compilers

() Specify toolchain file for cross-compiling
(©) Specify options for cross-compiling

Fuente: Software CMaker 2.8.9.
Elaborado por: Cristian Cuji.

Tarda unos segundos en configurarse el nuevo proyecto y luego se procede a configurar
el nuevo proyecto.

Fig. 57. Configuracién y Generacion del proyecto en Visual Studio 201
& an X

Wbt | B}

File Tools Options Help

Where is the source code:  C:/Users/usuario/Festo/RobotinoView2/units/MyFunctionBlocks/ensayofinal 1.unit/plugin ~ |Browse Source...

Where to build the binaries: = C:/TesisRobotino/ensayofinal1 v | Browse Build...
Search: 7] Grouped [] Advanced |4 AddEntry | | 3¢ Remove Entry |
Name Value

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

| configure | [ Generate | current Generator: Visual Stucio 10

Check for working C compiler using: Visual Studio 10

Check for working C compiler using: Visual Studio 10 -- works
Detecting C compiler ABI info

Detecting C compiler ABI info - done

Check for working CXX compiler using: Visual Studic 10

Check for working CXX compiler using: Visual Studioc 10 -- works
Detecting CXX compiler ABI info

Detecting CXX compiler ABI info - done

Configuring done

Generating dene

Fuente: Software CMaker 2.8.9.
Elaborado por: Cristian Cuji.
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3.3.3.3.  Microsoft Visual Studio 2010
Visual Studio 2010 fue el compilador seleccionado por la facilidad de adquisicion,
disponibilidad e instalacion. La programacion se lo realiza en lenguaje C++. El texto que
se tomo pare guia en la programacion fue (JOYANES AGUILAR & ZAHONERO
MARTINEZ, 2010).

Fig. 58. Proyecto en Visual Studio 2010

Incluir en biblioteca v Compartir con v

Organizar v

® Juegos guard: 4
W Mimusica

N~

Mis documen ¥

= Mis imdgenes
# Mis videos

prueba ensayofinall
pruebal

canidarl inea

Elaborado por: Cristian Cuji.

Es importante considerar que el compilador no debe ejecutar la compilacion al programa
porque se generan errores producidos por el API. Lo correcto es Generar la Solucion
(F6) del programa. De esta manera el software no se fija en los errores del APl y generar

el cadigo de manera correcta para ser traducida y entendida desde Robotino View.

3.3.3.4.  Nuevo bloque de funciones
El nuevo bloque de funciones es un icono que puede ser visualizado en Robotino View

2.8.4. Dentro de la carpeta “Mis bloques de funciones”.

El icono contiene las instrucciones previamente programadas en Visual Studio 2010,
posee el numero de entradas, salidas y el grafico seleccionado en Function Block
Manager. Este icono es utilizado en el entorno de programacion de Robotino View y ser
editado solo desde Visual Studio, cualquier cambio en la estructura fisica como puede
ser aumentar o quitar una entrada o una salida no se puede editar, necesariamente se

requiere desarrollar un nuevo bloque de funciones.
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3.3.4. Implementacion de driver de control por medio de un bloque de

funciones

Para mayor informacién de descarga de software, versiones, instalacion y configuracion
se recomienda revisar el anexo ““BLOQUE DE FUNCIONES” PARA ROBOTINO

VIEW 2.8.4..

El presente apartado es una recopilacion del desarrollo del driver de control desarrollado

en el proyecto de tesis.

3.3.4.1. Funcionamiento del driver del control

El driver es un icono que facilita la programaciéon del moédulo manipulador de objetos,

consta de 4 entradas y 5 salidas, que a continuacién se detallan.

Tabla- 12. Descripcion de entradas del icono de control

Entradas
Nombre | Tipo de Variable Conector
ON/OFF Bool Interno
Posicién Int Interno
Pinza Bool Entrada Digital 6 DIN6 | Pin4
Sensor Float Entrada Analdgical | IAN1 | Pinl4

e ON/OFF: Enciende o apaga la tarjeta de control.

e Posicion: Es un valor del 0 al 10 que indica la posicion en la que se desea ubicar

Elaborado por: Cristian Cuji.

al gripper.

e Pinza: 0 Abrir pinza / 1 Cerrar pinza, siempre que la tarjeta se encuentre

encendida.

e Sensor: es el valor que se recibe desde el sensor de posicion.
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Tabla- 13. Descripcion de salidas del Icono de control

Salidas
Nombre | Tipo de Variable Conector
Rele Bool Relé 1 Ain1 | Pinl19 - Pin20
Secuencial Bool Salida digital 8 | DO8 Pin6
Secuencia2 Bool Salida digital 7 | DO7 Pin7
Pinza Bool Salida digital 6 | DO6 Pin8
Posicion Int Salida digital 5 | DO5 Pin9

Elaborado por: Cristian Cuiji.

control.

ascender al gripper.

descender al gripper.

El icono que se visualiza en Robotino View 2.8.4 es el siguiente en dos posibles

visualizaciones: descripcion de conector y valores de conector.

Relé: Se activa o desactiva como un switch para encender o apagar la tarjeta de

Secuencia 1: Inicia la secuencia de giro en sentido horario es decir permite

Secuencia 2: Inicia la secuencia de giro en sentido anti horario es decir permite

Pinza: Tiene el control de apertura o cierre del gripper o pinza.

Posicion: Indica la posicidon en la que se encuentra el gripper.

Fig. 59. Driver de control, descripcion de conectores y valor de conectores
Mis bloques de funcidn

[false ] I

[ I
false
[0.000000]

5]

!

Mis bloques de funcion

ON / OFF (bool
|_Posicidn (uint32) |

RELE (bool

[ Secuencial (bool) |

[ Secuencia2 (bool) |

Elaborado por: Cristian Cuji.
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3.3.4.2.  Descripcién del algoritmo
El sensor lee la posicion del gripper y compara con la posicion deseada, en el interior del
icono se realiza una resta entre el valor del sensor y posicion (Varl = Sensor -
Posicion). El sistema electronico ascendera o descendera segun sea necesario hasta que

la comparacion sea cero.

Con ON/OFF se puede activar la tarjeta electrénica y solo en ese momento se puede

abrir o cerrar el gripper.

Fig. 60. Algoritmo de programacion de ascenso y descenso del gripper

Sensor Subir
+ 2 s
B posicién ] Gripper
Comparar
Sensor- Posicion
Bajar
=>| Posicion - | Gripper ™1
Detener
motor €

Elaborado por: Cristian Cuji.

Al modulo manipulador de objetos se le ha dividido en 12 posibles posiciones, en un
rango de libertad de 15cm. La tabla siguiente muestra la distribucion de las posiciones y

su equivalencia en centimetros.

Tabla- 14. Ubicacion y descripcion de cada posicion

Posicién | Ubicacion Descripcion
-1 0,1 cm Punto final Inferior
0 0,5 cm Capturar del piso 1
1 1 cm Capturar del piso 2
2 3,5 cm Posicion elevada 1
3 5 cm Posicion elevada 2
4 6,5 cm Posicion elevada 3
5 8 cm Posicion elevada 4
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6 9,5 cm Posicion elevada 5
7 11 cm Posicion elevada 6
8 12,5¢cm Posicion elevada 7
9 14 cm Posicion elevada 8
10 14,5cm Punto final Superior

Elaborado por: Cristian Cuji.

La posicion -1 es una posicion con la que practicamente se raspa el piso con el gripper,
por esta razon es recomendable utilizar dos posiciones de aproximacion al suelo, la
posicién 1y 2. Desde la posicion 3 al 9 son posiciones elevadas y la posicion 10 es una

posicion de seguridad en el punto final superior.

Esta descripcion de programacion es transparente gracias a Cmake - gui y a la
herramienta Function Block Manager.

3.3.4.3.  Algoritmo de Programacion en Visual Studio 2010
Una vez generado el codigo desde la herramienta Function Block Manager y traducido
por CMake - gui, se obtiene una carpeta que contiene el codigo fuente en Visual Studio
2010 que fue mi compilador seleccionado. EI nombre del proyecto generalmente es

similar: “unit robview myfunctionblocks ensayofinall”

Una vez abierto el proyecto se despliega la ventana de Visual Studio 2010, el proyecto

posee dos subproyectos:

e unit_robview_myfunctionblocks_ensayofinall_gui

e unit_robview_myfunctionblocks_ensayofinall_simulation

Y ambos proyectos con un archivo en particular pero diferente en cada uno

“EnsayoFinall.cpp”
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Fig. 61. Proyecto Visual Studio 2010

Organizar v ©o Abrir v Grabar Nueva carpeta
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‘=‘Q'] unit_robview_myfunctionblocks_robotinou... Fecha de modifica... 19/03/2013 17:33
w Microsoft Visual Studio Solution Tamarnio: 4,35 KB

Elaborado por: Cristian Cuji.

En el presente subcapitulo presenta la explicacion del funcionamiento y comandos

utilizados para el desarrollo del proyecto.

Fig. 62. Algoritmo del Driver de Control

-

" INICIO

Apagar todo el
Sistema
i
y v  Somsor_|
Conitel Sibper Var1c=o ot
Var1 > 0 Secuenciade
Subida.
Subir
yariof Secuenciade
Bai
el Bajada.
Detener motor

Elaborado por: Cristian Cuji.
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El Driver funciona principalmente con una sefial de encendido y apagado. El apagado,
Off o cero logico. Bloquea y deja sin funcionamiento todo el sistema apagandolo
directamente de la bateria.

Colocando en ON o 1 légico el Sistema esta listo para trabajar con dos rutinas: Control
del Gripper y un Comparador. EI control del Gripper permite abrir y cerrar la pinza para

sujetar o soltar los objetos.

El comparador toma dos valores: Sensor y Posicion. La posicion (VarD) es un valor
deseado al que se quiere alcanzar. El sensor (VarS) es un dispositivo analogo que
permite conocer la posicion del gripper. La resta de VarD - VarS presenta como
resultado una variable nueva (Varl) que puede ser un valor positivo o negativo segun los
datos, de acuerdo al valor de Varl el sistema activa la secuencia de subida o bajada.
Cuando los valores de Sensor y Posicion son iguales Varl es igual a cero “07,
produciendo que el motor se detenga por el motivo de que alcanzo el valor o la posicion

esperada.

Principales comandos

del.registerlnput("in0_Act", 1);

Es un codigo generado por defecto en la traduccion del CMake desde el codigo de Manager Function
Block para variables de entrada, es importarte que no esté comentado para evitar errores al momento de
generar la solucion

del.registerOutput("out0_Rel", 1);
Cddigo generado por defecto en la traduccidn del CMaker para variables de salida.

del.registerStateVariable("var0Of", 1);
Cddigo generado por defecto en la traduccidn del CMake para variables.

in0_Act = readinput("in0_Act").toBool();
Es la lectura de la variable de entrada, esta linea es obligatoria para lectura de las entradas al Bloque
personalizado.

out0_Rel =in0_Act;
Se debe asignar un valor o variable al puerto de salida.

writeOutput( "out0_Rel", out0_Rel );
Escribe el valor asignado en la variable de salida.
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Estas palabras reservadas o comandos se repiten constantemente en todo el codigo
fuente, para mayores informaciones un libro o tutoriales de Programacion en C++ puede

brindar mayores detalles.

3.3.5. Desarrollo de Programacién del Driver de control

3.3.5.1.  UNIT_ROBVIEW_MYFUNCTIONBLOCKS_ENSAYOFINAL1_GUI

Fig. 63.- unit_ robV|eW myfunctlonblocks ensayofinall_gui

0 umt robvnew

Archivo Editar Ver Proyecto Generar Depurar Equipe Datos Herramienta:

e R _lu&]ﬂ\d&ﬁd\ﬂ"‘ .a—I'A.,‘DIDebug

DRk eFElEEZ2 2083 sl ,\..uw

Explorador de soluciones
EalEa

; Solucién 'unit_robview_myfunctionblocks_ensayofinall' (4 proyectos)

;" ALL BUILD
s 53l unit_robview_myfunctionblocks_ensayofinall_gui

(z4 Dependencias externas
3 Header Files
> [ Moc

¢+ EnsayoFinall.cpp

5210pIAIas 3p Jopelojdxy 3

[ main.cpp
> [ XML

4 21 unit_robview_myfunctionblocks_ensayofinall_simulation

» @4 Dependencias externas
> [ Header Files
4 |7 Source Files

¢+ EnsayoFinall.cpp

€+ main.cpp
> [ XML

| CMakelists.bxt

71 ZERO_CHECK

Fuente: Microsoft Visual Studio 2010.
Elaborador por: Cristian Cuji.

La principal caracteristica en este subproyecto es evitar que alguno de las lineas de
cogido que declaran las variables, entradas y salidas no estén comentadas. Por defecto
las lineas de cddigo se encuentran comentadas. ES necesario para evitar errores des

comentar las variables que se van a utilizar o mejor des comentar todas las lineas.

Linea comentada
//del.registerlnput("in0 Act”, 1);

Linea sin comentario.

del.registerlnput("in0 Act”, 1);
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Aparte de este procedimiento no se recomienda hacer nada mas. Aunque con mayores

conocimientos en programacion se podrian hacer mayores aplicaciones.

Fig. 64.- Codigo fuente “unit_robview myfunctionblocks ensayofinall gui”

#include "EnsayoFinall.h"

EnsayoFinall::EnsayoFinall (plugin::gui::UnitDelegate& del)
: plugin::gui::UnitDialog(del)

/*Todo el codigo es generado autométicamente por el Software CMaker, cuando se generar y configuran las entradas,
salidas y variables. Para el funcionamiento es necesario descomentar todos los registros.*/
// If the dialog is supposed to be notified when a input's, output's or state
variable's value changes,
// just uncomment the corresponding line below and modify the update() method.

[*Registros de entrada*/

del.registerInput("ino_Act", 1);
del.registerInput("inl_Pos", 1);
del.registerInput("in2_Gri", 1);
del.registerInput("in3_Sen", 1);

[*Registros de salida*/

del.registerOutput("oute _Rel", 1);
del.registerOutput("outl_Sub", 1);
del.registerOutput("out2_Baj", 1);
del.registerOutput("out3_Gri", 1);
del.registerOutput("outd4_Pos", 1);

[*Registros de variables*/

del.registerStateVariable("varef", 1);
del.registerStatevVariable("varlf", 1);
del.registerStateVariable("var2f", 1);
del.registerStateVariable("var3f", 1);
del.registerStatevariable("var4f", 1);
del.registerStatevariable("var5f", 1);
del.registerStatevariable("var6i", 1);
del.registerStatevariable("var7i", 1);
del.registerStatevariable("var8i", 1);
del.registerStatevariable("var9i", 1);
del.registerStateVariable("varieu", 1);
del.registerStateVariable("varlilu", 1);
del.registerStateVariable("vari2u", 1);
del.registerStateVariable("vari3u", 1);
del.registerStateVariable("varl4b", 1);
del.registerStateVariable("vari5b", 1);
del.registerStateVariable("varleb", 1);
del.registerStateVariable("vari7b", 1);

Fuente: Microsoft Visual Studio 2010.
Elaborador por: Cristian Cuji.
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3.3.5.2.  UNIT_ROBVIEW_MYFUNCTIONBLOCKS_ENSAYOFINAL1_
SIMULATION
Fig. 65.- unit robwewumyfunctlonblocks ensayoflnall simulation

Archivo Editar Ver Proyecto Generar Depurar Equlpo Datos Herramlentas
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21 ALL_BUILD
4 ;’J unit_robview_myfunctionblocks_ensayofinall_gui
(a4l Dependencias externas
3 Header Files
3 Moc
4 |7 SourceFiles
¢+ EnsayoFinall.cpp
€+ main.cpp
3 XML
CMakeLists.tdt
o4 unit_robview_myfunctionblocks_ensayofinall_simulation
(zdl Dependencias externas
[ Header Files
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| CMakelLists.bxt
ledl ZERO_CHECK

Fuente: Microsoft Visual Studio 2010.
Elaborador por: Cristian Cuji.

La mayor cantidad de logica desarrollada para el proyecto se encuentra en este
subproyecto, Béasicamente se declararon variables, locales, entradas / salidas y su
respectivo tipo de variable. Y a partir del clase “RobotinoUPS::step” se procedié a

desarrollar toda la I6gica de programacion

Tabla- 15.- Codigo fuente “unit_robview myfunctionblocks ensayofinall simulation”

#include "RobotinoUPS.h"
[*Configuracion inicial, declaracién de variables: entradas, salidas y variables*/

int inl_Pos ;

float out4_Pos, in3_Sen;

bool in@_ Act, in2_Gri, out®@_Rel, outl_Sub, out2_Baj, out3_Gri;
float varef, varilf, var2f, var3f, var4f, varsf;

int var6i, var7i, var8i, var9u, varileu;

bool varllb, varil2b;

/*Caodigo generado automaticamente, es la direccion del archivo generado*/

RobotinoUPS: :RobotinoUPS (plugin::simulation::UnitDelegate& del)

: plugin::simulation::Unit(del, plugin::simulation::Deterministic)
{

}

[*Inicio del cddigo fuente de programacién, RobotinoUPS es el nombre con el cual se denomino el proyecto en la
herramienta Function Block Manager*/
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void RobotinoUPS::step (void)
{

[*Lectura de las variables fisicas de entrada en el driver, se observa que son variables de distinto tipo: dos variables
booleanas, una variable de dato entero y una de valor flotante*/

in@_Act = readInput("in@_ Act").toBool();
inl_Pos = readInput( "inl_Pos" ).toInt();
in2_Gri = readInput("in2_Gri").toBool();
in3_Sen = readInput("in3_Sen").toFloat();

/*Valores en las salidas fisicas del driver, especificamente la activacion de la tarjeta electronica por medio del Relé 1
*/

out®_Rel = in@_Act;
out3_Gri = in2_Gri;
varef = in3_Sen*100;

[*Inicio de condiciones programadas en el driver de control: (in@_Act==1) Indica la activacion de la tarjeta
electronica de control*/

[*Condiciones de posicionamiento para la posicion # 0*/

if((inl1_Pos == 0)&&(in@_Act==1))
{

[*Algoritmo matematico de comparacion para posicionar el gripper en la posicion requerida*/

var5f = 46,875;
var2f = var5f - varof;
outd_Pos = var2f;
[*(var2f) es una variable que entrega un valor flotante positivo o negativo*/

/*Si el valor de (var2f) es mayor a 1 o un valor positivo se activa la variable de subida hasta que el valor (var2f) se
encuentre entre -1 y +1. Cuando la variable se encuentre dentro del rango el gripper se encuentra posicionado. Asi
funciona para todas las posiciones programadas.*/

/*Condicién de subida o Ascenso*/

if(var2f>1)

{
outl_Sub=1;
out@_Rel=1;

writeOutput( "outl_ Sub", outl_Sub );
writeOutput( "oute_Rel", out@ _Rel );
}else

outl_Sub=0;
writeOutput( "outl Sub", outl Sub );
}

/*Condicién de bajada 0 Descenso™/

if(var2f<-1)
{
out2_Baj=1; H
out@_Rel=1;
writeOutput( "out2_Baj", out2_Baj );
writeOutput( "out®@ Rel", out@ Rel );
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}else

out2_Baj=0;
writeOutput( "out2_Baj", out2_Baj );
}

[*Condicién de Activacion (Apertura y Cierre del Gripper)*/

if(var2f<1 && var2f>-1)

{
out@_Rel = 0;
writeOutput( "oute@_Rel", out@_Rel );
out@ _Rel = in@_Act;
out3_Gri = in2_Gri;
writeOutput( "out@ Rel", out@_Rel );
writeOutput( "out3_Gri", out3_Gri );

}

writeOutput( "out4_Pos", out4_Pos );
¥

[*Condiciones de posicionamiento para la posicion # 1*/

if((inl_Pos == 1)&&(in@_Act==1))
{
var5f = 50,7812;
var2f = var5f - varof;
outd4_Pos = var2f;

/*Condicién de subida o Ascenso*/

if(var2f>1)

{
outl_Sub=1;
out@_Rel=1;

writeOutput( "outl Sub", outl_Sub );
writeOutput( "oute@_Rel", out@ _Rel );

}else
{

outl_Sub=0;

writeOutput( "outl Sub", outl_Sub );
}

/*Condicién de bajada o Descenso™/

if(var2f<-1)

{

out2_Baj=1; H

out@_Rel=1;

writeOutput( "out2_Baj", out2_Baj );

writeOutput( "oute@ Rel", out@ Rel );
}else
{

out2_Baj=0;

writeOutput( "out2_Baj", out2_Baj );
}

/*Condicién de Activacion (Apertura y Cierre del Gripper)*/

if(var2f<1 && var2f>-1)
{
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out@_Rel = 0;

writeOutput( "out@ Rel", out@_Rel );
out@_Rel = in@_Act;

out3_Gri = in2_Gri;

writeOutput( "out@ Rel", out@_Rel );
writeOutput( "out3_Gri", out3_Gri );

}

writeOutput( "out4_Pos", out4_Pos );
}s

/*Condiciones de posicionamiento para la posicion # 2*/

if((inl_Pos == 2)&&(in@_Act==1))
{
var5f = 58,5937;
var2f = var5f - varof;
out4_Pos = var2f;

/*Condicién de subida o Ascenso*/

if(var2f>1)

{
outl_Sub=1;
out@_Rel=1;

writeOutput( "outl Sub", outl_Sub );
writeOutput( "oute@_Rel", out@_Rel );
}else

outl_Sub=0;
writeOutput( "outl_Sub", outl_Sub );
}

/*Condicién de bajada o Descenso™/

if(var2f<-1)

{

out2_Baj=1; H

out@_Rel=1;

writeOutput( "out2_Baj", out2_Baj );

writeOutput( "oute@_Rel", out@ _Rel );
}else
{

out2_Baj=0;

writeOutput( "out2_Baj", out2_Baj );
}

/*Condicién de Activacion (Apertura y Cierre del Gripper)*/

if(var2f<1 && var2f>-1)

{
out@_Rel = 0;
writeOutput( "oute@ Rel", out@ Rel );
out@_Rel = in@_Act;
out3_Gri = in2_Gri;
writeOutput( "oute@ Rel", out@ Rel );
writeOutput( "out3_Gri", out3_Gri );

}

writeOutput( "out4_Pos", outd_Pos );
}s5
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[*Condiciones de posicionamiento para la posicion # 3*/

if((inl1_Pos == 3)&&(in@_Act==1))
{
vars5f = 70,3125;
var2f = var5f - varef;
outd4_Pos = var2f;

/*Condicién de subida o Ascenso*/

if(var2f>1)

{
outl_Sub=1;
out@_Rel=1;

writeOutput( "outl_Sub"™, outl_Sub
writeOutput( "oute@_Rel", out@_Rel

}else

outl_Sub=0;

writeOutput( "outl_Sub", outl_Sub

}

[*Condicion de bajada o Descenso*/

if(var2f<-1)

{
out2_Baj=1; H
out@_Rel=1;
writeOutput( "out2 Baj",
writeOutput( "out®_Rel",
}else
{
out2_Baj=0;
writeOutput( "out2_Baj",
}

[*Condicion de Activacion (Apertura y Cierre del Gripper)*/

if(var2f<1l && var2f>-1)

{
out@_Rel = 0;

writeOutput( "oute_Rel",

out@_Rel = in@_Act;
out3_Gri = in2_Gri;

writeOutput( "out@_Rel",
writeOutput( "out3_Gri",

}

out2_Baj
out@_Rel

out2_Baj

out@_Rel

out@_Rel
out3_Gri

writeOutput( "out4 Pos", out4 Pos );

¥
[*Condiciones de posicionamiento para la posicion # 4*/

if((in1_Pos == 4)&&(in@_Act==1))
{
var5f = 78,125;
var2f = var5f - varof;
outd_Pos = var2f;

/*Condicién de subida o Ascenso*/

);
);

);

);
);

)5

);

);
);
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if(var2f>1)

{

outl_Sub=1;

out@_Rel=1;

writeOutput( "outl Sub", outl_Sub );

writeOutput( "oute@_Rel", out@_Rel );
}else
{

outl_Sub=0;

writeOutput( "outl_Sub", outl_Sub );
}

[*Condicion de bajada o Descenso*/

if(var2f<-1)

{

out2_Baj=1; H

out@_Rel=1;

writeOutput( "out2_Baj", out2_Baj );

writeOutput( "oute@_Rel", out@_Rel );
}else
{

out2_Baj=0;

writeOutput( "out2_Baj", out2_Baj );
}

/*Condicién de Activacion (Apertura y Cierre del Gripper)*/

if(var2f<1 && var2f>-1)

{
out@ _Rel = 0;
writeOutput( "out@ Rel", out@_Rel );
out@_Rel = in@_Act;
out3_Gri = in2_Gri;
writeOutput( "oute@_Rel", out@ _Rel );
writeOutput( "out3_Gri", out3_Gri );

}

writeOutput( "out4_Pos", outd_Pos );
¥

/*Condiciones de posicionamiento para la posicion # 5*/

if((inl_Pos == 5)&&(in@_Act==1))
{
var5f = 89,8438;
var2f = var5f - varof;
outd _Pos = var2f;

/*Condicién de subida o Ascenso*/

if(var2f>1)

{
outl_Sub=1;
out@_Rel=1;

writeOutput( "outl_Sub", outl_Sub );
writeOutput( "out® Rel", out@_Rel );
}else

outl Sub=0;
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writeOutput( "outl Sub", outl_Sub );
}

/*Condicidn de bajada o Descenso*/

if(var2f<-1)

{

out2_Baj=1; H

out@_Rel=1;

writeOutput( "out2_Baj", out2_Baj );

writeOutput( "oute@_Rel", out@_Rel );
}else
{

out2_Baj=0;

writeOutput( "out2_Baj", out2_Baj );
}

[*Condicién de Activacion (Apertura y Cierre del Gripper)*/

if(var2f<1l && var2f>-1)

{
out@ _Rel = 0;
writeOutput( "oute@_Rel", out@_Rel );
out@_Rel = in@_Act;
out3_Gri = in2_Gri;
writeOutput( "oute@_Rel", out@_Rel );
writeOutput( "out3_Gri", out3_Gri );

}

writeOutput( "out4_Pos", outd_Pos );
s

/*Condiciones de posicionamiento para la posicion # 6*/

if((inl_Pos == 6)&&(in@_Act==1))
{
var5f = 101,5625;
var2f = var5f - varef;
out4_Pos = var2f;

/*Condicién de subida o Ascenso*/

if(var2f>1)
{
outl_Sub=1;
out@_Rel=1;
writeOutput( "outl_ Sub", outl_Sub );
writeOutput( "out® Rel", out@_Rel );
}else
{
outl_Sub=0;
writeOutput( "outl_Sub", outl_Sub );
}

/*Condicién de bajada 0 Descenso*/

if(var2f<-1)
{
out2_Baj=1; H
out@_Rel=1;
writeOutput( "out2 Baj", out2_Baj );
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writeOutput( "out@_Rel",
}else
{

out2_Baj=0;

writeOutput( "out2_Baj",
}

[*Condicién de Activacion (Apertura y Cierre del Gripper)*/

if(var2f<1 && var2f>-1)

{
out@_Rel = 0;
writeOutput( "oute_Rel",
out® _Rel = in@_Act;
out3_Gri = in2_Gri;
writeOutput( "out@_Rel",
writeOutput( "out3_Gri",

}

out@_Rel );

out2_Baj );

out@_Rel );

out®_Rel );
out3 _Gri );

writeOutput( "out4_Pos", outd_Pos );

¥
[*Condiciones de posicionamiento para la posicion # 7*/

if((inl1_Pos == 7)&&(in@_Act==1))
{
var5f = 121,077;
var2f = var5f - varef;
out4_Pos = var2f;

/*Condicién de subida o Ascenso*/

if(var2f>1)
{
outl_Sub=1;
out@_Rel=1;
writeOutput( "outl_Sub",
writeOutput( "oute_Rel",
}else
{
outl_Sub=0;
writeOutput( "outl_Sub",
}

/*Condicién de bajada o Descenso™/

if(var2f<-1)

{
out2_Baj=1; H
out@_Rel=1;
writeOutput( "out2_Baj",
writeOutput( "oute Rel",
}else
{
out2_Baj=0;
writeOutput( "out2_Baj",
}

/*Condicién de Activacion (Apertura y Cierre del Gripper)*/

if(var2f<1 && var2f>-1)

outl Sub );
out@ _Rel );

outl_Sub );

out2_Baj );
out@ Rel );

out2_Baj );
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out@_Rel = 0;

writeOutput( "out@ Rel", out@_Rel );
out@_Rel = in@_Act;

out3_Gri = in2_Gri;

writeOutput( "out@ Rel", out@_Rel );
writeOutput( "out3_Gri", out3_Gri );

}

writeOutput( "out4_Pos", out4_Pos );
¥

[*Condiciones de posicionamiento para la posicion # 8*/

if((inl_Pos == 8)&&(in@_Act==1))
{
var5f = 144,5312;
var2f = var5f - varef;
out4_Pos = var2f;

/*Condicién de subida o Ascenso*/

if(var2f>1)

{
outl_Sub=1;
out@_Rel=1;

writeOutput( "outl Sub", outl_Sub );
writeOutput( "oute@_Rel", out@_Rel );
}else

outl_Sub=0;
writeOutput( "outl_Sub", outl_Sub );
}

/*Condicién de bajada o Descenso*/

if(var2f<-1)

{

out2_Baj=1; ;

out@_Rel=1;

writeOutput( "out2_Baj", out2_Baj );

writeOutput( "oute@_Rel", out@ _Rel );
}else
{

out2_Baj=0;

writeOutput( "out2_Baj", out2_Baj );
}

/*Condicién de Activacion (Apertura y Cierre del Gripper)*/

if(var2f<1 && var2f>-1)

{
out@_Rel = 0;
writeOutput( "oute@ Rel", out@ Rel );
out@_Rel = in@_Act;
out3_Gri = in2_Gri;
writeOutput( "out® Rel", out@_Rel );
writeOutput( "out3_Gri", out3_Gri );

}

writeOutput( "out4 Pos", outd4 Pos );
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¥
[*Condiciones de posicionamiento para la posicion # 9*/

if((inl1_Pos == 9)&&(in@_Act==1))
{
vars5f 187,5;
var2f = var5f - varof;
outd_Pos = var2f;

/*Condicién de subida o Ascenso*/

if(var2f>1)

{
outl_Sub=1;
out@_Rel=1;

writeOutput( "outl _Sub", outl_Sub );
writeOutput( "out®_Rel", out@_Rel );

}else
{

outl_Sub=0;

writeOutput( "outl_Sub", outl_Sub );
}

[*Condicion de bajada o Descenso*/

if(var2f<-1)

{
out2_Baj=1; H
out@_Rel=1;
writeOutput( "out2_Baj", out2_Baj );
writeOutput( "out@ Rel", out@_Rel );
}else
{
out2_Baj=0;
writeOutput( "out2_Baj", out2_Baj );
}
if(var2f<1l && var2f>-1)
{
out@_Rel = 0;
writeOutput( "out@ Rel", out@_Rel );
out@_Rel = in@_Act;
out3_Gri = in2_Gri;
writeOutput( "out@ Rel", out@_Rel );
writeOutput( "out3_Gri", out3_Gri );
}

writeOutput( "out4 Pos", out4 Pos );
¥

[*Condiciones de posicionamiento para la posicion # 10*/

if((in1_Pos == 10)&&(in@_Act==1))
{
var5f = 210,8;
var2f = var5f - varef;
outd_Pos = var2f;

/*Condicién de subida o Ascenso*/
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if(var2f>1)

{

outl_Sub=1;

out@_Rel=1;

writeOutput( "outl_Sub",

writeOutput( "out@_Rel",
}else
{

outl_Sub=0;

writeOutput( "outl_Sub",
}

if(var2f<-1)

{
out2_Baj=1; H
out@_Rel=1;
writeOutput( "out2 Baj",
writeOutput( "oute_Rel",
}else
{
out2_Baj=0;
writeOutput( "out2_Baj",
}

/*Condicién de Activacion (Apertura y Cierre del Gripper)*/

if(var2f<1 && var2f>-1)

{
out@_Rel = 0;
writeOutput( "out®_Rel",
out@_Rel = in@_Act;
out3_Gri = in2_Gri;
writeOutput( "oute_Rel",
writeOutput( "out3_Gri",

}

outl_Sub
out@_Rel

outl_Sub

out2_Baj
out@_Rel

out2_Baj

out@_Rel

out@_Rel
out3_Gri

writeOutput( "out4_Pos", outd_Pos );

1

writeOutput( "out@ Rel", out@_Rel );
writeOutput( "out3_Gri", out3_Gri );

);

)s

);
);

);

);

);
);

Fuente: Microsoft Visual Studio 2010.

Elaborador por: Cristian Cuji.

Generando la solucion (F6) en Visual Studio 2010, se traduce el cédigo fuente al nuevo
bloque de funcion. El resultado final es obtener el control del Modulo Manipulador de

objetos desde RobotinoView, programando en lenguaje grafico y grafset.

3.4. Resumen de capitulo

El capitulo de Disefio, Desarrollo e Implementacion explica y detalla la elaboracién del
proyecto en sus tres areas: La construccion del sistema Mecanico, La construccion del

sistema de control electronico, La construccion del sistema driver de control y la
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finalmente la implementacion de los tres sistemas conformando un Unico sistema

Ilamado Manipulador de Objetos.

El primer subcapitulo presenta datos técnicos, medidas y caracteristicas del sistema
mecénico. Pero al no ser el tema principal de estudio no se presenta mayores detalles de
la elaboracion del modulo. Lo mas importante es obtener un sistema mecéanico que

pueda ser controlado con un sistema electronico.

El segundo subcapitulo presenta con mayor profundidad informacion de caracteristicas,
funcionamientos, planos esquematicos, algoritmos de programacién y todo lo
correspondiente al sistema electronico de control. Se dedico mayor énfasis en explicar el

funcionamiento y los diferentes elementos electronicos presentes en la tarjeta de control.

El tercer subcapitulo es la implementacion de los dos sistemas anteriores; Mecanico y
Electrénico. En un dispositivo driver de control desarrollado con la herramienta
RobotinoView_API v2.8.4 que es casi la Gltima version en ser publicada por FESTO.
Este subcapitulo se presenta a mi forma personal el mayor aporte de mi trabajo de
investigacion, ya que las herramientas APl son poco conocidas pero poseen un amplio

campo para aplicaciones y desarrollo de nuevas soluciones.

En este punto el médulo manipulador de objetos cumple con las caracteristicas de

cualquier médulo didactico:

e Totalmente modular al Robotino.
e Adaptable seguin nuevas aplicaciones.
e Programable por medio de un blogque de funciones.

e Fécil de incorporar al chasis del Robotino.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados y descripcion de pruebas de funcionamiento
realizadas al modulo manipulador de objetos, principalmente la exactitud de las
posiciones en las que se puede ubicar el gripper. Con el objetivo de demostrar que el
moédulo posee un funcionamiento Optimo. Para esto se ha realizado una serie de
ejercicios de repetitividad con el objetivo de medir los rangos de error que se pueden

producir en el sistema.
4.1. Pruebas de Repetitividad

4.1.1. Condiciones Ideales

Tabla- 16. Ubicacion y Posicion referenciales

Posicién Ubicacion Descripcion
-1 0,1 Punto final Inferior E (cm) &m
0 0,5 Capturar del piso 1 § == '
1 1 Capturar del piso 2 ko |
2 35 Posicion elevada 1 §
3 5 Posicion elevada 2 “E
4 6,5 Posicion elevada 3 -
5 8 Posicion elevada 4 2
6 9,5 Posicion elevada 5 :§
7 11 Posicion elevada 6 %
8 12,5 Posicion elevada 7 2 . ; » 5
9 14 Posicion elevada 8 Niiiés dé Posicion — Ubicacién
10 14,5 Punto final Superior
Distancia Total Recorrida 14,5 cm

Elaborado por: Cristian Cuji.

La Tabla- 16. Ubicacién y Posicion referenciales, expresa un grafico de Posicién versus
Ubicacion, se ha considerado 12 posiciones diferentes, programadas a distintas alturas.
Punto final Inferior y Superior son puntos exactos ubicados a Imm y 14,5 cm del piso

respectivamente.

Las posiciones 0 y 1 se encuentran muy pegadas al piso a 0,5cm y a 1 cm del piso,

ambas posiciones estan consideradas para capturar objetos del piso. Las posiciones 2 al
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9 son posiciones de elevacion que permiten alcanzar diferentes alturas a las que se

pueden depositar o capturar objetos.

4.1.2. Prueba general de posiciones
La prueba general consiste en recorrer 10 veces al gripper por toda la longitud del
tornillo sin fin, ubicando al gripper en cada posicién establecida en la tabla de

condiciones iniciales dividiendo la prueba en dos grupos de informacion:

e Error producido en Subida.

e Error producido en Bajada.

En cada posicion se registra el valor o rango de error, tanto en subida como en bajada.
Una vez recogido los datos se procedio6 a realizar calculos de Error Tipico, Desviacion

Estandar, Media y Rango.

4.1.3. Anélisis estadistico
Para el analisis se ha considerado aplicar dos tipos de datos o medidas, estas son las
medidas de tendencia central y de dispersion. (GUTIERREZ PULIDO & DE LA VARA
SALAZAR, 2008)

Fig. 66. Medidas Estadisticas

MEDIDAS ESTADISTICAS

v

v

MEDIDAS DE TENDENCIA
CENTRAL

MEDIDAS DE DISPERSION

v

\

La tendencia central se refiere
al punto medio de wuna
distribucion. Las medidas de
tendencia central se conocen
también como medidas de

La dispersion se refiere a la
extension de los datos en una
distribucion, es decir, el grado en
que las observaciones se

posicion.

distribuyen.

<+Media Aritmética

«+Desviacion Estandar

“*Rango

Elaborado por: Cristian Cuji.




4.1.3.1. Media aritmética
Para obtener la Media Aritmética se procedid a sumar todas las pruebas de

posicionamiento del gripper y dividir la suma total con el nimero de pruebas realizadas:

_2X

X
N

4.1.3.2.  Desviacion estdndar
Con la desviacién estandar se puedo conocer con exactitud la dispersion producida en

cada posicion con respecto al promedio.

4.1.3.3.  Error estandar
Con ayuda de la desviacion estandar y la media aritmética se pudo localizar en que
punto de las pruebas de repeticion empieza a existir una dispersion de las posiciones
desde la media aritmética.
_ o
oX = —
Vn
4.1.3.4. Rango

Es la diferencia entre el dato mayor y el dato menor, encontrado en una misma posicion,

pero que se ve afectada por la lectura del sensor en subida o en bajada.
R = Xmax — Xmin

Las medidas mencionadas son principalmente las que se presentan en los siguientes
cuadros, Tabla- 17. Cuadro de Error en Bajada Y Tabla- 18. Cuadro de Error en Subida.
Los datos més relevantes para el funcionamiento del sistema son el Error Estandar y el
Rango. Ambas medidas sefialan los puntos de posicion donde podrian existir errores o

fallas en el funcionamiento.
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4.1.4. Error producido en bajada

Tabla- 17. Cuadro de Error en Bajada

EN BAJADA
Posicion]Ubicacién| A B C D E F G H | J MEDIA |DESVIACION ESTANDAR|ERROR TIPICO|RANGO

-1 0,1 o101(01/01{01/01(01(01[0,1]01 0,1 0,000% 0,000% 0

0 0,5 05/05|05|]05|06]05|05|05|05]| 06]051818 4,045% 1,220% 0,1
1 1 1,2 (1,212 | 1,2 | 2 43 [*1,2 ] 1,2 [ 1,4 | 151 | 1,15455 6,876% 2,073% 0,2
2 3,5 36 [37[36|36[36|36[37|36|36]|3,7]361818 6,030% 1,818% 0,2
3 5 515152 |52 [52)|52[51[51](52] 51]5,13636 6,742% 2,033% 0,2
4 6,5 65|64 |65|64|64|64|64|64|64]|64]642727 4,671% 1,408% 0,1
5 8 81 (81| 8 8 8 |81 (8184 [ 8 8 |8.04545 5,222% 1,575% 0,1
6 9,5 95 /95|95 95[(95(96(95]95|96 |95 ]951818 4,045% 1,220% 0,1
& 11 g O O O s % O O % e O O PO (s (- 4,045% 1,220% 0,1
8 12,5 126]126(125]125(125|125[125[125[125[125] 12,5182 4,045% 1,220% 0,1
9 14 14 | 14 | 14 | 14 [141]|141] 14 | 14 | 14 | 14 | 14,0182 4,045% 1,220% 0,1
10 14,5 145]1145(145|145[145|145[145]145[145] 145 14,5 0,000% 0,000% 0

Elaborado por: Cristian Cuji.
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4.1.5. Error producido en subida

Tabla- 18. Cuadro de Error en Subida

EN SUBIDA
Posicién|Ubicacion| A B C | D E F G H | J | MEDIA |DESVIACION ESTANDAR|ERROR TiPICO| RANGO

-1 0,1 0o1,01]01)01/01(01]01]01]01]0,1 0,1 0,000% 0,000% 0

0 0,5 05/06]05]05/05]05)|05]05)|05]0,5]0,50909 3,015% 0,909% 0.1
1 1 08,/08|08)07/09]08 08|08 0707 0.8 8,944% 2,697% 0,3
2 3,5 31(132]132]32|31[32]32]32]|32]3,2]3,20909 10,445% 3,149% 0.4
3 5 4314214314343 |43 |43 |42 |43 |42 |433636 22,482% 6,779% 0,8
4 6,5 626362636363 |63]|63)62]6,3]6,29091 8,312% 2,506% 0,3
5 8 77|76 |77 77|75 |75 |77 |76 |76 |76 |765455 13,685% 4,126% 0,5
6 9,5 951941959595 |95 95|95 |95 |94 ]948182 4,045% 1,220% 0,1
7 11 109 11 [ 11 [ 11109 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 10,9818 4,045% 1,220% 0,1
8 12,5 |125]125[125] 12 |12,5|125(12,5|125[12,5|12,5]| 12,4818 6,030% 1,818% 0.2
9 14 14 | 14 |139| 14 [139]| 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 13,9818 4,045% 1,220% 0.1
10 14,5 |145]|145[/145] 151145145145/ 145[145|145] 145 0,000% 0,000% 0

Elaborado por: Cristian Cuiji.
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4.1.6. Anadlisis de repetibilidad
“Segun (CREUS, 7ma edicidn), La repetibilidad es sindnimo de precision”. Es decir si la
repetibilidad es frecuente la dispersion de valores es menor por lo tanto existe mayor
precision.

CREUS, también plantea la siguiente formula para interpretar la repetibilidad:

Donde:
x;.- €s el valor ingresado (Set point).
X.- es el valor real resultado del control.

N.- nmero de muestras.

Tomando los valores obtenidos durante el ejercicio de repetibilidad de ascenso y
descenso se obtuvieron los datos presentados en la Tabla- 18. Cuadro de Error en Subida
Y Tabla- 17. Cuadro de Error en Bajada Los datos obtenidos en todas las ubicaciones
podrian ser analizados hasta 10 veces que es el numero de ejercicios realizados en las
tablas antes mencionadas.

En resumen a continuacion, se realiza el analisis de repetibilidad para dos puntos
diferentes en cada ejercicio, tomando los ejercicios con las ubicaciones mas

representativas.

Tabla- 19.- Datos de Repetibilidad en Subida

Subida
Valor Xi Valor X Xi-X ( Xi - X)2
0,1 0,1 0 0,000
0,5 0,5 0 0,000
0,8 0,7 0,1 0,010
3,2 3,2 0 0,000
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4,3 4,3 0 0,000
6,2 6,3 -0,1 0,010
1,7 1,7 0 0,000
9,5 9,5 0 0,000
11 11 0 0,000
12,5 12,3 0,2 0,040
13,9 14 -0,1 0,010
14,5 14,5 0 0,000
Suma de diferencias de cuadrados 0,070
Suma de diferencias de cuadrados/N 0,006
cuarados de as diferenciashy) | 2076376262
Subida
Valor Xi | Valor X Xi-X ( Xi - X)2
0,1 0,1 0 0,000
0,5 0,5 0 0,000
1 0,7 0,3 0,090
3,5 3,2 0,3 0,090
5 4,3 0,7 0,490
6,5 6,3 0,2 0,040
8 7,7 0,3 0,090
9,5 9,5 0 0,000
11 11 0 0,000
12,5 12,3 0,2 0,040
14 14 0 0,000
14,5 14,5 0 0,000
Suma de diferencias de cuadrados 0,840
e dem | oo
cuarados de s diferenciasi) | 026457513

Elaborado por: Cristian Cuji.

Del primer andlisis de repetibilidad se realiza con los ejercicios en subida 0 ascenso,
donde se obtiene un valor de 0,076 y un valor de 0,264, que son valores alejado del 1 lo

cual nos indica una precision buena y aceptable para el sistema.

105



Tabla- 20.- Datos de Repetibilidad en Bajada

Bajada
Valor Xi Valor X Xi-X ( Xi - X)2
0,1 0,1 0 0,000
05 05 0 0,000
1,2 1,2 0 0,000
3,7 3,6 0,1 0,010
51 5,2 -0,1 0,010
6,4 6,5 -0,1 0,010
8,1 8 0,1 0,010
9,5 9,5 0 0,000
11 11 0 0,000
12,6 12,5 0,1 0,010
14 14 0 0,000
14,5 14,5 0 0,000
Suma de diferencias de cuadrados 0,050
Suma de diferencias de cuadrados/N 0,004
clacrados de Ias diferenciasiy | 006454972
Bajada
Valor Xi Valor X Xi- X ( Xi- X)2
0,1 0,1 0 0,000
0,5 0,5 0 0,000
1 1,2 -0,2 0,040
3,5 3,6 -0,1 0,010
5 5,2 -0,2 0,040
6,5 6,5 0 0,000
8 8 0 0,000
9,5 9,5 0 0,000
11 11 0 0,000
12,5 12,5 0 0,000
14 14 0 0,000
14,5 14,5 0 0,000
Suma de diferencias de cuadrados 0,090
Suma de diferencias de cuadrados/N 0,008
cuadrados e las iferenciag | 008660254

Elaborado por: Cristian Cuji.
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El segundo andlisis se realiza en los ejercicios de bajada o descenso donde se obtiene
valores de 0,064 y 0,086 valores bastante alejados del 1, lo cual nos indica una gran

precision, incluso mayor al ejercicio de subida.

Entonces aplicando la formula de repetibilidad en los siguientes puntos se obtuvo los

siguientes resultados.

4.1.7. Interpretacion de datos
Los resultados de las pruebas de funcionamiento aplicando analisis estadistico se dividen

en dos partes: Andlisis de resultados en subida y en bajada.

La razon de la division en el analisis estadistico es porque el sensor encargado de
controlar la posicién tiene un comportamiento irregular en algunas posiciones
produciendo errores en la mayoria de casos en subida. Durante el descenso del gripper el
error no es muy notorio porque se utilizo las posiciones de descenso para calibrar el

sistema.

La conclusion que se deber tener en cuenta es que el sistema reacciona de mejor manera
durante del ejercicio de bajada o descenso, es decir posee una mayor precision. Mientras

que en el ejercicio de subida posee una menor precision.

4.1.7.1. Interpretacion de datos en subida
Los datos en subida son los que poseen mayor medida en el rango de variacién entre el
punto maximo y el minimo, esto es evidente en las posiciones 2, 3, 4 y 5. Donde el
rango es superior a 0,3cm. Inclusive existe un error critico en la posicion 3 de 8mm de
distancia entre el valor deseado y el valor donde se fija el gripper. Las demas posiciones

no presentan mayores rangos de error. Y son generalmente posiciones muy exactas.

4.1.7.2. Interpretacion de datos en bajada
En bajada no existen rangos mayores a 2mm, entre la posicion deseada y la posicion
alcanzada por el gripper. Esto es ocurre porque el gripper fue calibrado durante la

secuencia de descenso o bajada.
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Se debe recalcar que los valores de punto final superior e inferior son valores exactos
porque ademas del sensor de posicidn, en estas posiciones se hace un control con los

sensores final de carrera. Por este motivo casi no presentan error o rango.

Las posiciones mas cercanas al sensor de distancia, entre ellas la posicién 10, 9,8, 7,6y
5 son posiciones que poseen el menos grado de error o rango. Esto ocurre ya que el

funcionamiento del sensor es casi lineal mientras mas cercano se encuentre el gripper.

4.2.  Costos de la investigacion
Los costos de la investigacion se presentan a continuacion en la Tabla- 21. Costos de la

Investigacion
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Tabla- 21. Costos de la Investigacion

Item Fecha N° de Factura Descripcion Empresa Cantidad | Valor Unitario($ Dolares) | Valor ($ Dolares)
1 10/02/2012 0 Tornillo sin Fin Mecanica Industrial 1 25,00 25,00
2 10/02/2012 0 Elementos Mecanicos Mecanica Industrial 1 100,00 100,00
3 21/05/2012 20493 Motor de Pasos Selectronic 1 714 714
4 24/05/2012 4 Microcontrolador PIC 18F2550 Megatrénica 1 9,50 9,50
5 24/05/2012 4 Pulsador Megatrénica 1 0,17 0,17
6 24/05/2012 4 Optoacoplador PC817 Megatroénica 8 0,55 4,40
7 24/05/2012 4 Cristal 12MHz Megatrénica 1 0,59 0,59
8 24/05/2012 4 Tip 122 Megatrénica 4 0,60 2,40
9 24/05/2012 4 Resistencias Megatrénica 40 0,02 0,80

10 24/05/2012 4 Regulador 7805 Megatrénica 1 0,49 0,49
11 26/07/2012 1107 Baquelita 10 x 20 Megatrénica 1 1,45 1,45
12 26/07/2012 1107 Acido Megatrénica 2 1,25 2,50
13 26/07/2012 1107 Borneras Megatroénica 30 0,30 9,00
14 13/08/2012 9965 Elementos Electronicos Omega 1 7,40 7,40
15 10/10/2012 61 Elementos Electrénicos Megatrénica 1 7,24 7,24
16 24/10/2012 80824 Tornillos de Maquina MegaKywi 1 3,73 3,73
17 22/12/2012 0 Entorno de madera Carpinteria 1 100,00 100,00
18 15/01/2012 94874 Spray Aluminio MegaKywi 1 11,32 11,32
19 03/01/2013 11256 Bateria Seca 12V-2Amp Electronica del Norte 2 11,90 23,80
IVA 12% 38,03
SubTotal 278,90
TOTAL 316,93

Elaborado por: Cristian Cuiji.
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CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Robotino View v2.8.4 proporciona las herramientas necesarias para desarrollar
iconos personalizados, generando nuevas aplicaciones para el Robot Mdvil
Robotino. Se debe recalcar que el instalador de las herramientas debe ser de la
misma versién de Robotino View es decir: RobotinoView_API_2.8.4.
RobotinoView_API_2.8.4 facilita las herramientas: Function Block Manager y
CMaker-GUI. Que son las herramientas necesarias para desarrollar el nuevo
bloque de funciones generando un proyecto en un software compilador por
ejemplo Visual Studio 2010.

Function Block Manager permite construir fisicamente el nuevo icono o bloque
de funciones, asignando el niUmero de entrada, nimero de salidas, tipo de dato,
variables, gréafico del icono y direccion. Ademas genera un codigo fuente que
puede ser traducido a un software compilador donde el nuevo blogue de
funciones puede ser editado.

CMaker-Gui traduce el cddigo fuente desarrollado por Function Block Manager
a un lenguaje de compilador seleccionado, generando un codigo fuente que
puede ser editado y nuevamente cargado al nuevo bloque de funciones. El
compilador se utiliza exclusivamente para genera una solucion al codigo (F6),
nunca se debe compilar el codigo (F9) ya que la compilacién genera errores
propios del codigo generado por Function Block Manager.

La arquitectura mixta de SISC y RISC establece una division de tareas, para el
proyecto SISC (Computador del Robotino) y RISC (Tarjeta de control
electronico). Claramente se encuentran divididas las tareas. Robotino se encarga
de procesar grandes cantidades de informacion por ejemplo: Wirelless, Sensores,
Camara Web, Motores o ruedas omnidireccionales, entradas y salidas, Etc. La
tarjeta de control disefiada para el proyecto procesa un conjunto reducido de
informacidn y practicamente solo responde a las instrucciones del sistema SISC.
Un microcontrolador Microchip nunca deja de ser vulnerable al ruido

electromagnético, ya que el ruido siempre estd presente gracias a diferentes
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fuentes como motores, sefiales de teléfonos celulares, estatica producida por ropa
de poliéster, etc. Lo recomendable es proteger al microcontrolador del ruido por
medio de: Malla de tierra, capacitores, filtros y diferentes tipos de técnicas para
proteger al dispositivo.

La fuente de alimentacién es un detalle muy importante en todos los sistemas
electrénicos, obtener una fuente constante de corriente y voltaje sin grandes
variaciones es importante para evitar que el Microcontrolador caiga en un
reinicio indeseado. Aunque se utilice diodos zenner, diodos rectificadores,
reguladores de voltaje o convertidores, si la fuente principal “Bateria de 12Vpc”
no abastese un voltaje superior al nominal de 5Vpc, necesarios para alimentar el
circuito de control ninguna técnica conocida funcionara. Por esta razon el
proyecto cuenta con una bateria y un cargador con especificaciones precisas
para el proyecto desarrollado.

Y finalmente la programacion del Microcontrolador también colabora con el
sistema electronico para evitar problemas de funcionamiento, por ejemplo evitar
puntos de reinicio indeseados. Cada vez que ocurra un reinicio indeseado
“Reset” el microcontrolador entra a funcionar no desde el punto inicial, por el
contrario ingresa directamente a leer los datos y a ejecutar acciones directamente,
para el proyecto este algoritmo disminuyo considerablemente el rango de errores.
La mecénica fue una debilidad para el desarrollo de proyecto, porque los
conocimientos y la técnica necesaria para desarrollar un sistema de cuerpo
rigido, dependian de terceras personas, especificamente un mecénico industrial.
El disefio en AutoCad facilito considerablemente un entendimiento entre el
mecanico Y el objetivo del tema del proyecto.

La mayor investigacion se enfoco en la bldsqueda de un método de transmision
ideal de movimiento mecanico, sin ejercer mayor carga o esfuerzo al sistema y
que sea técnicamente posible desarrollarlo por un mecanico, la solucion fue un
sistema de tornillos sin fin y un sistema de engranajes de relacion 1 a 1. Ademas
se conto con un mecanismo de pinza o gripper disefiado en plastico que fue

facilmente adaptado.
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RECOMENDACIONES
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X/
L X4

Para  utilizar las herramientas proporcionadas por el APl (Application
Programming Interface), se recomienda descargase los instaladores de la misma
version, caso contrario el sistema no va a funcionar correctamente.

Los manuales proporcionados por Festo Didactic, son claros en todas las
especificaciones de configuracion del API_Robotino. Sin embargo en mi
desarrollo de investigacion presento un manual con un detalle mayor de
informacion para la configuracion inicial del API.

El sistema funciona de forma correcta con un voltaje de bateria de entre 13Vpc a
8Vpc, por debajo del voltaje recomendado el modulo empezara a tener
atrancamientos producidos por la falta de torque en el motor de pasos.

Se recomienda no desmontar el motor y el sensor de posicionamiento porque son
dispositivos que fueron calibrados y al ser desmontados pueden generar errores.
La tarjeta de control electronica esta disefiada para funcionar con cualquier
microcontrolador de 24 pines de gama media y alta. Por ejemplo Pic18F2550 o
Picl6F877.

El lenguaje de programacion C++ deberia ser desarrollado con mayor énfasis en
la formacién académica porque la mayoria de APl (Application Programming
Interface), se encuentran disponibles en leguaje: C, C++ o C#. No se debe
olvidar que los API son proporcionados por diferentes marcas de dispositivos

electronicos para hacer exclusivamente desarrollo e investigacion.
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“BLOQUE DE FUNCIONES” PARA ROBOTINO VIEW 2.8.4

Cristian Cuji C
cristiancujil0@hotmail.com

OBJETIVOS:

e Conocer gque es API y su aplicacién
en proyectos de programacion con el
robot mévil Robotino.

e Generar informacion de

configuracion para desarrollar un

nuevo blogue de funciones en

Robotino View v2.8.4

e Conocer la aplicacién que tiene las
diferentes herramientas de software

API en el desarrollo de un nuevo

bloque de funciones.

Quito, febrero 2013

o Desarrollar un ejemplo sencillo de la

configuracion de esta herramienta.

INTRODUCCION:

Robotino View es un software de
programacion intuitivo en lenguaje grafico
exclusivo para la programacion del Sistema
Robot Mévil Robotino de Festo.

Este manual describe el uso de la herramienta
“Mis Bloques de Funciones” en Robotino
View Version 2.8.4 y RobotinoView_API
2.8.4.

Gréfico. 1.- Robotino - FESTO

Fuente: FESTO Didactic GmbH & Co. KG


mailto:cristiancuji10@hotmail.com

¢ Qué es un Bloque de Funciones?

Un Bloque de Funciones es un icono
personalizado que puede ser introducido en
RobotinoView v2.8.4. La programacion se
realiza en lenguaje C++ y es traducido al
lenguaje grafico en RobotinoView por medio
de un APIL El

personalizado puede

blogue de funciones
gjecutar tareas o
algoritmos de acuerdo a las habilidades del

programador.

¢Qué es API?

APl (Application Programming Interface),
una traduccién aproximada puede ser
Aplicacion de Interfaz de Programacion. El
objetivo es tener acceso a librerias propias
del Sistema Robot Mdavil Robotino, por
medio de un lenguaje de programacién por
ejemplo: C, C++, C#, Java, .NET, LabView,
MatLab, entre otros.

API es una herramienta que proporciona la

traduccion entre lenguajes.

REQUERIMIENTOS:

Se requiere computador funcionando en
sistema operativo Windows XP, Windows
Vista, Windows 7 Home o Professional. Una
de Se

recomienda que el procesador sea superior 0

conexion internet  inaldmbrica.
igual Intel Corel Duo.
Y previamente ya se posea instalado con un

compilador de Lenguaje C++ como por

ejemplo: Eclipse, Borland C++, Ninja, Visual
Studio 2007 o superior.

1. Descargar el Software
FESTO proporciona de forma gratuitita los
instaladores, se los puede descargar de la

siguiente pagina web:

http://doc.openrobotino.org/download/Roboti

noView/index.php.

En la web mencionada se puede descargar
Robotino View desde la version 1.7.2., hasta

la wversion 294 'y su respectivo
RobotinoViewAPl  para las  mismas
versiones. Ademas de encontrarse

actualizaciones para la tarjeta de memoria del
Robotino.

Para descargar el instalador del simulador de
Robotino se recomienda visitar la siguiente

web:

http://www.festo-didactic.com/int-
es/learning-
systems/robotino/?fbid=aW50LmVzL jU1Ny
4XNC4yMC44NTqg

Observacion: La version de RobotinoView y
RobotinoViewAPI deben ser similares, caso

contrario no va funcionar.


http://doc.openrobotino.org/download/RobotinoView/index.php
http://doc.openrobotino.org/download/RobotinoView/index.php
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/robotino/?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4yMC44NTg
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/robotino/?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4yMC44NTg
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/robotino/?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4yMC44NTg
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/robotino/?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4yMC44NTg

Grafico. 2.- Instaladores RobotinoView y
RobotinoView_API version 2.8.4

Nombre Tamafio Tipo

i RobotinoView_api-2.8.4
i RobotinoView-2.8.4

81.364 KB  Aplicacion
69.890 KB  Aplicacion

Elaborador por: Cristian Cuji.

2. Instalacion
La instalacion es sencilla solo damos doble
clik, primero en RobotinoView-2.8.4 vy
finalmente en RobotinoView_api-2.8.4. Por
de

automaticamente ambos programas.

medio un asistente se instalard

Grafico. 3.- Entorno RobotinoView 2.8.4

Archivo Edicibn Simulacién  Robotino Vista Extras Ventana Ayuda
0@ HEPMWIE Q 172.26.1.1

- -
© Programa prinpal | @ step1

¥

. Libreria de bloques de funcién
) Légica
) Matematicas
J Calculo vectorial
. Visualizador
J Procesamiento de imagenes
J Generadores
) Filtro
J Navegacion
. Dispositivos de entrada
J Intercambio de datos
b Ji Definido por el usuario
>[Il Mis blogues de funcién
Ju Variables
4 @ Robotino®

| [ adade_¥) [Renombrar...

all 4 )
P
p

[l ] ) ] ] ] ] -y =

Quitar

<« (d »

Elaborador por: Cristian Cuji.

Una vez que se termino el proceso de

instalacion, se puede verificar que los
siguientes programas existan en la barra de
inicio.

e Robotino View-2.8.4.

e Function Block Manager.

e CMake (cmake-gui)

Gréfico. 4.- Barra de Inicio, CMake,

Cisco Networking Academy

Cisco Packet Tracer
CMake 2.8
£ CMake (cmake-gui)

RobotinoView?2 y Function Block Manager
€ CMake Commands Help

€ CMake Help

€ CMake Modules Help Scospeos

€ CMake Properties and Variables Helf
€ CMake Web Site

€ cmake-gui Help

@ CPack Help

© CTest Help

usuario

Imagenes

Mdsica

Equipo
A, Uninstall
DAEMON Tools Lite Panel de control
Dropbox

Enhanced Mitigation Experience Toolkit Dispositivos e impresoras
Facebook
Festo Didactic

Robotino® SIM Demo

2 Robotino® SIM Demo

15 Mpinsteliiebatino® SIM Demo
Robotino® View 2

Programas predeterminados

Ayuda y soporte técnico

57 Function block manager
2 Robotino® View 2

Games
GCH Guitar academy
Google Chrome

1 Atras

Elaborador por: Cristian Cuji.

Adicionalmente  puede instalarse el
Simulador de Robotino.

3. Confirmar direcciones de carpetas
de trabajo
Durante la instalacion del software se crea
automaticamente una carpeta por defecto de
trabajo generalmente en una carpeta publica
como por ejemplo:  Usuario, Users,
Documentos o alguna carpeta personalizada.
Depende de la configuracion de cada
computador. En mi caso especifico es la

siguiente direccion:

C:\Users\usuario\Festo\RobotinoView2\units\

MyFunctionBlocks



En esta direccién se encuentran los drives
necesarios para el funcionamiento de los
bloques de funciones.
Adicionalmente es necesario crear una nueva
carpeta de trabajo, donde se van a editar los
codigos de lenguaje C++, por ejemplo:
C:\ProyectoTesis\
En la nueva carpeta se van a editar los nuevos
proyectos.

4. Vista Inicial
RobotinoView presenta la siguiente imagen

cuando se inicia por primera vez, como se

aprecia solo existen dos blogues de
funciones: Ejerciciol y Ejercicio2.
Gréfico. 5.- Mis Bloques de Funcién
£a - 0 X
Archivo  Edicion  Simulacién Robotino Vista Extras Ventana Ayuda
Ao E b N Q[ -
@ Programaprincpal | @ stept | x

>

> |} Procesamiento de imagenes -
b M4 Generadores
> M Filtro
> )0 Navegacién
> |} Dispositivos de entrada
> |0 Intercambio de datos
> ) Definido por el usuario
4 ([l Mis blogues de funcién
T4 Ejercicio1
T2 Eercicio 2
M4 Variables
4 { Robotino®
b |} Sistema de accionamiento
b | Deteccién de colision
b |J) Sistema deimdgenes -

7| |wafadic. x| [Renombrar... Quitar
1

Elaborador por: Cristian Cuji.
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El

personalizado, que es desarrollado en C++ y

objetivo es crear un nuevo icono

puede ser utilizado facilmente en

RobotinoView.

5. Function Block Manager
Esta herramienta se encuentra en la carpeta

de Festo Didactic en la Barra de Inicio:

Gréfico. 6.- Barra de Inicio - Function Block

Manager
J. Facebook

1) Festo Didactic
1. Robotino® SIM Demo
.. Robotino® View 2
[ Function block manager |
‘2* Robotino® View 2
i Uninstall Robotino® View 2
1. Games

e

“Elaborador por: Cristian Cuji.
Se instala al ejecutar el instalador del
RobotinoView-API.

La funcion de esta herramienta es desarrollar

o0 construir el nuevo bloque de funciones.

Primero ingresamos a la pestafia “Function
Block Designer”. En la ventana se llenan solo
los datos de vendor y name, una vez llenados
estos datos se da clik en “Auto Fill” y los

demas datos se llenaran automéaticamente.

Grafico. 7.- Pantalla principal Function Block
Manager

Device manager Function block designer

Vendor: 'Ejemplo1

Name: ManualTutorial

Unique ID:  Ejemplo 1 ManualTutorial
GUI info

Name: ManualTutorial

Icon file name: Browse...
Inputs
Outputs

State variables

Plugin base name: ' robview_myfunctionblocks_manualtutorial
With dialog
[ Clear

] [ Autof ] [ Generate |

Elaborador por: Cristian Cuji.



En “Icon File Name” se despliega una venta
de exploracion Windows, aqui seleccionamos
la direccion de un gréfico en extension .PNG.
El icono seleccionado serd la imagen o

gréafico del nuevo bloque de funciones.

Nota: Previamente el grafico el debe ser
modificado en Paint, Microsoft Office
Picture Manager o algun editor de imagenes
el tamafio ideal del grafico depende del
proyecto y nimero de entradas, pero un
tamafio ideal aproximado en pixeles es de 50
X 50 pixeles.

Gréfico. 8.- Configuracion de un Nuevo
Blogue de Funciones
' Robotio function | ger

Function block designer

Vendor: E]e:ndo 1

Name: ManualTutorial

Unique ID: ' Ejemplo 1 ManualTutorial
GUIinfo

Name: ManualTutorial

Icon file name: C:/TesisRobotino/a_Icono1.png Browse...

Inputs

Name Type Description Default value Hidden

in0 float Input0 0 fal =

I 03l np alse \E‘

inl float Inputl 0 false HT‘

in2  float Input2 0 false
[¥] outputs

Name Type Description Defaultvalue Hidden

outl float Output0 0 false ‘5‘
outl float Outputl 0 false ‘"If }
out2 float Output2 0 false

State variables

Plugin base name: robview_myﬁjgéﬁonb!odcs_manualmmnal
With dialog
[ Clear ][ Auto fill ][Genefahe]

Elaborador por: Cristian Cuji.

La misma herramienta permite establecer
numero de entradas, salidas y variables.

Al tratarse de un tutorial se va desarrollar un
ejemplo de tres entradas y tres salidas.
Activando “Outputs” o “Inputs” se puede
agregar una salida, una entrada o una variable

sencillamente dando clik en el simbolo +.

En la misma ventana se pueden modificar
caracteristicas como el tipo de variable,
descripcion, valor por defecto y hasta el
propio nombre. Como un ejemplo a
continuacion modifico algunas de las
caracteristicas del nuevo bloque de
funciones.

Se debe considerar muy bien qué tipo de
variables se van a utilizar en el proyecto, una
vez generado el proyecto las variables
guedan definidas y el cambio de estas
variables implica realizar nuevamente el
bloque de funciones.

Las variables disponibles en esta version son:

Gréfico. 9.- Tipos de Variables
TIPO EJEMPLO
Float 0.00.... 100.55....

Int32

100....0....100...
Unit32 | 0.....100...
Bool true/false o 0/1

Elaborador por: Cristian Cuji.



Gréfico. 10.- Edicion del nuevo bloque de
funciones

Function block designer

Vendor: Ejemplo1

Name: ManualTutorial

Unique ID:  Ejemplo 1 ManualTutorial
GUIinfo

Name: ManualTutorial

Icon file name: C:/TesisRobotino/a_Icono1.png Browse.

[

Inputs

Name Type Description Default value  Hidden

in0 bool  EntradaDigitall  false false

inl bool  EntradaDigital2  false false

GISRL:

in2 float  EntradaAnalofica 0 false

Outputs

Name Default value Hidden

Description
SalidaDigitall

Type

outd)  bool false false

outl  bool SalidaDigital2 false false

GISI0L:

out2 float SalidaAnalogica 0 false

State variables

Plugin base name:  robview_myfunctionblocks_manualtutorial
With dialog
[ Clear

] [ Autoft | [ Generate |

Elaborador por: Cristian Cuji.

Una vez establecidas las entradas y salidas
del nuevo bloque de funciones se finaliza
dando clik en “Generate” y el sistema nos

devuelve un aviso de éxito o error.

Gréfico. 11.-Mensaje de éxito en la
_generacion del nuevo blogue de funciones

5 Success

K
)y /—\\‘

)

o

— 5

Successfully generated description and source files for function block Ejemplol
ManualTutorial in
C:/Users/usuario/F RobotinoVi its/MyFr

tionBlock: ial.unit

Elaborador por: Cristian Cuji.

Como se aprecia el nuevo proyecto se guardo
en la antes mencionada carpeta de trabajo por
defecto.

Para finalizar agregamos el nuevo bloque al
RobotinoView. Esto se hace en la pestafia
“Device Manager”. Dando clik derecho sobre
la carpeta “MyFuncBlock”, se puede agregar
un nuevo directorio o un nuevo bloque de
funciones.

Por medio de este procedimiento el icono se

vuelve transparente en RobotinoView?2.8.4.

Gréfico. 12.- Function Block Manager -

Add directory
Add function block

Elaborador por: Cristian Cuji.

Agregado el nuevo proyecto se lo guarda
dando clik en “Save” y se puede cerrar la

herramienta “Function Block Manager”



Grafico. 13.- Agregar nuevo bloque de
funciones
5| Robotio View 2 function !

Device manager l Function block designer I

4 |, MyFuncBlocks
4 || EjemploTutoriall
(Eiemplol ManualTutorial
REC GmbH Tutorial 1
REC GmbH Tutorial 2

Elaborador por: Cristian Cuji.

En este punto del tutorial se tiene un icono
vacio, si el usuario intenta introducir el icono
al entorno de programacion grafico de
RobotinoView, se presentard un mensaje de

error o advertencia.

6. Cmake (cmake-gui)

CMake es otra herramienta proporcionada
durante la instalacion del API. Lo que hace
CMake es traducir las variables designadas
en la herramienta “Function Block Manager”
al nuevo bloque de funciones en lenguaje
C++, creando un proyecto traducido para ser
modificado.

CMake interactta con la carpeta por defecto
y la carpeta de trabajo.

Se inicia dando clik en CMake (cmake-gui),

presente en la barra de inicio.

Grafico. 14.- Barra de Inicio - CMake
1, Cisco Networking Academy

1. Cisco Packet Tracer
1, CMake 2.8
— A CMal;e (cmake-gui)
€ CMake Commands Help
& CMake Help
€ CMake Medules Help
& CMake Properties and Variables Hely
& CMake Web Site
€ cmake-qui Help
€ CPack Help
Elaborador por: Cristian Cuji.

En la venta principal se define dos
direcciones “Browser Source” y “Browser
Build”. La primera es la carpeta por defecto,
esta direccion varia de acuerdo a la
configuracion de cada computador pero
generalmente son similares, en mi caso

particular la direccion es:

C: /Users/usuario/Festo/RobotinoView2/
unils/MyFunctionBlocks/manualtutorial.
unit/plugin

“PLUGIN” es donde se

encuentran el

una carpeta
icono generado desde el
“Function Block Manager”, es decir contiene
del

funciones y conecta la programacion de

la informacién nuevo bloque de

lenguaje C++ a lenguaje grafico.

La segunda direccion es una carpeta de
trabajo, en esta carpeta es donde CMake

genera el proyecto que puede ser editado.

C: /TesisRobotino/manualtutorial



Nota: EI nombre del proyecto y de la nueva
carpeta debe llevar el mismo nombre. En este

caso es “manualtutorial”

Gréfico. 15.- Cmake - Direccion de Carpeta
por Defecto y Carpeta de Trabajo

File Took Options Help

B wbion | RS
Where to buld the binaries:  C:/TesisRobotino fmanuaitutorial v | Browse Bd...
_— Y G [ Adverced (@it (3 removerey
[Name alue I

Elaborador por: Cristian Cuiji.

Con ambas direcciones especificadas, se
procede a dar clik en configurar “Configure”.
El

compilador

siguiente paso es seleccionar el

instalado  previamente. Por

ejemplo Visual Studio 2010.

Gréfico. 16.- Seleccion del compilador de

C++
. __
"A CMake 289 - CyTesisRobotino/manuatutoril = [=[B] %
File Jools_ Options___Hel

Specify the generator for this project

Visual Studio 10
Borland

lakefiles

Visual Studio 10 Win64
Visual Studio 11

Elaborador por: Cristian Cuji.

Clik

configuracion, se espera hasta recibir el

en “Finish” para terminar la

mensaje de “Done configure” y luego se
procede da clik en generar “Generate”.

La pantalla final en este paso es la siguiente:

Grafico. 17.- Ventana de configuracion
CMake 2.8.4

File Tools Options Help

Where is the source code: i Browse Source.

Where to build the binaries: ~ C:/TesisRobotino/manualtutorial v | Browse Build...

Search: Grouped [ Advanced (% Remove Entry |
Name Value

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build
files.

Current Generator: Visual Studio 10 i 1

Check for working CXX compiler using: Visual Studio 10 =
Check for working CXX compiler using: Visual Studio 10 -- works

Detecting CKX compiler ABI info

Detecting CXX compiler ABI info - done E
Configuring done

Generating done -

Elaborador por: Cristian Cuji.

Para comprobar que todo salié bien durante
este procedimiento se revisa la direccién de
la carpeta de trabajo, aqui se puede observar

el proyecto de Visual Studio 2010:

C: /TesisRobolino/manualtutorial

Gréfico. 18.- Conjunto de Archivos
generados en CMake

| « TesisRobotino » manualtutorial » v | #s ll Buscarmanual.. P

Organizar ¥ ©@ Abrir v  Grabar  Nueva carpeta =~ 0 @
6 Bisquedas 4 Nombre = Tipo F
)i Cisco Packet~ )

B Ji CMakeFiles Carpeta de archivos 1
¥ Cfsm P“m_ & gui Carpeta de archivos 1
B C'S(:m“ )i simulation Carpeta de archivos 1
e 171 ALL_BUILD VCe+ Project 1
18 Descargas 1

Dicat (7 ALL_BUILD.voxproj VC++ Project Filte... 1
’ﬁ Es""_; < |_] cmake_install.cmake Archivo CMAKE 1
B " ;"° B CMakeCache Documento de tex... 1
3 F::' i (5 unit_robview_s ¥ Microsoft Visual S... 11

| Festo
71 ZERO_CHECK VC++ Project 1
B Juegos guard: - :
B {7 ZERO_CHECK.voxproj VC++ Project Filte... 1
i misica
E| Mis documen
£l Misimagenes . ¢ | = ] ¥
[=={10] unit_robview_myfunctionblocks manualtut... Fecha de modifica... 10/01/201317:44
o) Microsoft Visual Studio Solution Tamaiio: 4,36 KB

Elaborador por: Cristian Cuji.

En el gréfico anterior se observa un conjunto
de archivos que fueron generados por la
herramienta CMake entre ellos el archivo

“unit_robotino myfunctionblocks manualtut



orial”, al abrir este archivo se inicia el

proyecto de Visual Studio 2010.

Advertencia: No abrir el archivo del Visual
Studio aun, antes de empezar a programar en

C++ se debe configurar.

7. Configuracién
API de

configuracion réapida y muy sencilla que

proporciona una herramienta
deben ser ejecutadas antes de empezar o abrir
el proyecto para programar en C++. La
herramienta se llama “RUN THIS FIRST
THEN START VS.cmd”,

gjecutar una vez y la configuracion de

solo se debe

propiedades de péagina en Visual Studio
cambiard. Existen dos programas ejecutables
un UDP y SERVER, lo recomendable es
ejecutar ambos. Los archivos se encuentran
en la siguiente direccion o una similar
de la del

dependiendo configuracion

computador:

C: \Program [iles(x86)\Didaclic
\RobotlinoView2\api\examples\rec\dala

exchange\udp

C: \Program [iles(x86)\Didaclic
\RobolinoView2\api\examples\rec\dala

exchange\server

El manual de usuario del Robotino View 2

muestra la configuracion de forma manual.

Gréfico. 19.- Configuracion manual de
Visual Studio 2010

tuteriall Property Pages

&
| [ canfiguration Maneger..
Debugger to launch

Local Windows Debuper v

Configuration: | All Config.rations ¥ patform: | Active(Win32)

@ Common Properties

Command robview2.exe

Command Arguments:

‘Worling Drectory ${ROBOTINOVIEW2_DIR)itin
Attach No

Debugger Type a0

Ervironment

Merce Environmert ves

 Bui
& Custom Buid Step

Command
The debug command to execute,

e =y
Elaborador por: Cristian Cuji.

Esta configuracion es necesaria para el
correcto funcionamiento del compilador,
cuando se genera la solucion del cédigo en
C++. Realizada la configuracion por medio
de los archivos .CMD o de forma manual ya
se puede abrir y modificar el proyecto de

Visual Studio.

8. Programacion en Visual Studio
2010

El en este apartado busca dar las pautas
necesarias para elaborar un nuevo Bloque de
Funciones en RobotinoView por medio de
programacion en C++. Las aplicaciones,
soluciones o proyectos dependen de las
habilidades y capacidades del programador.
A continuacién solo presento un ejemplo
sencillo para familiarizarnos con el entorno

de programacion de Visual Studio.

Studio 2010 nos
de

El entorno de Visual

presenta la  ventana  “Explorado

soluciones”, donde se encuentran cuatro
subproyectos, de los cuales los dos mas

importantes son:



“unitl_robotino_myfunctionblocks manu

altutorial gui”

“unitl_robotino_myfunctionblocks manu

altutorial simulation”

Ambos subproyectos poseen un codigo
llamado “ManualTutorial.cpp” y “main.cpp”
que contiene el coédigo fuente que se puede
editar.

Gréfico. 20.- Explorador de Soluciones de
Visual Studio.

Archivo Editar Ver Proyecto Generar Depurar Equipo Datos Herramii
lég'_!_]'tjg 5|_A —%nﬁl 0= -J;J'_Ql P |Debug
DI el

Explorador de soluciones v 31X
=
\ﬁ;@dh}fén ;ur;if;roﬁ\}iéw_mﬁur;&ioribloci(s_m; Itut .-‘T,(‘i pro}ecio;fi

> o1 ALL_BUILD
4 munit_robview_myfunctionbIocks_manualtuturial_gui
b gd Dependencias externas
p 3 Header Files
» 3 Moc
4 [ Source Files
€4 main.cpp
€+ ManualTutorial.cpp
» L3 XML
| CMakelists.txt
4 ;".’;'1unit_robview_myfunctionblocks_manualtutorial_simulation
b (g Dependencias externas
p [ Header Files
4 |7 Source Files
¢4 main.cpp
¢4 ManualTutorial.cpp
p o CF XML
| CMakelists.bxt
> [2 ZERO_CHECK

Ll
=
T
s
3
=
Q.
3
[-9
2
n
2.
Q.
s
g
¢

li’g Explorador d...

W% Team Explorer B Vista de clases £ Vista de recu...

Elaborador por: Cristian Cuji.

El subproyecto manualtutorial _gui, posee
dos archivos CPP. En ManualTutorial.cpp, se
aprecia las entradas y salidas designadas por
Function Block Manager, pero se las
encuentra comentadas de la siguiente manera:
del.registerlnpul("in0”, 1);

del.registerlnput(”inl”, 1);

Para evitar errores es necesario quitar los
comentarios en todas las variables, entradas y
salidas.

Gréfico. 21.- ManualTutorial.cpp en GUI

ManualTutorial.cpp™ X

~+ ManualTutorial -l ¥ ManualTutorial{
El#include "ManualTutorial.h”

‘ManualTutorial: :ManualTutorial (plugin::gui::UnitDelegate
T : plugin::gui::UnitDialog(del)

{
=] // If the dialog is supposed to be notified when a in
{ // just uncomment the corresponding line below and mo

del.registerInput(“in@”, 1);
del.registerInput("inl", 1);
del.registerInput("in2", 1);
del.registerOutput(“out@”, 1);
del.registerOutput(“outl”, 1);
Hel.registeroutput(“out2”, 1);

Elaborador por: Cristian Cuji.
El subproyecto manualtutorial simulation
en su cddigo fuente ManualTutorial.cpp, se
aprecia un codigo fuente totalmente vacio,
aqui es donde se va a desarrollar todo el
programa en lenguaje C++. Las sentencias
basicas para el desarrollo del programa son

las siguientes:

in0 readlnpul( "in0" ). toBool();

Lee la entrada INO y la identifica con un dato
booleano, dependiendo de cdmo se determino
en el Function Block Manager, puede ser
toBool, toFloat, tolnt, etc.

out0 = inl;

Se asigna un valor a la salida OUTO. Es
importante para evitar errores que el tipo de
dato sea el mismo que se determino
anteriormente en la herramienta Designer

Function Block.

writeOulpult( "oul0”, oulO );



Se escribe el dato asignado en la salida del
bloque de funciones.
Ejemplo de programa:

Grafico. 22.- Programa de Ejemplol, en C++

ManualTutorial.cpp® X EUELIEIRINGIEIRGT

~ ManualTutorial
#include "ManualTutorial.h”
bool in@, inl;
float in2;
bool out®, outl;
float out2;
ManualTutorial: :ManualTutorial (plugin::simulati
El: plugin::simulation::Unit(del, plugin::simulati

{
L}

v] 9 stef

Elvoid ManualTutorial::step

{

(void)

in@
inl
in2

readInput( "in@" ).toBool();
readInput( "inl" ).toBool();
readInput( "in2" ).toFloat();

//do your processing here

outd
outl
out2

inl;
in@;
in2*5;

" nn

writeOQutput( “"oute”, oute );|
writeOutput( "outl”, outl );
writeOutput( "out2™, out2 );

Elaborador por: Cristian Cuji.

Finalmente nunca compile el proyecto total,
la compilacion genera errores involuntarios
propios del API.
Lo que se debe realizar es generar la solucién
del proyecto, esto se lo realiza dando clik
derecho sobre el nombre del proyecto y clik
en “Generar Solucion F6”.

Gréfico. 23.- Generar Solucion.

unit_robview.
Archivo Editar Ver Proyecto Generar Depurar Equipo Datos F Prueba Vel
E@'Eﬂ'ﬁﬂﬁla‘G\.ﬂl"‘("'fﬂ'ﬂl"oebug v”@ propied:
IDRbeREEZ 2000 w38 Q0% % [0
Explorador de soluciones ~ & X} ManualTutorial.cp
F= N ~ Manuarmutoric
g Solucién ‘unit_robvjew. mvfuncti ial' (4 | #include
b [JALLBUID | Generar solucion F6

4 [73 unit_robview_m

b fll Dependenci| o A
b £ Header Files Limpiac solucin
» 3 Moc ‘

4 [ Source Files|

Elaborador por: Cristian Cuii.

Volver a generar solucién

$310piAs2s 3p 10peiojdhg e |

Compilacién por lotes...

Administrador de configuracién...

-10 -

De esta manera se genera una solucion sin
importar errores. El problema de este método
es que no se puede saber si el proyecto
funciona o no funciona si no hasta probar su
funcionamiento en RobotinoView.

Luego de dar clik sobre Generar Solucion el
resultado esperado seria muy similar al que

se muestra a continuacion.

Resultados

Mostrar resultados desde: | Generar JlR RS xI=
3> Creando biblioteca C:/TesisRobotino/manualtutorial/gui/Debug/unit_robview_myfunct
3> Creando biblioteca C:/TesisRobotino/manualtutorial/gui/Debug/unit_robview_myfunct

3> unit_robview_myfunctionblocks_manualtutorial_gui.vcxproj -> C:\TesisRobotino\manualt
Operacién Generar omitida: proyecto: ALL_BUILD, configuracién: Debug Win32 ----

El cddigo fuente ManualTutorial.cpp del GUI
0 de SIMULATION puede seguir siendo
editado y generar soluciones cuantas veces
sea necesario. Para realizar pruebas y
verificar el funcionamiento del nuevo bloque
de funciones es necesario cerrar y reiniciar
RobotinoView, para actualizar los cambios

realizados en Visual Studio 2010

9. Resultados finales
En RobotinoView_2.4.8 se puede apreciar un
nuevo bloque de funciones y su icono que fue
personalizado en Function Block Manager.
Este icono posee las caracteristicas
programadas en las entradas / salidas. Y
puede ser utilizado tanto como simulacion y
como un icono para el control de Robot

Movil Robotino.



Gréfico. 24.- Resultados y Simulaciones.

Archivo  Edicién  Simulacion Robotino Vista Extras Ventana Ayuda

P00 HE P E QR e -l N

@ Progamapincpal | @ stent x

[ B ! Filtro P
| Navegacién

| Dispositivos de entrada
| Intercambio de datos

Mis bloques de fundén
S— | Definido por el usuario

(bl Tl |,

W [SSEs Tl
e

i %
e | Ji Mis blogues de funcién
B (SeiaArsione (Foat] ]

4 )i EjemploTutoriall
(€D ManuaiTutorial
T4 Eercicio 1
T2 Ejercicio 2
Ji Variables
4 @ Robotino®
Ji Sistema de accionamiento
AL Deteccibn de colision.

Archivo - Edicién  Simulacién - Robotino  Vista  Extras  Ventana  Ayuda

FhsEbPrumE Qe B FESTO

:‘"wmwnm-l | @ stept X

L Navegacién
> i Dispositivos de entrada
L Tntercambio de datos
)i Definido por el usuario
Mis blogues de funcion

)i EjemploTutoriall

. B

€D ManualTutorial
T4 Ejercicio1
T2 Ejercicio 2

i

b Variables
4 @ Robotino®
> Ju Sistema de accionamiento
)i Deteccién de colision

~| [Gatedumz) [Renonbrar Quitar
: x g

Elaborador por: Cristian Cuji.

CONCLUSIONES
e Un bloque de funciones es un icono
personalizado al que se le puede
definir entradas / salidas y variables.
su
de

Ademas se puede modificar

comportamiento  por medio
programacion en lenguaje C++.

e Se deben descargar e instalar las
versiones similares de RobotinoView
y RobotinoView_API, para que el
funcionamiento se correcto.

e No modifique el proyecto de C++ sin
previamente configurar de manera
manual o automatico las propiedades
de pagina de Visual Studio, esto se lo

realiza de forma automatica con los

-11 -

archivos UDP vy SERVER de “RUN
THIS FIRST THEN START VS .cmd”
e Nunca “Compile - F9” el proyecto
en Visual Studio, porque se generan
errores propios de RobotinoView-

APIL. Lo correcto es “Generar la

Solucion - F6” del proyecto.
de

personalizados son una herramienta

e Los bloques funciones

aun muy extensa por descubrir ya

que la utilidad depende de las
aplicaciones y la habilidad del
programador.
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Manual de Usuario Médulo Manipulador de Objetos

Cristian Cuji C
cristiancujil0@hotmail.com

INTRODUCCION

El mo6dulo Manipulador de objetos es el
resultado de la investigacion para desarrollar
un sistema mecéanico y electrénico adaptable
al Robot Mévil Robotino de Festo, con la
capacidad de capturar objetos, elevarlos a

distintas posiciones y transportarlos.

Fig. 1. Mddulo manipulador de objetos y

entorno de pruebas.
)

Elaborador por: Cristian Cuji.

El sistema consta de un elemento mecéanico
gue se encarga de sostener los elementos o
dispositivos, transmitir movimiento vy
sujetarse al chasis del Robotino. También
posee un sistema de control electrénico
encargado de interpretar las instrucciones del
Robotino, generar los pulsos para el giro del
motor de pasos, adaptar una sefial analdgica
para controlar la posicién de la pinza.

Finalmente en el software RobotinoView

-1-

Quito, marzo 2013

v2.8.4, se implemento un driver controlador o
icono que facilita la programacion en

lenguaje grafico.

El presente manual tiene por objetivo dar a
conocer especificaciones técnicas,
acoplamiento mecanico, acoplamiento del
sistema de control, software de
programacion, recomendaciones y posibles

fallas.

1. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Especificaciones Técnicas Electronicas
del Médulo

Voltaje de alimentacion
del médulo. 12Voc
Corriente Min. 50 mA
Corriente Max. 300 mA
Voltaje Motor de Pasos 12Vpe
Corriente en Motor de 1,3 Amp
pasos
Entradas Digitales 4 (24V/pe)
Entradas Analdgicas 1(10V)
Motor de Pasos 1 (6 cables)
Servomotor 1 (3 cables)
Sensor Fin de Carrera 2 (3 cables)

Elaborador por: Cristian Cuji.
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Especificaciones Técnicas Mecéanicas

Altura del médulo 30cm
R_ango o_Ie 15 cm
funcionamiento
Material Aluminio
Tornillo sin fin Acerq de
transmision
Diametro tornillo sin
. 14 mm.
fin
Transferencia de Engranaje
movimiento circular
Mecanismo Gripper Plastico

Elaborador por: Cristian Cuji.

Especificaciones Técnicas Software.

Robotino View v2.8.4

Cmake - gui 2.8.4

Software

Visual Studio 2010

Function Block Manager

Elaborador por: Cristian Cuji.

Salidas Robotino
Entrada Digital 1
Entrada Digital 2 24VDC
Entrada Digital 3
Entrada Digital 4
ov
GND (Referencia)

. .- 0,46V -

Salida Analdgica 2.1V

Elaborador por: Cristian Cuji.

Borneras
Bobina A
Bobina B 12VDC
- Motor de
Bobina C pasos.
Bobina D

ovDC
Contacto N.A.

Fin de Carrera 2 | Contacto N.A.
Elaborador por: Cristian Cuji.

Bobina Comun

Fin de Carrera 1

Indicaciones:

1.1. Verificar datos técnicos, sobretodo
conexiones y borneras bien sujetas.

1.2. Verificar voltajes de la bateria de
12Vp¢, el rango apropiado de voltaje
debe ser entre (12,9Vpc y N0 menor a
10,0Vpo).

1.3. Identificar todos los tornillos, ranuras

y cables de conexidn necesarios.

2. ACOPLAMIENTO MECANICO

El acoplamiento del modulo al chasis del
Robotino es sencillo, la estructura metalica

del médulo consta de ranuras donde se

pueden sujetar los distintos elementos
necesarios.
En la base se encuentran ranuras

longitudinales para calibrar la posicion del
sistema mecanico, es importarte colocar el
modulo de tal forma que durante el descenso
no choque el gripper con el chasis del
Robotino. Esto puede ocurrir si las ranuras
longitudinales de la base del médulo no se
encuentran en el centro y lo mas cercano al

extremo.

Debajo de la tarjeta de control existe un

espacio con dos perforaciones de tornillo



para adaptar un sensor oOptico de fibra. La
camara web también posee una ranura de

tornillo.

Mecénicamente el sistema es adaptable al
Robot Movil Robotino sin mayores detalles
técnicos por el contrario es muy sencillo ya
gue solo depende de ajustar tornillos vy
tuercas entre el modulo y el chasis del

Robotino.

Principalmente se debe sujetar bien la base
del modulo al chasis del Robotino esto se lo
consigue con 4 tornillos y tuercas que calzan
perfectamente uno con el otro. El sensor de
fibra dptica y la cdmara web posee ranuras
claramente identificadas en la figura anterior.

El gripper o pinza es un elemento que consta
de un mecanismo plastico y un servomotor,
al cual se ha adaptado una extension de
aluminio, estas pueden ser cambiadas o

ajustadas de acuerdo a la necesidad.

La tarjeta de control también posee un
espacio en la estructura mecéanica donde se

puede sujetar por medio de ocho tornillos.

Fig. 2. Elementos mecanicos y ranuras para
sujetar el modulo al chasis del Robotino

Motor de =

Pasos

Ranura

Ranura de montal
alr chasis del

Elaborador por: Cristian Cuji.

Indicaciones:

2.1.

2.2.

2.3.

24.
2.5.

Colocar el modulo sobre el chasis del
Robatino.

Calibrar o buscar la posicion adecuada
donde el chasis del Robotino no
estorbe en el movimiento de descenso
del gripper, esta calibracion se la
realiza visualmente.

En las ranuras de la base se deben
colocar dos tornillos uno en cada
ranura longitudinal, dos tornillos mas
seran ubicados en dos agujeros que
cuadran perfectamente entre el médulo
y el chasis del Robotino, si el modulo
se encuentra bien calibrado.

Ajustar bien los tornillos de la base.
Una vez acoplado el médulo se puede
adicionales

colocar los elementos



como la camara web, el sensor 6ptico y e Control del motor de pasos y

la bateria. servomotor.
2.6. Ajustar no con fuerza pero si con e Adaptar sefal anal6gica de posicion.
firmeza los tornillos. e Interpretar sefiales provenientes del
3. ACOPLAMIENTO SISTEMA DE Robotino.
CONTROL e Leer los sensores fin de carrera.

El sistema electronico es una tarjeta de
control y adquisicion de datos basada en un

microcontrolador. Sus funciones son:

Fig. 3.Tarjeta de control

Elaborador por: Cristian Cuji.

En el anterior grafico se visualiza todas las periféricos: Motor de pasos y sensores fin de
borneras de la tarjeta de control. carrera. En la parte inferior se encuentran las

borneras de conexién hacia el Robotino: 4

De color azul se observan: La Bateria, . n . .
sefiales digitales, 1 sefial analdgica y la fuente

Servomotor, Sensor de distancia.
de 24Vpc.

De color verde en la parte superior se . )
Las bobinas A, B, C, D y Comun pertenecen

encuentran las borneras de todos los )
al motor de pasos. Los sensores finales de

-4-



carrera 1 y 2 son seguridades que actlan
como contactos normalmente abiertos, la
conexion se realiza de forma directa a la
tarjeta.

Fig. 4. Conexion de borneras.

Finde Carrera 1

Finde Carrera 2
Motor de Pasos

Elaborador pr: Critian Cji.

Como se aprecia en el gréfico anterior,
previamente en el sistema mecanico existen
un conjunto de borneras o terminales de todos
los elementos eléctricos y electronicos: Motor
PaP, Finales de carrera, servomotor. Estas
borneras estan organizadas de tal forma que
se conectan paralelamente entre si desde la

tarjeta de control al sistema mecanico.

Hacia las borneras llegan absolutamente
todos los cables de conexion, y en la tarjeta
de control no necesariamente se usan todas
las sefiales, sino las que son necesariamente
Gtiles, esto se puede apreciar en la Fig.

3.Tarjeta de control

Las borneras azules son por un lado la fuente
necesaria para el funcionamiento del motor
de pasos y toda la tarjeta, aqui se conecta una
bateria de 12Vpc - 2Amp. Y el conjunto de 6
borneras azules estan dividas entre el sensor

de distancia y el servomotor.

Sefial

Vce (5V)
GND1
Sefal

Vce (5V)
GND2
VCC (12V)
GND
Elaborador por: Cristian Cuji.

Servomotor

Sensor Posicion

Bateria 12V

Para el Robotino se conecta el conjunto de 7
borneras, las cuatro primeras son salidas
digitales de 24Vpc, la quinta es el nivel de
referencia o GND, la sexta bornera es una
sefial analoga que ingresa con la informacién
de posicién y finalmente la séptima bornera
de 24Vpc

funcionamiento del sensor.

es una fuente para el

Es decir para el funcionamiento del sistema
manipulador de objetos se necesita conectar

desde el Robotino:

e Una Fuente de 24V
e Una entrada analdgica.

e Cuatro salidas digitales.

Como ejemplo se recomienda la siguiente

conexion:
DO8 | Gripper
DO7 | Secuencia 1 - Subir
DO6 | Secuencia 2 - Bajar
DO5 |ON/OFF

Para un mayor detalle de la conexion fisica a
continuacion se muestra la distribucion de las

borneras del Robotino.



no.

eras de conexio

n al Robot

-

Fig. 5. Born

- —_—
L 24VDC - Pin11

— AIN1 - Pin 14
~ GND - Pin 12

Elaborador por: Cristian Cuji.

Fig. 6. Borneras del Robotino

GND w32
24V o i)

DO4 w18
DO3 pum

24V Py DO2 ¢ s

RELO_CO w19
RELO_NO o~ 200

REL1_NO p 20
REL1_CO 1w

AING ow 1%)

AIN7 P 1@

AINS i 10
RELO_NC o 1w

REL1_NC o m
AING w1
AIN3 v 10

AINS i 14)

AIN2 P 1s)
AINT w14
24V (P 1

DO1 w1

Dia o &

DI3 P &

DI2 P
DIl ww m

GND w2
DIS o 0

DI6 <)
DI7 o %)

DI8 Pm &

DOS ;w n

DO6 v m

DO7 mnm
DOB v 1o

24V P 3
GND g 1

24V 1% 1)

El sistema incluye el uso del Rele_N.O. Pin

19 y 20, que activa y desactiva todo el

Elaborador por: Cristian Cuji.

sistema electronico, la principal razon de

utilizar un sistema de conexion y desconexion

en la bateria es para ahorrar la energia.

gm 2 RELES

Bl 8 Entradas Analdgicas
B 6 Fuentes de 24 VDC
@m 8 Salidas Digitales

Bm 8 Entradas Digitales

Las conexione se realizan en la mayoria de
casos con cable flexible 20 AWG.



Borneras del Sistema
Mecanicoy Tarjeta de =

Fig. 7. Fotografia de conexién del médulo

— |~ ON/OFF Seguridad

(J— Servomotor

' ‘.L Sensorde distancia
|

control
Fuente de
alimentacion
Borneras de conexion al Robotino
Elaborador por: Cristian Cuji.
Indicaciones

3.1. Colocar la tarjeta de control junto a las
borneras del sistema mecénico.

3.2. De acuerdo a las indicaciones vy
especificaciones de las borneras se debe
conectar y ajustar desde el sistema
mecéanico a la tarjeta de control el motor
de pasos, sensores y servomotor.

En

especificaciones de conexion se debe

3.3. perfecto orden siguiendo las
conectar las borneras de la tarjeta de
control hacia el Robotino.

3.4. Finalmente se debe conectar la bateria.

4. DRIVER DE CONTROL

El driver de control es un icono programado
en lenguaje C++ y desarrollado para facilitar

la programacion en Robotino View v2.8.4

que es un lenguaje grafico de programacion
propio del Robot Mévil Robotino.

Como ya se describid en las especificaciones

técnicas, son necesarios los siguientes
requerimientos, para un buen funcionamiento

del sistema:

e Robotino View v2.8.4

e Robotino View API v2.8.4

e OPEN Robotino.

e Cmake - gui v2.8.4

e Function Block Manager.

e Visual Studio 2010.

e Windows 7 0 Xp.

e Procesador igual o superior a Core

Duo.



El presente apartado no es un manual de
desarrollo del driver, se supone que ya existe
el icono y se encuentra totalmente funcional.
Caso contrario es recomendable revisar el
tutorial “BLOQUE _DE FUNCIONES”
PARA ROBOTINO VIEW 2.8.4, que se

encuentra como anexo en el proyecto de tesis.

El Icono se encuentra en: Barra de
Herramientas/ Mis bloques de funciones/

##direccion##:
Caracteristicas de Posicionamiento

Al modulo manipulador de objetos se le ha
dividido en 12 posibles posiciones, en un
rango de libertad de 15cm. La tabla siguiente
muestra la distribucion de las posiciones y su

equivalencia en centimetros.

Posicién | Ubicacion Descripcién
-1 0,1 cm Punto final Inferior
0 0,5 cm Capturar del piso 1
1 1 cm Capturar del piso 2
2 35 cm Posicion elevada 1
3 5 cm Posicion elevada 2
4 6,5 cm Posicion elevada 3
5 8 cm Posicion elevada 4
6 95 cm Posicion elevada 5
7 11 cm Posicion elevada 6
8 12,5cm Posicion elevada 7
9 14 cm Posicion elevada 8
10 14,5cm Punto final Superior

Elaborador por: Cristian Cuji.

La posicion -1 es una posicion con la que
préacticamente se raspa el piso con el gripper,
por esta razén es recomendable utilizar dos
posiciones de aproximacion: la posicion 1y

2. Desde la posicion 3 al 9 son posiciones

elevadas y la posicién 10 es una posicién de

seguridad en el punto final superior.
Caracteristicas del Icono

La programacion del icono es totalmente
I6gica, las caracteristicas y detalles se asignan
en la configuracion previa. Los iconos
desarrollados como blogues de funciones
tienen todas las caracteristicas de un icono

propio del software.

En el siguiente gréfico se puede visualizar
dos caracteristicas principales: Descripcién

de conector y Valores de conector.

Fig. 8. Driver controlador del médulo

manipulador de objetos
Mis bloques de funcidn

false
= B [false
false

false | [l
0.000000 ] |l

0.000000

SR
ON_ .,OFF. bool Secuencial (bool
Posicion iumt32i >
- Secuencia2 (bool
LPiza Do)
Sensor (float Posicin (float

Elaborador por: Cristian Cuji.

El driver posee cuatro entradas y cinco

salidas, internamente alrededor de 5

variables.

Las caracteristicas como tipo de variable,
de

conectores de entradas y salidas del driver se

nombre, y conexiones fisicas los

visualizan a continuacion en el siguiente

cuadro.



Entradas
Nombre Tipo de Variable Conector
ON/OFF | Egol Intemo
Posicion | Int Intemo
Pinza Bool Entrada Digital 6 DING |Pn4
Sensor Float Entrada Analogica 1 [AWN1 |[Pinl4d
Salidas
Nombre Tipo de Variable Conector
Rele Bogl Eelel Aml |Pml%-Pmn20
Secuencial | Bool Salida digital 8 | DOZ Piné
Secuencial | Bool Salida digital 7 | DO7 Pin7
Pinza Bogl Salida digital 6 | DOG Ping
Posicion Int Salida digital 3 | DO3 Pin®
Elaborador por: Cristian Cuji.
ON/OFF:

Enciende o apaga la tarjeta de control.

Posicion: Es un valor del 0 al 10 que indica la

posicién en la que se desea ubicar al gripper.

Pinza: 0 Abrir pinza / 1 Cerrar pinza, siempre

que la tarjeta se encuentre encendida.

Sensor: es el valor que se recibe desde el

sensor de posicion.

Rele: Se activa o desactiva como un switch

para encender o apagar la tarjeta de control.

Secuencia 1: Inicia la secuencia de giro en

sentido horario es decir permite ascender al

gripper.

Secuencia 2: Inicia la secuencia de giro en

sentido anti horario es decir permite descender

al gripper.

Pinza: Tiene el control de apertura o cierre del

gripper o pinza.

Posicion: Indica la posicion en la que se

encuentra el gripper.



Descripcion de funcionamientos

El sensor lee la posicion del gripper vy
compara con la posicion deseada, el sistema
electrénico ascendera o descenderé segun sea

necesario hasta que la comparacion sea cero.

Con ON/OFF se puede activar la tarjeta
electronica y solo en ese momento se puede

abrir o cerrar el gripper.

Fig. 9. Algoritmo de programacién
}

Elaborador por: Cristian Cuji.

Subir
Gripper

Sensor
posicion

Comparar
Sensor - Posicion

Bajar

Posicion Gripper

Detener |,
motor

Finalmente en el siguiente gréafico se observa

un ejemplo de como utilizar o probar el
nuevo bloque de funciones.
Fig. 10. Ejemplo de conexion
Robotino®
i R4
st = Ml; bloquei de funcion Robotino®
= =—. g—
9 = ': 8
1 Robotino®

fose ~] - =

7
Robotino® Rotﬂw@
== |
v 4 B .5 6

Elaborador por: Cristian Cuji.

Indicaciones:

4.1. Crear el nuevo blogue de funciones con
la ayuda de la herramienta Function
Block Manager.(Revisar Manual de

bloques de funciones.)

-10 -

4.2. Traducir el codigo generado en el paso
anterior con la ayuda de CMake - gui en
un proyecto de Visual Studio 2010.

4.3.

4.4,

Programar en Visual Studio.

Terminado el proceso de programacion
se debe agregar el bloque de funciones
al software Robotino View v2.8.4. Esto
se consigue con el software Function
Block Manager.

5. POSIBLES FALLAS

Bateria descargada: Es la falla mas

concurrente, produce atrancamientos
mecanicos y es producida por un extenso
tiempo de uso del modulo aproximadamente 1

hora seguida.

Ruidos electromagnéticos: La tarjeta tiene
como base un microcontrolador de familia
MickroChip, este es un dispositivo que puede
de

electromagnético. Aunque el circuito tiene

ser facilmente victima ruido

filtros, mallas de tierra y protecciones,
grandes interferencias como la antena de un
celular  si alterar el

teléfono puede

comportamiento de la tarjeta de control.

Atascamientos mecanicos: Se producen
cuando existen pequefios granos de polvo o
basuras que puedan atrancar el tornillo sin fin,
lo recomendable es hacer funcionar al sistema

en un lugar limpio.

Histéresis en determinadas  posiciones:
Existen puntos donde por caracteristicas del

sensor los valores de medicion en subida o en



bajada se ven alterados produciendo en una
misma posicion dos diferente valores. Esto
ocurre en las posiciones intermedias mas
alejadas del sensor: Posicion 2, 3 y 4. La
posicion 1 esta corregida por un factor

mecanico y siempre es precisa.

6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

No se preocupe al apagar totalmente la tarjeta
de control, porque el modulo manipulador
posee un atrancamiento mecanico en el
tornillo sin fin y en el gripper lo cual evita que
el gripper se resbale o descienda y también
que la pinza suelte el objeto transportado.

El modulo es mucho més eficiente en tareas
de descenso con cargas y transporte de
objetos. El ascenso de objetos produce un
mayor desgaste de la bateria.

Se debe tener mucho cuidado con el
desplazamiento del Robotino cuando este
montado el médulo, un choque puede romper
y afectar seriamente no solo al modulo

manipulador sino también al Robotino.
7. BIBLIOGRAFIA

C, Cristian Cuji. "Bloque de Funciones" para
Robotino View v2.8.4. Quito: Trabajo de
Tesis, 2012.

RobotinoView2, FESTO. Manual de Usuario.
Denkendorf, Germany,: © Festo Didactic
GmbH & Co. KG, 2012.

-11 -



ANEXOS N° 3.- SENSOR GP2D120 DATA SHEET.

119



GP2D120
SHAIRP Optoelectronic Device

FEATURES
+ Anzlog output | |
+ Effective range: 4 1o 30 cm |
+ Typical response time: 30 ms oooo
. OEF
+ Typical start up delay: 44 ms
+ Average Cumsnt Consumption: 33 mA IR
DESCRIPTION PIN| SHGHAL HAME
The GP2D120 is a distance measuring sensor with M Vg
integrated signal processing and analog voltage
= D
output.
@ Voo
GFE R
Figure 1. Pinout
GHND Ve
.I'T.l'
PaD
SIGNAL
VOLTAGE
PROCESSING
KE CIRCUIT REGULATOR
OSCLLATOR
T CIRCUIT
- LED |_ OUTPLUT
- DRIVE CIRCUIT CIRCUIT '
LED
MEASURING DISTANCE IC
G 20

Figure 2. Block Diagram



SHARP GP204 20
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Absolute Maximum Ratings
Ta=25"C Voo =5VDC
PARAMETER SYMBOL RATING UNIT
Supply Voltage Ver D360 +T L
Cutput Terminal Voltags Vig 0.3 to (Wpe +0.3) v
Operating Tempearature Topr | -1040 +60 *C
Storage Temperaturs Teig -4t =70 *C
Operating Supply Voltage
PARAMETER SYMBOL | RATING | UMNIT
Operating Supply Voltage Voo 4555 W
Electro-optical Characteristics
Ta=25C, Vo= 5VDC
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIM. | TYP. | MAK. | UNIT | NOTES
Measuring Distance Range Al 4 — 30 M 1,2
Chutput Temminal Voltage Vi L =30 cm 25| 04 | 055 W 1,2
. . Cutput change at Al
Cutput Voltage Difference aVg (30 cm — 4 cm) 185|225 255 W 1,2
Average Supply Current o L=30cm — a3 50 mé 1,2
HOTES:
1. Messuremants masda with Kodok B-27 Gray Card, using the: whits sida, (D09 raflectivity].
2. L = Distance o refiectie oboot.
W,
;=mz=cscLIFFLﬂ J l
353 e 2006 T |
DISTAMCE MEASURMENT [ - 1T - 1 W o [~ ~—~——7—"77 |
DPERATING | tl X 44 k] | ________ I
1=t e e
MEAELIREMENT| \MEASUREMENT '\ MEAEUREMENT
!
W,
dm % | Y 1 i1 |
UINSTABLE st ord i
ouUTPUT b oUTPLT CUTFUT OUTFUT
5.0 mes MAX.
i 2

Figure 3. Timing Diagram



SHARP GP20M20
REALIABILITY
The reliability of requirements of this device ars
listed in Table 1.
Table 1. Reliability
FAILURE
SAMPLES [n),
TEST ITEMS TEST CONDNTIONS JUDGEMENT IZIEFEI'.:-"IT\’E{nIEI': NOTES
CRITERIA i)
0ne cycie -40°C (30 min.) o +70°C In 20
Tamperatura Cycling minutes, repeated 25 bmas Nu1l,Cul 1
High Temgeratura and
High Hurmiddity Storags +40°C, BO%E FH, B0Dh =11, C=0 1
High Temgeraturs Stomages +70°C, EODN MNe=i1,C=0 1
I;vTimp:rﬂh:e Storage -40°C, BODh Inftlal = 0.8 > Vig N=11,C=0 1
aration - Vi = Initial = 1.2 - -
{High Temperature) +50°C, Vo = 6V, BOON Nmi], C=d 1
100 mJis?, B.0 ms
= ' - -
Mechanical Snock 2 BmesfeX, £, +7 dirsction NuB, Cm=d 1
10-t0-65-10-10 HZ In 1 minute
Wariable Frequency VEraton | Ampittude: 1.5 mm N=B C= 1

Zh In each X, Y, Z direction

HOTES:

1. Tasi condiions ars socording to Elecro-opcal Choreclanstios, shown on paga 2.

2. Atcomplation of tha tost, allow device ko ramain &t nominal room eenpantura and humidity (non-condansing)) for bwe Bours.
3. Conhdence lavel: G0, Lot Tolsrance Percent Dedact (LTPLY: 20% /400,

MAMUFACTURER'S INSPECTION

Inspection Lot

Inspection shall be carried out per esch deliverny bot.

Inspection Method

A single sampling plan, nomal inspection level 1l
basad on |50 2650 shall be adopted.

Table 2. Guality Level

DEFECT INSPECTION ITEM/TEST METHOD ACL %)
Major Defect | Electro-optical characterstics defact 04
Minor Defect | Defect on appearance and dimension (split, chip, scratch, stain)® 1.0

HOTE: *Any ona of fwsc that afiects the Electro-optical Charncteristics shall be considerad o dalool



SHARP GPR2M20
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Figure 4. GP20120 Example of Output Distance Characteristics



SHARP GP20420
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Figure 5. GP2Z0H20 Example of Output Characteristics with Inverse Number of Distance



SHARP

GP2IM20

PACKAGE SPECIFICATIONS

STAMP

STAMP EXAMPLE

GPEMZA 5 3

Mordh {1 0D, X, ¥, 5

Yaar (200E5)
Wiodal Hames
a3
_ LEMWE
1] CASE
4

IRG

3, [Wmcrsions &0 in M.

2. Unspecified tolarancas aro £0.2 mm.

COMMECTOR

=k

NG

120
+1.1

|

pCa

Connedior: J.5.T. Trading Companyg, LTD!
Sz

\ - A ) ‘|
1 [ 1
7000
205 s
LIGHT
EMSIJE[EEH 45 Nola 1) 30 =01 [Nole 1) /;ET;EEmn
m'z'ﬂ'k [P
N 7l .
N NN :
RETS .. I 93.2 HOLE
75
| |
14.75
TE 415 183
[ |
[ =R =] -
(NG .
- T N
—
COMMECTOR SISHAL
FiH| SIGHAL HAME
[ Va
MOTES: ] GND
1. Dimeraions roleronos lens carier. @ Ve
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G0 | 0-5




