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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto realizar una plataforma movil, para el
brazo robotico clasificador de figuras redondas disponible en la Universidad
Tecnologia Equinoccial, de tal manera que permita al usuario movilizar el
manipulador, para desempefiar la misma tarea o diferentes procesos de
clasificacion en otro lugar. Para lograr el objetivo propuesto se realizo el
disefio y construccion de una plataforma maovil para brazo robotico, el cual es
capaz de trabajar en modo manual y automético esquivando obstaculos y
transportando el brazo robdtico. Para lo cual se ha utilizado
microcontroladores PIC16F877A, servomotor digital, y un motor de corriente
continua de 7.2v de lamp. EIl proyecto esta conformado por dos etapas: la
de disefio mecénico y la de electrénica y control. En la primera etapa se
realizo todos los calculos necesarios para que la estructura de la plataforma
pueda soportar un brazo de 8lb de peso, colocando resortes y
amortiguadores en las cuatro ruedas. La etapa de electronica y control se
encarga de detectar obstaculos a través de sensores ultrasGnicos que
mediante un microcontrolador envia las sefiales de giro para el control del
servomotor y pulsos PWM para controlar la potencia del motor de corriente

continua.



ABSTRACT

The present work is to conduct a mobile platform for the robot arm round
shape sorter available in the Universidad Tecnoldégica Equinoccial, so
allowing the user to mobilize the manipulator, to perform the same task or
different classification processes anywhere. To achieve the objective was the
design and construction of a mobile platform for robotic arm, which is able to
operate in manual mode and automatic dodging obstacles and transporting
the robotic arm. To which has been used PIC16F877A microcontroller, digital
servo and DC motor of 7.2v 1lamp. The project consists of two phases:
mechanical design and electronics and control. In the first step was
performed all calculations necessary for the platform structure can support a
weight arm 8Ib placing springs and dampers at the four wheels. The
electronics and control stage is responsible for detecting obstacles through
ultrasonic sensors by a microcontroller turn sends signals to the servo control

and PWM pulses to control the power of the DC motor.



1. INTRODUCCION



La tecnologia en los ultimos afios ha desarrollado mejores mecanismos y
elementos electronicos que permiten dar mayor locomocion, percepcion,
razonamiento y comunicacion a los robots, ya sean de tipo androide o
moviles, permitiendo que esta clase de robots sigan inmiscuyéndose a nivel

industrial, y que su campo de aplicacion sea cada vez mas grande.

El presente trabajo tiene por objeto el “Disefio y Construccion de una
Plataforma Movil a control remoto para un Brazo Robdtico en Aplicaciones
de Seguridad”, cuya finalidad es dar movilidad a un brazo robotico el cual
pueda desplazarse de un sitio a otro, y que a través de sensores
ultrasénicos esquive obstaculos dando un nivel de seguridad al brazo
robético montado, para que no sufra algun tipo de colision.

El problema recae que el brazo robético hecho con tuberia pvc, ubicado en
los laboratorios de Mecatronica de la Universidad Tecnoldgica Equinoccial,
no posee la capacidad de desplazarse por si mismo de un lugar A hacia un

lugar B.

A través de este proyecto se pretende crear una plataforma movil con un
modo manual y automético el cual sirva como estructura de desplazamiento
para el brazo robético; dicho brazo se encarga de clasificar figuras redondas
de plastico de color blanco y negro de un didmetro maximo de 3cm; esto va
a permitir que la plataforma desplace al brazo y pueda clasificar figuras
redondas en un sitio A como en un sitio B, solucionando de cierta manera la

automatizacion de un proceso de clasificacién con un mismo brazo robético.

Para llevar a cabo este proyecto se realizara una seleccion de elementos
electronicos como: sensores, motores dc, servos motores Yy
microcontroladores; la utilizacion de un software CAD y un software para
programar PICs; que a través de una metodologia mecatrénica, con un
sistema mecanico, electronico y de control, garanticen el funcionamiento de

la plataforma movil para brazo robdético.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el disefio y construccion de una plataforma movil con cuatro
ruedas a control remoto con modo manual/automatico, para un brazo

robético de pvc de la Universidad Tecnologica Equinoccial.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos que se buscan alcanzar son:

e Verificar los parametros de funcionamiento y especificaciones
técnicas del brazo robotico.

e Disefiar la plataforma mdvil la cual soportara una carga
estimada de 4.5 kg debidas a las cargas estéaticas y dinamicas
gue va a ejercer el brazo robotico al manipular las piezas
asociadas.

e Diseflar el sistema electronico y de control el cual pueda
detectar obstaculos que se encuentren a una distancia menor
a 2 metros en la direccién de avance de la plataforma para
poder esquivarlos.

e Construir la plataforma movil segun el disefio mecanico,
electrénico y de control, que garantice la total movilidad del
manipulador y que sea estable.

e Verificar el correcto funcionamiento del sistema movil para
brazo robdético mediante la realizacion de pruebas en distintos
escenarios en donde se pueda verificar la deteccibn minima
de 2 obstaculos y que la operacion manual permita cubrir una

distancia maxima de 100 m.



Alcance del proyecto.

e Conocer el funcionamiento, dimensiones y peso del brazo robotico
disponible en la Universidad Tecnoldgica Equinoccial.

e En el disefio de la plataforma movil se realizaran los calculos de
esfuerzo y deformacién la cual va estar sometida la estructura
debido a las cargas ejercidas por el brazo robotico, por otra parte la
plataforma va a tener una rueda con su mesa y amortiguacién en
cada una de las cuatro llantas, cabe recalcar que estas partes
seran adquiridas de un auto a escala de control remoto.

e El sistema electronico va estar basado en sensores de ultrasonido
que permitan medir distancias, para evitar obstaculos mediante el
giro de un servo motor; para el desplazamiento se colocara un
motor eléctrico de lamp que va estar conectado a través de un
diferencial; todo ello serd conectado a travées de un
microcontrolador, por otra parte el control de radio frecuencia sera
adquirido el cual es un emisor y receptor spektrum de 2.4GHz de
radio frecuencia.

e En la construccibn se ensamblara cada una de las partes
mecdanicas, disefiadas y adquiridas conjuntamente con las tarjetas
electronicas de control, colocandolos en sitios precisos para no
interferir en la estabilidad de la plataforma ni tampoco en la
movilidad del manipulador.

e Para verificar el correcto funcionamiento de la plataforma movil se
realizaran pruebas en césped, piso rocoso y pavimento para probar
el funcionamiento del modo manual, para el modo automatico se
colocara una pista de obstaculos en pavimento para que la

plataforma los pueda sortear.

Para llevar a cabo este proyecto se han buscado herramientas que se
consiguen en el mercado local y metodologias adquiridas durante los

estudios.



Para realizar el disefio 3D del sistema se realiz6 una comparacion entre los
programas CAD SolidWorks y Autodesk Inventor, en la tabla 1 se aprecia lo

mencionado anteriormente.

Tabla 1. Comparacion Solidworks vs Autodesk

Caracteristicas SolidWorks | Autodesk Inventor
Requerimientos del sistema 5 4.5
Soporte técnico 5 5
Interfaz de usuario 5 5
Facilidad de uso 5 5
Moldeamiento de piezas 3D 5 5
Trabajo con ensambles 5 4
Integracién con aplicaciones externas 4 3
Simulacion 5 5
Total 39 36.5

Para el disefio y la simulacion del proyecto se utilizara la herramienta CAD
SolidWorks, que por muy poco supera a Autodesk Inventor. Sumado a esto
se tiene mayor experiencia con el disefio en SolidWorks.

SolidWorks es un software que permite el moldeamiento mecanico de piezas
en 3D, trabajar de forma sencilla y organizada con varias piezas para
realizar el ensamblaje de las mismas; ademas, permite realizar simulaciones
del modelo.

Para la programacion de este proyecto se realiz6 una comparacion entre los
programas Microcode y Mplab, en la tabla 2 se menciona dicha

comparacion.

Tabla 2. Comparacion Microcode vs Mplab

Caracteristicas Microcode Mplab
Requerimientos del sistema 5 4
Soporte Técnico 4 5
Interfaz de usuario 5 4
Facilidad de uso 5 3
Herramientas 4 4
Integracidn con aplicaciones externas 4 4
Total 27 24




Para este proyecto se utilizard& Microcode studio debido a que la
programacion con esta herramienta es menos complicada y sencilla a
comparacion con Mplab que utiliza lenguaje ensamblador. Por otra parte se
tiene mayor experiencia con la programacion en Microcode Studio.

Microcode Studio es una interface utilizada para la programacion de
microcontroladores utilizando el lenguaje Basic. Cuenta con un entorno de
gran alcance visual de desarrollo integrado IDE el cual permite depurar y

compilar el programa.

En la tabla 3 se presenta el estudio de viabilidad econémica para la
realizacion del proyecto.

Tabla 3. Viabilidad econémica

VIABILIDAD ECONOMICA
DESCRIPCION | CANTIDAD | VALOR UNITARIO | TOTAL |
ELEMENTOS
207.9
sensor ultrasonico 2 40 80
microcontrolador 2 6 12
tip122 1 0.35 0.35
resistencias 3 0.1 0.3
capancitores 2 1 2
pulsador 1 0.35 0.35
diodos 1n407 6 0.35 2.1
transistores 2 0.5 1
Im7805 2 0.8 1.6
relays 3 0.9 2.7
display lcd 1 25 25
potenciometro 20k 2 0.25 0.5
vaguela 2 40 80
CHASIS
651
plancha de nylon66 1 150 150
mecanizado de piezas 10 25 250
suspension y llantas 1 250 250
tornillos 10 0.1 1




VIABILIDAD ECONOMICA
DESCRIPCION | CANTIDAD | VALOR UNITARIO | TOTAL |
REMOTO
190
receptor 1 80 80
control remoto 1 110 110
HERRAMIENTAS
76
pinzas 1 20 20
destornilladores 1 26 26
taladro 1 30 30
MANO DE OBRA
300
TOTAL 1424.9

Para llevar a cabo este proyecto se requiere una inversion de un mil

cuatrocientos veinte cuatro con nueve centavos.



2. MARCO TEORICO



En este capitulo se explica todo lo que corresponde del marco teérico:
robdtica sus tipos y aplicaciones, radiofrecuencia, radiocomunicacién, radio
control, servo motor, sensores ultrasénicos y micro controlador; todo estos
conceptos son importantes conocer para el desarrollo del presente proyecto

de titulacion.

2.1. ROBOTICA

En la actualidad se ha producido una explosion en el desarrollo y uso
industrial de los robots en diferentes aplicaciones. El término robdtica puede
ser definido desde diversos puntos de vista.

La robdtica consiste en el disefio de sistemas, actuadores de locomocion,
manipuladores, sistemas de control, sensores, fuentes de energia, software
de calidad. Todos estos subsistemas tienen que ser diseflados para trabajar
conjuntamente con el robot.

Segun la definicion del diccionario de la Real Academia de la Lengua
espafiola, un robot es una maquina o ingenio electrénico programable, capaz
de manipular objetos y realizar operaciones. Por otra parte para obtener una
vision mas amplia del significado de robot se tomara otra definicion.

Un robot es un manipulador reprogramable, multifuncional, controlado
automaticamente, que puede estar fijo en un sitio 0 moverse, y que esta
disefiado para desplazar materiales, piezas, herramientas o dispositivos
especiales, por medio de movimientos variables programados para la
realizacion de diversas tareas o trabajos.

(Parraga, 2008)

2.1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS.

Los antecedentes historicos estan formados por tres periodos principales:

era agricola, era industrial y era de la informacion.



2.1.1.1. Era Agricola e Industrial

La tecnologia de cada época ha sido influyente en la vida cotidiana de sus
sociedades. En la era agricola cuya tecnologia era muy primitiva, ésta
estaba formada por herramientas muy simples, como consecuencia de ello
la mayoria de la gente era agricultor y todo el trabajo se hacia mediante la
fuerza de los hombres y de los animales. Durante el siglo XVIII, los molinos
de agua, la maquina de vapor y otros transformadores de energia
remplazaron la fuerza humana y animal como fuente principal de energia.
Las nuevas maquinas de fabricacion impulsaron el crecimiento de la
industria Los bienes se producian mas rapidamente y mejor que antes y la

calidad de vida aumentd. (Parraga, 2008)

2.1.1.2. Eradelalnformacion.

El ordenador revolucioné el modo de procesar y comunicar la informacion.
Como resultado la informacion se ha convertido en un bien mas del mercado
y esta nueva era se conoce como la era de la informacion o post-industrial.

La tecnologia de la informacion tiene un gran impacto en la sociedad;
ordenadores, fibra Optica, radio, television, robodtica y satélites de
comunicacién son solo ejemplos de dispositivos que tienen un enorme efecto

sobre nuestra vida y economia. (Parraga, 2008)

2.1.2. TIPOS Y APLICACIONES DE ROBOTS

Desde un punto de vista muy general los robots pueden ser de los siguientes
tipos:

e Androides

e Moviles

¢ Industriales

e Médicos



e Zoomorficos
e Hibridos

2.1.2.1. Androides.

El robot Asimo (Figura 1), creado por Honda es el representativo robot
androide, midiendo 1.30 metros, tiene la apariencia de un astronauta.

Figura 1. Robot Androide
Fuente: www.introduccionalarobotica.com

2.1.2.2. Moviles.

Los robots moviles son disefiados con ruedas u orugas que les permiten
desplazarse de acuerdo a su programacion. Procesan la informacion que
reciben a través de sus propios sistemas de sensores y se emplean en
determinado tipo de instalaciones industriales, en la Figura 2 se puede ver
un robot movil todo terreno. (Parraga, 2008)



Figura 2. Robot Movil
Fuente: www.google.com.ec\robotmoviles

2.1.2.3. Industriales.

Los robots industriales son destinados a realizar de forma automatica
determinados procesos de fabricacion o manipulacién, por ejemplo son los

brazos robots, Figura 3. (Parraga, 2008)

Figura 3. Brazo Robot
Fuente: http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/intro.htm

2.1.2.4. Médicos.

En la mayoria de los casos son protesis 0 maquinas que sirven a personas
discapacitadas las cuales se pueden adaptar al cuerpo y estan dotados de
potentes sistemas de mando, con ello se logra remplazar alguna
extremidad. Un ejemplo son sillas de ruedas robotizadas como se puede

observar en la Figura 4. (Parraga, 2008)
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Figura 4. Silla de Ruedas Robotizada
Fuente: http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/intro.htm

2.1.2.5. Zoombrficos.

Los robots zoomorficos constituyen una clase caracterizada principalmente
por sus sistemas de locomocion que imitan a los diversos seres vivos, como
se puede observar en la Figura 5. (Parraga, 2008)

Figura 5. Robot con Patas
Fuente: http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/intro.htm

2.1.2.6. Hibridos.

Estos robots son aquellos que combinan su estructura con alguna de las

anteriores ya mencionadas. Por ejemplo, un dispositivo articulado y con
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ruedas, que seria una parte de los robots moviles y de los robots

zoomorficos. (Parraga, 2008)

2.2. RADIOFRECUENCIA

Para comprender la definicién de radiofrecuencia es indispensable conocer
la definicion de onda electromagnética la cual se detalla a continuacion.
Una onda electromagnética es la forma de propagacion de la radiacion

electromagnética a través del espacio.

Gracias a la definicibn ya antes mencionada se entiende que la
radiofrecuencia es el conjunto de ondas electromagnéticas a las que
también se denominan espectro de radiofrecuencia o RF, la cual se aplica a
las bandas situadas entre unos 3 Hz 'y 300 GHz.
(Sierra Perez, De la Calle Garcia, & Garcia, 1994)

2.2.1. BANDAS DE ESPECTRO

La radiofrecuencia se puede dividir en las siguientes bandas del espectro la

cual se puede visualizar en la Tabla 4:

Tabla 4. Bandas de Frecuencia

Nombre I\.Ioml:,)re Aprewatura Banda Frecuencias HemgiLe
inglés inglesa de onda
Frecuencia Extremely 100.000-
extremadamente low ELF 1 3-30Hz 10.000
baja frequency km
Super baja Super low ) 10.000-
frecuencia frequency SR 2 | SUELYlR 1.000 km
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http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_extremadamente_baja
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_extremadamente_baja
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_extremadamente_baja
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Super_baja_frecuencia&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Super_baja_frecuencia&action=edit&redlink=1

Nombre

Ultra baja
frecuencia

Muy baja
frecuencia

Baja frecuencia

Media frecuencia

Alta frecuencia

Muy alta
frecuencia

Ultra alta
frecuencia

Super alta
frecuencia

Frecuencia

extremadamente

Nombre |Abreviatura

inglés

Ultra low
frequency

Very low
frequency

Low
frequency

Medium
frequency

High
frequency

Very high
frequency

Ultra high
frequency

Super high
frequency

Extremely
high

inglesa

ULF

VLF

LF

MF

HF

VHF

UHF

SHF

EHF

Banda|Frecuencias

10

11

300-3.000
Hz

3-30 kHz

30-300 kHz

300-3.000
kHz

3-30 MHz

30-300 MHz

300-3.000
MHz

3-30 GHz

30-300 GHz

Longitud
de onda

1.000-
100 km

100-10
km

10-1 km

1 km -
100 m

100-10 m

10-1m

100 mm

100-10
mm

10-1 mm
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http://es.wikipedia.org/wiki/Ultra_baja_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Ultra_baja_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Muy_baja_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Muy_baja_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/KHz
http://es.wikipedia.org/wiki/Baja_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Media_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Alta_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/MHz
http://es.wikipedia.org/wiki/Muy_alta_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Muy_alta_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Ultra_alta_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Ultra_alta_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Mm
http://es.wikipedia.org/wiki/Super_alta_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Super_alta_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/GHz
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_extremadamente_alta
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_extremadamente_alta

Nombre | Abreviatura . Longitud
Nombre o . Banda Frecuencias
inglés inglesa de onda

alta frequency

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia

2.3. RADIOCOMUNICACION

La comunicacion via radio se realiza a través del espectro
radioeléctrico cuyas propiedades son diversas dependiendo de su bandas de
frecuencia, ya mencionadas anteriormente, donde en cada una de las
bandas, el comportamiento de las ondas es diferente.

(Sierra Perez, De la Calle Garcia, & Garcia, 1994)

2.3.1. TRANSMISION Y RECEPCION

La onda de radio comienza cuando un electron se carga y se excita a
una frecuencia situada en la zona de radiofrecuencia (RF) del espectro
electromagnético.

Cuando la onda de radio actia sobre un conductor eléctrico (antena),
produce en él un movimiento de corriente eléctrica que puede ser
transformado en sefiales de audiou otro tipo de sefales poseedoras

de informacion.

El objetivo primordial del emisor es producir una onda portadora, cuyas
caracteristicas son modificadas y moduladas en funcion de las sefales a
transmitir, donde el receptor capta la onda y la transforma para hacer llegar
al equipo tan solo la sefal transmitida.

(Sierra Perez, De la Calle Garcia, & Garcia, 1994)
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http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_extremadamente_alta

2.3.2. APLICACIONES DE LA RADIOCOMUNICACION
2.3.2.1. Radio ayuda

Los primeros en utilizarlos fueron la naval, para el envio de mensajes
en codigo morse entre los navios. Hoy en dia también se usa en la

aeronavegacion.

2.3.2.2. Radiodifusiéon AMy FM

En los inicios de la radiodifusién incluia no solo noticias y musica, sino
comedias, shows, y muchas otras formas de entretenimiento, siendo la radio
el Unico medio que utilizaba el sonido.

2.3.2.3. Televisién

La television en sus primeros pasos, fue analégica y su modo de
comunicacion era mediante ondas de radio en las bandas de VHF y UHF. A
partir de los 90s aparecen los sistemas de alta definicion, en forma analégica
y posteriormente en forma digital.

2.3.2.4. Redes inalambricas

Red inaldmbrica es una conexion entre dos terminales sin la necesidad de
una conexion fisica, esto sucede por medio de ondas electromagnéticas. La

transmision y la recepcion se realizan a través de puertos.

2.4. RADIO CONTROL RCY RECEPTOR

Un control remoto o mando a distancia es un dispositivo electronico usado

para realizar una operacioén remota sobre una maquina o equipo.
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Existen radiocontroles para muchos otros dispositivos como por ejemplo
modelos a escala de aviones, helicopteros, etc. En la Figura 6 se puede

apreciar un radio control con su respectivo receptor.

Figura 6. Control y Receptor
Fuente: www.google.com.ec\imagenes\controlrc

Muchos robots se controlan remotamente, especialmente aquellos que han
sido disefiados para llevar a cabo tareas peligrosas o0 que no necesiten la

supervision humana.

En la Figura 7 se puede apreciar los pulsos cuadrados que envia el emisor

de un radiocontrol al receptor.

0,2 msg 1,5msg 2,2msg

J J |
0 20msg O 20msg O 20msg

0° 90° 180°

Figura 7. Pulsos Cuadrados de emisién de un control
Fuente: www.google.com.ec\imagenes\pulsosdeuncontrolrc

Un mando a distancia de un sélo canal permite enviar una sefial portadora,

usada para accionar una determinada funcion.
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Figura 8. Posicionamiento de un servomotor
Fuente: www.google.com.ec\imagenes\servomotorseniales

Para controles remoto multicanales, se necesitan procedimientos mas
sofisticados; uno de ellos consiste en modular la portadora con sefiales de
diferente frecuencia. Después de la demodulacion de la sefial recibida, se
aplican los filtros de frecuencia apropiados para separar las sefales
respectivas. En la Figura 8 se puede apreciar los posicionamientos de un

servo motor.

(Pini, 1997)

2.5. SERVOMOTOR

“‘Un servomotor es un dispositivo similar a un motor de corriente continua,
que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango
de operacidn, y mantenerse estable en dicha posicion. Esta conformado por
un motor, una caja reductora y un circuito de control.”

(Loza, 2008)
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Los servomotores tienen tres terminales:

Terminal positivo: Alimentacion del motor (4 a 8 voltios)
Terminal negativo: Referencia tierra del motor

Entrada de sefial: Recibe la sefial de control del motor

Los colores de los terminales de un servomotor varian con cada fabricante:
el terminal positivo siempre es rojo; el terminal negativo puede ser marron o
negro; y el terminal de entrada de sefal suele ser de color blanco, naranja o
amarillo. Segun el modelo del servomotor, la tension de alimentacion puede
estar comprendida desde los 4 hasta los 8 voltios. El control de un servo
indica su posicion mediante una sefial cuadrada de voltaje. El angulo de
ubicacién del motor depende de la duracion del nivel alto de la sefial. Cada
servo motor, dependiendo de la marca y modelo utilizado, tiene sus propios
margenes de operacion. Para mantener el servomotor en una posicion, es
necesario enviarle continuamente una sefial con la posicion deseada. De
esta forma el servo conservara su posicion. En la Figura 9 se aprecia la
forma interna de un servomotor.

(Mullo & Aymacana, 2009)

Figura 9. Interior de un Servomotor
Fuente: www.google.com.ec\imagenes\servomotor

Como se observa en la Figura 10, la duracién del pulso indica o dictamina el

angulo del eje (mostrado como un circulo verde con flecha). Nétese que las
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ilustraciones y los tiempos reales dependen del fabricante de motor. El

principio, sin embargo, es el mismo.
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Figura 10. Pulsos de Operaciéon de un Servomotor
Fuente: www.google.com.ec\imagenes\servomotor

2.6. SENSORES ULTRASONICOS

Estos sensores son los mas usados en robdtica y en especial en robots
moviles, trabajan mediante ultrasonido; en otras palabras son vibraciones del
aire similares al sonido que el ser humano puede escuchar pero de una
frecuencia mas elevada que parte de 20 KHz hasta 500 GHz no audibles por

el oido humano.

El funcionamiento de un sensor ultrasénico como medidor de distancia se
muestra de una manera muy clara en el Figura 11, donde un receptor emite
un pulso ultrasénico que rebota sobre un determinado objeto y la reflexion de
ese pulso es detectado por el receptor ultrasonico.

(Perez, 2006)
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Figura 11. Funcionamiento-Sensor Ultrasénico
Fuente:http://www.alcabot.com/alcabot/seminario2006/Trabajos/DiegoPerez
DeDiego.pdf

Midiendo el tiempo que transcurre entre la emision del sonido y la
percepcion del eco se puede establecer la distancia a la que se encuentra el
obstaculo que ha producido la reflexion de la onda sonora, mediante la

ecuacion 1.

1
d==V1t

2

Ecuacién 2.1.
Donde V es la velocidad del sonido en el aire y t es el tiempo transcurrido
entre la emision y recepcién del pulso.
(Perez, 2006)

2.6.1. FUNCIONAMIENTO DEL TRANSDUCTOR

La electronica de control activa periédicamente por 200ms el amplificador de

potencia, de modo que se genere un voltaje sinusoidal. ElI convertidor
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acustico trabaja en ese momento como si fuese un parlante y envia un pulso

ultrasénico.

El convertidor acustico necesita 400ms para que se estabilice después de
enviar el pulso ultrasonico. Después de ello, la electronica de control activa
el modo de funcionamiento de recepcién. En este caso el convertidor
acustico trabaja como si fuese un micréfono. Todo esto se puede apreciar en
la Figura 12. (MES SIGMA, 2010)

Amplificador
de Potencia Alimentacion

Oscilador Electronica de Control
Conver- ¥
tidor Preamplificador l ,
Acustico Salidas
Filtro Salida digital +»

ylo andloga >

il |

Figura 12. Principio de Funcionamiento de un Transductor
Fuente: http://www.mes-
sigma.net/Cursos/images/Sensores%20Ultrasonicos.pdf

Los sensores ultrasonicos poseen una zona de muestreo que tiene un
angulo de apertura alrededor de 10 a 15 grados como se puede apreciar en
la Figura 13. Los objetos pequefios y grandes serdn detectados sin
problemas en las zonas indicadas en dicha figura.

Estos sensores poseen una zona ciega inherente ubicada en la cara de
deteccién. El tamafio de la zona ciega depende de la frecuencia del
transductor. Los objetos ubicados dentro de la zona ciega no se pueden
detectar de manera confiable por lo cual siempre se detectan los objetos
mas adelante de dicha zona.

(MES SIGMA, 2010)
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Figura 13. Angulo de apertura del emisor
Fuente: http://www.mes-
sigma.net/Cursos/images/Sensores%20Ultrasonicos.pdf

2.6.2. PROBLEMAS CON LOS SENSORES ULTRASONICOS

A pesar de que su funcionamiento no es tan complicado, existen factores
gue son indispensables conocer para que no afecten en la toma de medidas.

e El campo del pulso que se emite desde un sensor ultrasénico tiene
forma conica, como se aprecia en la Figura 14. El eco que se recibe
como respuesta a la reflexion del sonido indica la presencia del objeto
MAas cercano que se encuentra dentro del cono acustico, pero no
especifica en ningln momento la localizacion angular del cuerpo.
(Perez, 2006)

Figura 14. Incertidumbre Angular
Fuente:http://www.alcabot.com/alcabot/seminario2006/Trabajos/DiegoPerez
DeDiego.pdf

22



e Los sensores de ultrasonido de bajo costo utilizan el mismo
transductor como emisor y receptor. Después de la emision del pulso
se espera un determinado tiempo para que las vibraciones en el
sensor desaparezcan y esté preparado para recibir el eco producido
por el objeto.

Esto implica que existe una distancia (d) minima a partir de la cual el
sensor mide con precision.

Por lo general, todos los objetos que se encuentren por debajo de
esta distancia, d, el sensor identificara como que estan a una
distancia igual a la distancia minima, esto se puede apreciar en la
Figura 15. (Perez, 2006)

| Maxima distancia de deteccién |

Margen de medida

) [

Minima
distancia

Figura 15. Distancia de Deteccion
Fuente:http://www.alcabot.com/alcabot/seminario2006/Trabajos/DiegoPerez
DeDiego.pdf

e La densidad del aire depende de la temperatura, influyendo este

factor sobre la velocidad de propagacion de la onda segun la

ecuacion 2:

Ecuacion 2.2.

Siendo Vg, la velocidad de propagacion de la onda sonora a 0°C, y T
la temperatura absoluta (grados Kelvin).
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En la Figura 16 se puede apreciar como la temperatura afecta la
capacidad de deteccién del sensor ultrasénico.
(Perez, 2006)

Figura 16. Deteccién del sensor en un ambiente célido
Fuente:http://www.alcabot.com/alcabot/seminario2006/Trabajos/DiegoPerez
DeDiego.pdf

e Los falsos ecos se producen cuando se emplea varios sensores
ultrasénicos trabajando al mismo tiempo, como se puede apreciar en
la Figura 17.
Esto ocurre cuando un sensor emite un pulso y es recibido por otro
sensor que estuviese esperando el eco del pulso que él habia enviado

con anterioridad o viceversa. (Perez, 2006)
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Sensor "b" I

Sansor " I

Figura 17. Sensores trabajando al mismo tiempo
Fuente:http://www.alcabot.com/alcabot/seminario2006/Trabajos/DiegoPerez

DeDiego.pdf

2.7. PIC16F877

El microcontrolador PIC16F877 de Microchip pertenece a una gran familia de
microcontroladores de 8 bits que tiene las siguientes caracteristicas

generales que los distinguen de otras familias:
- Arquitectura Harvard
- Tecnologia RISC
- Tecnologia CMOS

Estas caracteristicas se conjugan para lograr un dispositivo altamente
eficiente en el uso de la memoria de datos y programa y por lo tanto en la

velocidad de ejecucion.

Microchip ha dividido sus microcontroladores en tres grandes subfamilias de
acuerdo al numero de bits de su bus de instrucciones como se puede

apreciar en la Tabla 5:

(Borja, 2011)
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Tabla 5. Familias de microcontroladores segun sus bits

Subfamilia  Bits del bus de nomenclatura
instrucciones

Base - Line 12 PICTIZXXX y PIC14XXX

Mid - Range | 14 _ PIC16XXX

High-End 16 PICI7XXX y PICT8XXX

2.7.1.VARIANTES PRINCIPALES

Los microcontroladores que produce Microchip cubren un amplio rango de

dispositivos cuyas caracteristicas pueden variar:

- Tecnologia de la memoria incluida (EPROM, ROM, Flash)
- Voltajes de operacién (desde 2.5 V hasta 6 V)

- Frecuencia de operacién (Hasta 20 MHz)

(Borja, 2011)

2.7.2. NOMENCLATURA

Ademas de lo mostrado en la tabla 5, en el nombre especifico del
microcontrolador pueden aparecer algunas siglas como se muestra en la
siguiente tabla 6:

Tabla 6. Nomenclatura

Tlpn#de memorla | Rango de voltale
. Estandar | Extendido
EPROM PIC16CXXX PIC1BLC XXX
ROM PICTBCRAXX PICT1BLCRXXX
Flash PIC1BFXXX PIC1BLFXXX

En la tabla 7 se especifican los rangos de voltaje estandar y extendido

manejados por los dispositivos:

(BORJA, 2011)
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TABLA 7. Rangos de voltaje

Rango de voltaje |
Estandar
Extendido

2.7.3. PERIFERICOS

Timer0: Contador/Temporizador de 8 bits con pre-escalador

EPROM | |
C 45a6v CR 45abv |F | 45a6v |
'LC 25abv [LCR 25a6v |LF| 2abv

ROM

Flash

Timerl: Contador/Temporizador de 16 bits con pre-escalador

- Dos modulos de Captura, Comparacion y PWM

- Convertidor Analégico/Digital: de 10 bits, hasta 8 canales

- Puerto Serie Sincrono (SSP)

- Puerto Serie Universal (USART/SCI).

- Puerto Paralelo Esclavo (PSP): de 8 bits con lineas de protocolo

En la Figura 18 se muestra a manera de blogues la organizacién interna del

PIC16F877.
(Borja, 2011)
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Figura 18. Organizacion interna del pic
Fuente: http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582b.pdf
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En las figuras 19 y 20 se muestra a manera de bloques la organizacién

interna del PIC16F877, y su diagrama de patitas, para tener una vision

conjunta del interior y exterior del Chip.

iy
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EEFRCM

Figura 19. Blogues de organizacion interna del pic

Fuente: datasheet del pic

Fuente: http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582b.pdf

Figura 20. Pic 16F877A
Fuente: http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582b.pdf
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3. METODOLOGIA



En el siguiente capitulo se explica el concepto de mecatrénica y los pasos a
seguir para el desarrollo de un proyecto mecatronico, todo esto se detalla a

continuacion.

3.1. METODOLOGIA MECATRONICA

Para poder entender que es la metodologia mecatronica se va a partir de la
definicién de lo que es la mecatronica.

“‘Mecatronica se refiere al disefio integrado de los sistemas, buscando un
menor costo, una mayor eficiencia, mayor confiabilidad y flexibilidad desde el
punto de vista mecanico, eléctrico, electrénico, de programacion y de
control” (Steren, 2011)

3.2. METODOLOGIA DE LA TESIS

La metodologia de la tesis esta graficada en la Figura 21 y se detalla a

continuacion:

Investigar y analizar toda la informacion
recurrente para poder llevar a cabo el
proyecto.

Disefiar el sistema mecanico y electronico de

la plataforma movil y realizar las respectivas

conexiones de los elementos electrénicos del
sistema de control

Desarrollar la programacion del sistema de
control para predecir la trayectoria de la
plataforma mévil.

Construir la plataforma movil, acoplando
todo lo anteriormente mencionado.

Realizar las pruebas pertinentes para
verificar el funcionamiento de la plataforma
movil a control remoto.

Figura 21. Metodologia del proyecto
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En el primer paso es investigar a través de libros e Internet todo lo
relacionado al proyecto, para que con toda la informacion obtenida se pueda
analizar los requerimientos previos al disefio y construccion de la plataforma

movil a control remoto.

El segundo paso es disefiar el sistema mecanico a través de SolidWorks un
programa CAD (Disefio asistido por Computadora) que facilita la modelacion
de cada parte disefiada y los planos de cada pieza para mandar a elaborar y
proceder con la construccion; por otra parte se realizara el analisis de
esfuerzos y deformaciones en las piezas que soportan cargas a lo largo de
la plataforma mévil y se comparara con el software Study Advisor que es un
programa que utiliza el programa CAD Solid Works para verificar los

resultados.

El disefio electronico se realizara a través del software Proteus que es un
programa que puede implementar y simular circuitos electrénicos; por otra
parte se instalard cada elemento electrénico en la plataforma movil para

realizar el control automatico.

El tercer paso consiste en realizar el programa de control automatico para
gue la plataforma movil pueda identificar obstaculos los cuales no obstruyan
su movilidad; la programacién se realizara en el software MicroCode Studio

el cual utiliza un lenguaje sencillo en la programacion de microcontroladores.

El cuarto paso es construir la plataforma movil; unir cada una de la piezas ya
disefiadas y analizadas para obtener el sistema mecénico, luego de ello
acoplar la electronica y el sistema de control, para culminar el disefio

mecatronico.
Finalmente el quinto paso es efectuar las pruebas pertinentes para verificar

gue todos los sistemas de mecanicos, electronicos y de control operen sin

ningun contra tiempo.
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4. DISENO



En el siguiente capitulo se explica todo lo que tiene que ver con el disefio ya
sea mecanico, electréonico y de control. Cada uno de estos disefios se

explica con calculos y programas correspondientes a cada tema.

4.1. DISENO MECANICO

Para elaborar el disefio mecanico de la plataforma movil es necesario crear
un esquema computarizado del modelo y estructura que va a soportar el
brazo robotico, previamente ya se escogi6 la herramienta CAD Solid Works
que va a permitir la creacion de piezas en 3D y posteriormente ensamblar
todas las piezas y mecanismos para observar la construccion completa de
dicho proyecto.

Por otra parte este software va a servir de apoyo para el calculo analitico,
utilizando el método de analisis de elementos finitos, el cual permitira la
simulaciéon de esfuerzos y momentos a los que va estar sometida la
estructura y posteriormente la creacién de los planos de cada pieza para

poder elaborarlas.

4.1.1. DISENO DE LA PLATAFORMA

En el disefio de la plataforma movil se optd en escoger un material a base de
polimero debido a que su costo y su peso son relativamente bajos a
comparacion de aceros y aluminios; por otra parte la utilizacion de polimeros
facilita el mecanizado de cada pieza para llevar a cabo la construccion.

El polimero que se escogi6 es el Nylon 6/6 el cual se puede encontrar en el

mercado ecuatoriano; sus propiedades son:

Modulo de elasticidad aproximado: 0.2 Mpsi
Resistencia maxima a la tension: 10 Kpsi
Resistencia maxima a la compresion: 10 Kpsi
Elongacién en 2 pulgadas: 60%
Temperatura maxima: 180-300 F
(Norton, 1999)
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En la Figura 22 se puede apreciar el primer esquema de la plataforma movil,
el cual se pensé llevarlo a cabo, pero debido a que en el Ecuador la
manufactura no se encuentra tan desarrollada como los paises de primer
mundo, el costo del disefio de esta pieza es muy alto, alrededor de unos
$800 dolares norteamericanos; sin tomar en cuenta el tipo de maquinaria
gue se necesita para mecanizar esta pieza la cual es dificil encontrar en

alguna empresa o industria manufacturera.

Figura 22. Plataforma 1
Fuente: Autor del trabajo de tesis

Por ello se esquematizo otro tipo de plataforma, la cual sea facil de
mecanizar y el costo sea relativamente bajo; por esta razon se realiz6 una
pieza regular del mismo material Nylon 6/6. En la Figura 23 se puede

apreciar dicha pieza.
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Figura 23. Plataforma 2
Fuente: Autor del trabajo de tesis

Debido a que la plataforma va a soportar cargas externas, se procedera a
realizar los célculos de esfuerzos, momentos y deformacion que va a

soportar la estructura.
En la Figura 24 se puede apreciar las cargas a las que esta sometida esta
pieza, partiendo de esta figura se va a proceder a realizar los célculos para

luego poder comparar con los célculos computarizados que se va a hacer en

el programa Solid Works.

Frr7 Frr7

x
(n) 0 3.1 9.3 18.6

Figura 24. Esfuerzos en la plataforma
Fuente: Autor del trabajo de tesis
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Datos para el calculo:

f:=0.148 Ib
p:=8 Ib

M :=24.8 Ib-pulg
largo :=18.6 pulg

La fuerza en libras (f) que va a ejercer el peso de las baterias; la fuerza (p)
es el peso total en libras del brazo robético pero debido a que se va producir
un momento se obtiene M (Ib.pulg) que es la multiplicacion de la fuerza p por
la distancia hacia donde va estar la base que es 3.1 pulg; el largo total de la

pieza es de 18.6 pulg.

Es necesario realizar la sumatoria de fuerzas y momentos para poder
encontrar las reacciones en los puntos A y B que son las fuerzas contrarias
donde se va asentar la plataforma movil. Todas las unidades de las

reacciones estéan en Ibf y el de momentos en Ibf.pulg

YFy:=0 Ecuacion 4.1.
Ra:=f-Rb
Ra=-121 Ib

Ecuacioén 4.2.

XM:=0

Rb = M+ f-3.1
largo

Rb=1.358 1Ib

Luego de obtener las reacciones de A y B se procede a realizar la sumatoria
de fuerzas y momentos en cada corte de la estructura, las cuales son tres,
debido a que en estos tres sitios es donde podria desquebrajarse la
plataforma las cuales se sitian a lo largo de la misma, de esta manera se
puede analizar el punto mas critico en donde flejaria la plataforma, y por ello

se obtiene graficas de cortes, Figura 25 y de momentos, Figura 26,
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respectivamente, los cuales son de gran ayuda para proceder a realizar los

célculos en el disefio de elementos de maquina.

x1:=0 pulg
x2:=3.1 pulg
x3:=6.2 pulg
x4:=9.3 pulg

Desde la x1 hasta la x4 son las distancias que se toma de la plataforma para

realizar los respectivos cortes para obtener las graficas de deformacion.
Célculos del primer corte; sumatoria de fuerzas y momentos:

YFY =0

vl:=Ra

vi=-121 Ib

YM=0

ml:= Raxl M1:= Ra:x2
mi=0 Ib M1=-3751 Ib-pulg

Calculos del segundo corte; sumatoria de fuerzas y momentos:

YFy=0

v2:=Ra-f

v2=-1358 Ib

XM =0

m2 :=-1.36-x1 — 3.75 M2:=-1.36-x3 - 3.75
m2 =-3.75 Ib-pulg M2 =-12.182 Ib-pulg
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Célculos del tercer corte; sumatoria de fuerzas y momentos:

YRy =0
v3:=-Rb

v3=-1358 Ib

YM=0
m3 := Rb-x1 M3 := Rb-x4

m3=0 Ibpulg M3 =12.629 Ib-pulg

Con estos resultados se procede a dibujar y obtener las gréaficas de esfuerzo
cortante y momento flector, las cuales se puede apreciar en las figuras 25 y

26 respectivamente.

0.00

-1.21

1,01 | -1.36

-1.36 -1.36

Figura 25. Grafica de esfuerzo cortante
Fuente: Autor del trabajo de tesis

En la grafica de cortes se puede apreciar que el esfuerzo mas grande a corte
es de 1.36 Ibf a lo largo de la plataforma mavil. Por otra parte en la grafica de
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momentos se puede apreciar que el momento maximo es de 12.63 Ibf.pulg.
Estos datos son los esfuerzos maximos que esta sometida dicha pieza y que

con los cuales se procedera a disefiar la estructura.

12,63

0.00

-3.75 0.00

-12.17

Figura 26. Grafica de momento
Fuente: Autor del trabajo de tesis

Para calcular la deformacion de la plataforma movil se procedera a utilizar
las formulas correspondientes a cada uno de los esfuerzos que se

encuentran ejerciendo en la estructura.

Previamente se necesita encontrar la inercia de la plataforma con la

siguiente formula:

th’
12

Ecuacion 4.3.

Donde:
t = largo de la seccion transversal de la estructura (14.84 pulg).

h = espesor de la estructura (0.39 pulg).
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Con estos datos se obtiene que la inercia (pulgadas cuartas) de la estructura
es de:

L
C12

4
1=0.073 pulg
Como ya se conoce que la fuerza maxima y el momento maximo son:

Vii=136 Ib

Mt:= 12.63 Ib-pulg

Se procede a calcular la deformacién que podria realizar la fuerza de corte la

cual se realiza con la formula siguiente:

. —Vt-az-b2
"~ 3Ella

Ecuacién 4.4.

Dénde:

Vt = esfuerzo méaximo de corte que va ejercer a lo largo de la plataforma

E= mddulo de elasticidad del nylon 6/6 (0.2 Mpsi).

| = inercia de la estructura (0.073 pulg. Cuartas).

a = medida del apoyo izquierdo hasta donde se encuentra la fuerza (3.1
pulg).

b = medida del apoyo derecho hasta donde se encuentra la fuerza (15.5
pulg).
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Con estos datos se calcula la deformacion puntual que va a realizar el

esfuerzo Vt.

—Vt-az-b2

3-E-lla

y =-3.835x 1078 pulg

La deformacién puntual que va a producir este esfuerzo es de 3.84*107 pulg.
Para obtener la deformacion del momento en ambos lados de la plataforma
movil, se realiza primeramente la siguiente formula para calcular el lado

izquierdo de la misma.

2} 3]
RYPLLY | PR
6E|

e ) )

Ecuacion 4.5.
Doénde:

Mt = momento maximo que va ejercer a lo largo de la plataforma

E= mddulo de elasticidad del nylon 6/6 (0.2 Mpsi).

| = inercia de la estructura (0.073 pulg. Cuartas).

a2 = medida del apoyo izquierdo hasta donde se encuentra el momento (9.3
pulg).

la = largo total de la estructura (18.6 pulg).

z = variable de longitud.

Con estos datos se obtiene la deformacién que va a producir el momento del

lado izquierdo de la plataforma:
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ymi = 67110 Yz + 7.76-10” 0.2

ymi=151x 10" %  pulg

La deformacién que se va a producir es de 1.51*10° pulg, que es un valor
casi despreciable que va a soportar la plataforma a su lado izquierdo.

Para poder calcular la deformacion del lado derecho de la plataforma se

utiliza esta férmula:

Ecuacion 4.6.

Dénde:

Mt = momento maximo que va ejercer a lo largo de la plataforma

E= mddulo de elasticidad del nylon 6/6 (0.2 Mpsi).

| = inercia de la estructura (0.073 pulg. Cuartas).

a2 = medida del apoyo izquierdo hasta donde se encuentra el momento (9.3
pulg).

la = largo total de la estructura (18.6 pulg).

X = variable de longitud.

Con estos datos se obtiene la deformacién que va a producir el momento del

lado derecho de la plataforma:

ym2 = 77710 0o + 432107 40 - 73610 °x+ 0.0

ym2 = -3342x 107" pulg
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La deformacién que se va a producir es de -3.34*10™ pulg, que es un valor

casi despreciable que va a soportar la plataforma a su lado derecho.

Graficando las ecuaciones de ambos lados a una mayor escala, se aprecia

como es la curva de deformacién y a lo que va estar sometida la plataforma

movil. En la Figura 27 se va a poder observar la curva de deformacioén y en

la Tabla 8 se observan los valores con que fue evaluada cada una de las

ecuaciones.

Tabla 8. Cuadro de valores de las formulas de deformacion

TABLA
X y2 yl
-5 0.08557125 0.002385
-4.5 0.079576041 0.00231237
-4 0.07384928 0.00218736
-35 0.068385139 0.00201579
-3 0.06317779 0.00180348
-2.5 0.058221406 0.00155625
-2 0.05351016 0.00127992
-1.5 0.049038224 0.00098031
-1 0.04479977 0.00066324
-0.5 0.040788971 0.00033453
0 0.037 0
0.5 0.033427029 -0.00033453
1 0.03006423 -0.00066324
15 0.026905776 -0.00098031
2 0.02394584 -0.00127992
2.5 0.021178594 -0.00155625
3 0.01859821 -0.00180348
3.5 0.016198861 -0.00201579
4 0.01397472 -0.00218736
4.5 0.011919959 -0.00231237
5 0.01002875 -0.002385
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Figura 27. Gréfica de deformacion

Fuente: Autor del trabajo de tesis

4.1.1.1. Andlisis de esfuerzos y deformacion en SolidWorks

A través de Study Advisor que es una herramienta que utiliza el software
CAD SolidWorks, se puede simular los esfuerzos y deformaciones de piezas
y estructuras, para nuestro caso se va a proceder a simular la plataforma
movil con las fuerzas puntuales y momentos que van a ejercer a lo largo de

la misma.

Para poder llevar a cabo esta simulacion primeramente se inicia ubicando en
gue puntos o en que partes de la estructura van a estar asentadas los

apoyos, los cuales pueden ser fijos 0 moviles.
Inmediatamente se procede a escoger el material de la pieza a analizar;
como ya se habia mencionado anteriormente se eligié Nylon 6/6 el cual es

un polimero de alta resistencia.

Después de ello se agregan las cargas y momentos y se procede a correr el

programa. En la Figura 28 se puede observar lo dicho anteriormente.
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=t {13

Figura 28. Carga y momento en la plataforma
Fuente: Autor del trabajo de grado

En la Figura 29 se puede apreciar el analisis de esfuerzo de la plataforma,
determindndose que en ninguna parte de la estructura se observa puntos en
los que se debe tener cuidado, debido a que las fuerzas que se encuentran a

lo largo de la misma no superan el limite elastico que es de 139 N/m?.

I

\ von Mises (N/m*2)
520,561.2
4771843
| ‘n‘ . 4338073
. 3804304
. 3470535

. 3036766

. 260,2997
L 2169227
. 1735458

. 130,168.8

86,7919
434150
381

—¥ Yield strength: 139,043,000.0

Figura 29. Analisis de esfuerzo
Fuente: Autor del trabajo de grado

Para llegar a la deformacion que se observa en la Figura 30, se tuvo que
realizar cuatro analisis, cada uno con 25, 50, 75 y 100% del mallado

respectivamente, de los cuales dieron una deformacién de 3.20*10° m,
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3.29*10° m, 3.35*10° m y que finalmente convergieron en 3.389*10° m el
cual es la deformacién maxima de la plataforma. En la Figura 30 se observa
un mallado super fino y la deformacion que se produce a lo largo de la
plataforma movil, determindndose que existe un punto de cuidado que si se
sobrepasa podria sufrir alguna ruptura en la zona roja. Cabe recalcar que la
deformacion maxima que sufre la plataforma sometida a todas sus cargas y
momentos es de 3.389*10° m el cual es una deformacién aceptable que
puede soportar la estructura.

Model name: Chasis 30 borrador
Study name; Deformaciond
Mesh type: Solid mesh

Madel name; Chasis 30 borrador

Study name; Deformacion3

Plot type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 1272.76

URES (mm)

3.369%e-002

. 3.107e-002

2 524e-002
. 2.542e-002
. 2.259e-002
- 1 87 7e-002
- 1 .695e-002
- 1.4 2e-002

1 130e-0072
. 5473003

t‘X 5 Fid8e-003
l 2 524 003

1.000e-030

Figura 30. Analisis de deformacion

Fuente: Autor del trabajo de grado
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4.1.1.2. Error porcentual de los calculos

Cabe mencionar que después de hallar la deformacién experimental
(calculado) y la deformacion tedrica que se obtuvo mediante el software de
SolidWorks es indispensable sacar el error porcentual para obtener una idea

si se realizd bien los calculos de la estructura.

Para ello se utiliza la siguiente formula:

% error = [(tebrico - experimental)/tedrico] x 100%

Ecuacion 4.7.
Dénde:

Calculo computadora = 1.33*10° pulg

Calculo analitico = 3.34*10™ pulg

Con estos datos se procede a convertir el dato te6rico en pulgadas para que

no haya un dato erréneo en el resultado.
%error = (3.34*107/1.33*107%)*100%
%error = 25%

El error porcentual que se produce es del 25% un rango moderado cuando

se comparan dos valores.
Esto sucede debido a que no existe el mismo material en el software a

diferencia del que se escogio para realizar los céalculos analiticos que es un

polimero que existe en nuestro mercado ecuatoriano.
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4.1.2. CALCULO DEL TORNILLO

Para armar la plataforma movil completamente es necesario unir las
diferentes piezas, esto se lo hace mediante tornillo o pernos segun el tipo
de estructura a disefiar; se ha escogido tornillos debido a que son mas
faciles de conseguir en el mercado ecuatoriano y por otra parte son menos

pesados que los pernos con rosca.

Para ello se necesita encontrar el diametro del tornillo que se va utilizar en el
ensamble de las piezas; esto se realiza debido que cuando existen dos
superficies que tienden a separarse, los tornillos se someten a un esfuerzo
de corte provocado por las superficies, por ello se procede a calcular el

diametro del tornillo con la siguiente formula:

2V
Ssut ;== ——

1'r-D2

Ecuacioén 4.8.

Dénde:

v = es la fuerza de corte que va a soportar el tornillo.
D = diametro.
Ssu = es la tercera parte del 100% del limite elastico a la tension del nylon.

vi= 13610 ° pulg
Su:=17 Kpsi
Ssu := 0.75-Su

Ssu =1275 Kpsi

Con estos datos se procede a calcular:
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2V
Ssut ;== ——
7T-D2

D 2.V
N T-12.75

D=8241x 10 ° pulg

El diametro del tornillo es de 8.24*10° pulgadas; puesto que este diametro
es muy delgado se va utilizar el tornillo de 0.099 pulgadas tamafio 3 que si

se puede encontrar en el mercado ecuatoriano.

4.1.2.1. Céalculo de distancia entre tornillos

Se realiza el siguiente calculo debido a que como es un material plastico en
el que se van a realizar las perforaciones donde se van a alojar los tornillos,
éstas no deben estar muy apegadas ya que se puede romper el material;

para ello se utiliza la siguiente formula:

3 dtmax + dtmin
2

Dt :

Ecuacion 4.9.

Doénde:
Dtmax = es la multiplicacion de 6 por el diametro mayor del tornillo

Dtmin = es la multiplicacion de 3 por el diametro menor del tornillo.

dmay :=0.0990 pulg

dmen := 0.0719 pulg

Con estos datos se procede a calcular:
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dtmin := 3-dmen Ecuacion 4.10.

dtmin = 0.216 pulg

dtmax := G.dmay Ecuaciéon 4.11.

dtmax = 0.594 pulg

Los datos fueron sacados del libro de Norton de disefio de Elementos de
Maquina.
(Norton, 1999)

Calculando la distancia entre tornillos:

3 dtmax + dtmin
2

Dt :

Dt =0.405 pulg

La distancia entre tornillos es 0.4 pulgadas.

4.1.3. SISTEMA MASA-RESORTE-AMORTIGUADOR

Para que la plataforma tenga un mayor desempefio en su desplazamiento
movil, sea en lugares internos o externos, se optd en colocar resortes y

amortiguadores en las cuatro llantas, esto se puede apreciar en la Figura 31.

Figura 31. Amortiguador plataforma
Fuente: Autor del trabajo de grado
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Esto va a generar vibraciones mecanicas que son producidas por una fuerza
externa que perturba el equilibrio del sistema. El sistema mas simple de
vibracion consiste en un elemento elastico, una masa y un amortiguador,

como se puede apreciar en la Figura 32.

Figura 32. Sistema masa resorte amortiguador
Fuente: http://www.tecnun.es/asignaturas/control1l/proyectos
El sistema de la Figura 32 tiene un solo grado de libertad, debido que la
variable x determina el desplazamiento del sistema, por la restriccién a
moverse Unicamente en sentido vertical; realizando el estudio del sistema
mecdanico de la Figura 32 se determina la ecuacién del movimiento del

sistema.

Para desarrollar la ecuacion que gobierna el sistema vibratorio se emplea el

diagrama de cuerpo libre de la masa aplicando las leyes de Newton.
Considerando la Figura 32, en donde:
m = es la masa donde esta acoplada el resorte y el amortiguador.

k = es la constante de rigidez del resorte.

B = es la constante de amortiguamiento.
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YF:=ma Ecuacién 4.12.
fi=fv+kx+ma N

Para obtener la ecuacién del sistema y la grafica posteriormente se lo puede
realizar por dos métodos ya sea utilizando matematica o a través de una

funcién de transferencia utilizando el software Matlab.

Primeramente se va utilizar el método matemético para hallar la ecuacion del

sistema y el otro método se realizara a continuacion del otro.

Dénde:

=1 Kg

N
m
N
k:= 100
m
Los datos de B y k fueron tomados de los manuales de autos a escala que
utilizan el mismo resorte y amortiguador, sus unidades son N*s/m y N/m

respectivamente; m esta en kilogramos y f se encuentra en Newton.

Con estos datos se procede a calcular:

2
fi=kx+ m~ﬂ + B~%
dt2 t

2
6 =1.100x + X 4 30.3X
dt2 dt

La dltima expresion de este calculo se procede a igualar con la siguiente
formula general la cual permitird conocer el tiempo de respuesta del sistema
y si el sistema es sub-amortiguado, amortiguamiento critico o sobre

amortiguado.
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d d
K=T222 4 zg-T-FX X
dt2 t
Dénde:
2
006 —s-x+ 03 4 0.01. 42
dt 2
dt
El tiempo de respuesta del sistema es:
t:=+/0.01
t=0.1 seg
El factor de amortiguamiento es:
26t =1-03
0.3
S
£=15

Caso 1. Cuando el valor de ¢ es menor que uno, se tiene un sistema con
movimiento sub-amortiguado

Caso 2._ Cuando el valor de ¢ es igual a uno, se tiene un sistema con
amortiguamiento critico.

Caso 3._ Cuando el valor de ¢ es mayor que uno, se tiene un sistema sobre

amortiguado.

En este caso se tiene que ¢ = 1.5 el cual es un sistema sobre amortiguado.

Los polos del sistema son los siguientes:
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P1:

el I [
t

t

P1 =-3.82 P2 =-26.18

Después de haber realizado todos estos calculos previos, se aplica la
ecuacion 10, la cual se utiliza en los sistemas de sobre amortiguamiento,

dicha férmula se la puede observar a continuacion:

kP2  P1t kPl P2t
e —-e

- . + . + k
P1 — P2 P2 — P1

X(t) =

Ecuacion 4.13.

Remplazando todos los datos se obtiene:

) =100 > L 00re P o

Donde esta expresion es la ecuacion del sistema.

Para graficar esta ecuacion se necesita evaluar la expresion obtenida; en la
Tabla 9 se puede apreciar los valores que se le da a la expresion para
obtener su gréfica y en la Figura 33 se observa cual es la grafica del sistema

de sobre amortiguamiento.

Tabla 9. Valores de evaluacion para obtener la grafica de sobre

amortiguamiento
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TABLA
X y
0 0

0.5| 0.050040836
1 | 0.058583066

15| 0.059798407
2 | 0.059971319

25| 0.059995919
3 | 0.059999419

35| 0.059999917
4 | 0.059999988

45| 0.059999998
5 0.06

0.07
0.06

0.05 /_-_
0.04

0.03 /l

0.02

0.01 /

1 2 3 4 5 & 7 &8 § 10 11

Figura 33. Grafica de sobre amortiguamiento
Fuente: Autor del trabajo de tesis

4.1.3.1. Utilizando el software Matlab

Para obtener la ecuacion vibratoria utilizando el software Matlab, se lo puede
llevar a cabo a través de una funcién de transferencia; en los siguientes
célculos se observar como se llega a obtenerla:

Utilizando la misma Figura 32 como referencia se procede a realizar la

sumatoria de fuerzas y demas operaciones matematicas donde:
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YF:=ma

f:=p0Bv+kx+ma

2
f=kx+ m-ﬂ + B-%
dt2 t

F(s) = 1-K-X(S) + 5-BX(5) + s2m-x(s)
F@)=rﬂ$(k+sﬁ+sgm)
X(S) _ 1

.
F(s)

Es una funcién de transferencia

2
K+sPB+s-m
Con esta funcion de transferencia se puede realizar un gréfico de control y
obtener la grafica del sistema de sobre amortiguamiento.

Para ello se remplazara los siguientes datos en la funcion de transferencia y

se realizara el grafico de control.

Datos:

Bi=1 K
N-

B:=30 —
m
N

k:= 100
m

A través del software Matlab se realiza el siguiente diagrama de control con
su respectiva grafica que se puede apreciar en las figuras 34 y 35

respectivamente.
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J g o 1 FD
s+ 35+100

Step Transfer Fen Scope

Gain

Figura 34. Gréfico de control del amortiguamiento
Fuente: Autor del trabajo de grado

rn Scope l':' =) &1

B SPLP0 ARBE EEF -~

Figura 35. Grafico del diagrama de control
Fuente: Autor del trabajo de grado

A través de los dos métodos se llega a la misma grafica de control la cual es

comun para los sistemas de sobre amortiguamiento.
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4.1.4. ESFUERZOS Y DEFORMACIONES DE LOS APOYOS DEL
AMORTIGUADOR TRASERO Y DELANTERO

Utilizando el software CAD SolidWorks se procede a realizar el calculo
computarizado de los apoyos de los amortiguadores traseros; para ello se
fijan los apoyos y las cargas puntuales donde se va a realizar el esfuerzo. En

la Figura 36 se puede observar lo mencionado anteriormente.

Figura 36. Cargas del apoyo del amortiguador trasero
Fuente: Autor del trabajo de grado
Hecho lo anterior se escoge el material, para ello ya anteriormente se eligio
Nylon 6/6 que es un material muy resistente y de bajo peso; finalmente se
corre el programa y se lo analiza. En la Figura 37 se observa el andlisis de

esfuerzo en la pieza.

von Mises (Nim"2)
260,014.0

l 238,353.2

. 2166924

. 1850315

- 1733707

- 151,709.8

130,049
108,382
867274

. 65,0866

434057
217449
84.1

— Yield strength: 139,043,000.0

Figura 37. Analisis de esfuerzo del apoyo amortiguador trasero
Fuente: Autor del trabajo de grado
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Segun la Figura 37 el esfuerzo que va a soportar dicha pieza no es de tanta
importancia debido a que las zonas donde podria flejar por el esfuerzo
producido estan pintadas de verde; por otra parte el limite elastico es de
1390 N/mm? y ningun esfuerzo sobrepasa de este valor.

En la Figura 38 se observa el analisis de deformacion de la pieza.

URES (mm)
1.493e-003
' 1.369e-003
. 1.2442-003
. 1120e-003
. 9.953e-004
. 8.709e-004
| 7.465e-004
. 6.221e-004
| 4.976e-004

. 3.732e-004

2.488e-004
1.244e-004

1.000e-030

Figura 38. Analisis de deformacion del apoyo amortiguador trasero
Fuente: Autor del trabajo de grado

A través de la Figura 38 se puede determinar que la deformacién maxima
producida en esta pieza es de 1.49*10° mm en las puntas de los apoyos lo
cual es una deformacion normal que si puede soportar dicha pieza; por otra

parte no presenta ninguna zona de deformacion en el interior de la misma.

En la Figura 39 se puede observar los esfuerzos puntuales que se producen

en el apoyo del amortiguador delantero.
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Figura 39. Cargas del apoyo amortiguador delantero
Fuente: Autor del trabajo de grado

En la Figura 40 se puede apreciar el andlisis de esfuerzo de dicha pieza.

von Mises (N/m*2)

5287039

4846494

c‘v"

| 4405949
. 3965404
_ 3524860
. 3084315
264 377.0
2203225
176,268.0
L 1322135

88,1591

441046

501

— Vield strength: 139,043,000.0

Figura 40. Andlisis de esfuerzo del apoyo amortiguador delantero
Fuente: Autor del trabajo de grado

Observando la Figura 40 se puede apreciar que no existen esfuerzos que
superan el limite elastico que es de 1390 N/mm? por lo cual no se va a
producir ningun efecto de corte en la pieza. En la Figura 41 se observa que
la deformacién méaxima en dicha pieza es de 2.17*10° mm en los agarres
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del amortiguador, lo cual es una deformacién aceptable que no va a producir

resquebrajamientos en la pieza.

URES (mm)
2.172e-003
I 1 8591e-003
- 1.310e-003

. 1.629e-003

. 1. 448e-003

. 1.267e-003

. 1.086e-003

. 9.052e-004

| 7.241e-004

. 2.431e-004

3621e-004
1.810e-004

1.000e-030

Figura 41. Andlisis de deformacion sujetador amortiguador delantero
Fuente: Autor del trabajo de grado

Para observar el plano de cada pieza y de la plataforma movil, ir al Anexo 1.

4.2. DISENO ELECTRONICO

Al realizar el disefio electrénico de la plataforma movil a control remoto es
necesario elaborar un disefio computarizado, para verificar que los
elementos que se van a utilizar en el circuito funcionen adecuadamente;
para lo cual se puede utilizar el software Proteus, que es aquel que permite
interactuar cualquier elemento electronico y posteriormente simularlo, lo cual
facilita la ayuda de verificar que el circuito electronico va a operar

correctamente.
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4.2.1. DISENO EN EL SOFTWARE PROTEUS

Al disefiar un circuito electronico primeramente se necesita saber para qué
sirve cada elemento que se va utilizar. En el disefio del circuito de la

plataforma mavil se utilizo:

Reguladores de voltaje: LM7805

Resistencias: 1KQy 10KQ

Diodos: 1n407

Display Icd: 4 segmentos
Potenciémetros: 20 KQ

Transistores: 2N3904 y TIP121 Darlington
Sensor ultrasonico: hc-sr04

Microcontrolador: PIC16F877a

Baterias: 7.2Vy 9V

Para observar el disefio electrénico de la plataforma ir al Anexo 2.

El circuito comienza con la alimentacion de una bateria de 9V, la cual esta
conectada al regulador de voltaje LM7805, este regulador entrega 5V de
tensién y 1 amperio maximo de corriente.

La salida de 5V alimenta a la mayoria de elementos electrénicos que son:
microcontroladores, relés, LCD y sensor ultrasénico; para el circuito de la
plataforma movil se utilizd dos PIC. El primer microcontrolador recibe el
pulso de entrada del receptor cuando se activa el auxiliar del control remoto,
el cual manda la sefial de encender y apagar los relés y al segundo
microcontrolador. El segundo microcontrolador esta conectado al sensor
ultrasénico el cual indica la distancia a través de un LCD, que segun la
distancia manda las sefiales de control del motor DC y servo motor. Por otra
parte se utilizé6 un TIP121 Darlington el cual genera hasta 4 A para que el
motor trabaje sin ninguna dificultad y un cristal de 4MHz para enviar una

frecuencia de 3900Hz.
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Con la ayuda del software Proteus he interactuando cada elemento
electronico, se realiz6 el siguiente circuito que se puede apreciar en la Figura
42,

-

ENTE v
n

BY pgu maEmzsBa=:

i

4

g da2EEy —

- 134~ {444~

ULTRASONIDOZ

0
=]

o
viwrmasz o [

T
rEare

Figura 42. Circuito electronico de la plataforma
Fuente: Autor del trabajo de grado

Este circuito mediante el sensor ultrasonico, permite controlar un motor DC
con la salida PWM del microcontrolador y un servo motor a través de
generacion de pulsos que genera el mismo PIC.

Por otra parte, el circuito interactia con el control y receptor inalambrico, que
son esenciales para que la plataforma se encuentre en modo manual o

automatico.

4.2.2. PLACA ELECTRONICA

Para realizar la placa electronica de control se necesita comprobar que todos
los elementos se encuentren operando correctamente, esto se lo puede
hacer a través del programa anteriormente mencionado.

La placa es una superficie constituida por caminos de material conductor

laminada sobre un plastico. El circuito impreso se utiliza para conectar
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eléctricamente cada uno de los elementos Yy sostenerlos mediante la placa
rigida. Los caminos son generalmente de cobre mientras que el plastico
rigido se fabrica de resinas de fibra de vidrio o polimeros. En la Figura 43 se
observa el disefio para la placa electronica.

WL TRAGEHIE &

Figura 43. Disefio de la placa electrénica
Fuente: Autor del trabajo de grado

4.3. SISTEMA DE CONTROL

La programacion del microcontrolador se realizé en lenguaje Basic, el cual
se lo puede utilizar a través del software Microcode Studio.
Todo esto se lleva a cabo para que la plataforma movil tenga un cierto grado

de autonomia mediante el sistema de navegacion.

En la Figura 44 se puede observar la ventana de programacion del programa

anteriormente mencionando.

62



@ MicroCode Studio - PICBASIC PRO (programa.pbp)

. Flle Edit View Project Help
| 2 &
W] v 2 - | 16FBT7A v|
M3 0000 @@
Code Explorer * & programa | AUKILAR
) Includes N

= ) Defines SOONFIGURACTION DEL FIC
(B) 03C @ DEVICE WDT ON
|B) LD _DREG @ DEVICE FWRT CFF
|0) LCD_DBIT i@ DEVICE BOD OFF
b} LCD_RSREG @ DEVICE LVP_OFF
|B] LoD_RSEIT @ DEVICE CPD_OFF
|0] LCD_EREG @ DEVICE Ha oO3C
|0} LCD_EBIT DEFINE O3c g8
|B] LCD_BITS
|B) LCD_LINES SOONFIGURACION DEL LCD
|B| CCPZ_REG DEFINE LCL DREG PORTE
|o} CCPz_BIT DEFINE LCD DEIT 4
|B] cioP1_REG
|0} CCPI_BIT DEFINE LCD ROREG PORTE

_) Coriskarits DEFINE LCD_RSEIT O

= ) Variables
|¥] DISTAMNCIA DEFINE LCD_EREG PORTE
¥ D DEFINE LCD EBIT 1
M c

Figura 44. Ventana de programacion Microcode Studio
Fuente: Autor del trabajo de grado

Mediante esta herramienta se realizd el control del motor DC y el servo
motor, a través de sensores ultrasénicos que establece si la distancia es
menor de 150 cm, el microcontrolador manda la sefial PWM y pulsos para el
motor DC y servo motor para el control respectivamente. En la Figura 45 se

puede apreciar el diagrama de flujo del programa de la plataforma mdvil.
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IMICIALIZAR PROGRARA Y

TESTEAR ELSENSOR

ULTRASCNICO

CAR MOTOR CO
UMNA VELOCIDAD DEL 333

¥ SERVC EN 20 GRADOCS

5l ELSEN=0R 5| ELSEN=0R

ULTRASONICO 1 ULTRASORICOD 2

IKDICA MERDS DE INDICA MERDS DE

1500M 150CH

ARRANCAR MCOTOR CONUNA

VELOCIDAD DEL33% Y SERVO

EM 1BD GRADCS END GRADOS

Figura 45. Diagrama de Flujo
Fuente: Autor del trabajo de grado

Cuando el programa inicia, el servo motor el cual estd sujetando a la
direccion de la plataforma movil se encuentra encerado, previamente
comienza a testear los sensores ultrasonicos, cuando esto sucede entra al

bucle del programa, donde dicho sensor envia ecos y el tiempo que se tarda

64



en regresar el eco permite determinar la distancia a la que se encuentra el

objeto, todo esto es detectado por el microcontrolador.

Cuando la distancia es mayor de 150 cm el motor de la plataforma opera al

33% de su potencia y el servo motor se encuentra a 90 grados.

Cuando la distancia es menor de 150 cm el motor de la plataforma opera al
33% de su potencia y el servo motor gira a 180 grados.

Esto sirve para esquivar obstaculos y darle cierta autonomia a la plataforma

movil.

De la misma manera opera el segundo sensor ultrasonico solo que la Unica

diferencia es que el servo motor gira a 0 grados.

El programa completo de la plataforma se lo puede observar en el Anexo 3.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONSTRUCCION



En este capitulo se explica la construccion de la plataforma movil para brazo
robdético con sus respectivos analisis elaborados con las pruebas planteadas

en diferentes escenarios.

5.1. CONSTRUCCION DE LA PLATAFORMA

Primeramente se mecanizé las piezas en nylon 6/6, utilizando los disefios y
modelos ya analizados en el Capitulo IV. Las partes que se armo tienen que
ver con toda la carroceria de la plataforma movil. En la Figura 46 se puede

observar las piezas mecanizadas para proceder con el ensamblaje.

Figura 46. Piezas para ensamblaje de la plataforma.
Fuente: Autor del trabajo de grado

En el Anexo 2 se puede apreciar los disefios de cada pieza.

Por medio del taladro se ensamblé cada pieza mecanizada con sus
respectivos tornillos avellanados de 0.099 pulg. Y viendo que la separacion
de cada tornillo sea de 0.4 pulg. Por otra parte se incorpord la suspension
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trasera y suspension delantera con cada una de sus llantas vy
amortiguadores. En las figura 47 y 48 se puede apreciar lo mencionado

anteriormente.

Figura 47. Ensamble de piezas con suspension y llantas 1
Fuente: Autor del trabajo de grado

Figura 48. Ensamble de piezas con suspension y llantas 2
Fuente: Autor del trabajo de grado
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Se instalé el motor DC y servo motor, éstos van a brindar movimiento y
direccion a la plataforma movil a control remoto. Por otra parte se colocé la
bateria de 7.2 V la cual genera 1800 mAh y el control speed, también se
instalo el receptor que viene con su respectivo control. En las figuras 49 y 50

se puede observar lo mencionado anteriormente.

Figura 49. Instalacién del motor, servo motor, receptor y control de
velocidad.
Fuente: Autor del trabajo de grado

Figura 50. Instalacién del motor, servo motor, receptor y control de
velocidad 2.
Fuente: Autor del trabajo de grado
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Se realiz6 la unién y el empatado de cables para poder conectar a la tarjeta
electronica, a través de la pistola de calor, suelda y pomada como se hace
cualquier soldadura eléctrica. En la Figura 51 se puede observar lo

mencionado anteriormente.

Figura 51. Empatado de cables
Fuente: Autor del trabajo de grado

Se realiz6 las pruebas pertinentes para verificar que el sistema completo de
la plataforma moévil se encuentre operando. En la Figura 52 se aprecia lo

indicado posteriormente.

Figura 52. Verificacion del circuito
Fuente: Autor del trabajo de grado
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Después de verificar que toda la electrénica de control esté operando
correctamente se conecto los cables del motor DC, servo motor y del control
de velocidad a la placa electrénica de pruebas la cual se mando a elaborar
segun el disefio anteriormente mencionado.

Para que la plataforma mavil funcione correctamente se utilizé 5 baterias:

Bateria de 7.2v de 1800mAh
Bateria de 7v de 800mAh

3 baterias de 9v normales

La bateria de 7.2v de 1800mAh no abastece a todos los elementos
electrénicos, por lo que fue necesario fuentes separadas por los sensores
PIC y LCD que no funcionan correctamente, a continuacién se presenta el

consumo de amperaje que utiliza cada uno:

Sensor hc-sr04 =15 mA
Pic 16F877A =100 mA
Lcd 16x4 =2 mA
Servo hd power =900mA
Motor ecx =1A

La suma de cada uno de estos elementos electronicos es de 2.35 A en
donde la bateria de 7.2v de 1800mAh no abastece para proporcionar la
potencia necesaria que utiliza cada elemento para trabajar correctamente.

En la Figura 53 se puede apreciar la placa electrénica de prueba con todos

los elementos y sus respectivas conexiones.
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Figura 53. Plataforma movil ensamblada
Fuente: Autor del trabajo de grado

Después de haber realizado todas las pruebas y verificar que la plataforma
movil se encuentre operando correctamente se obtiene el proyecto

finalizado. En la figura 54 se puede apreciar el proyecto terminado.

Figura 54. Plataforma Movil Terminada
Fuente: Autor del trabajo de grado
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5.2. ANALISIS

PROTOCOLO DE PRUEBAS

Para realizar las pruebas de la plataforma movil en modo manual se
plantearon diferentes superficies en donde puede desempefarse, estos

pueden ser en césped, piso rocoso y pavimento.

En césped la plataforma mavil tuvo dificultades de movilidad, debido que
requiere un motor de mayor fuerza el cual permita suministrar el torque que
es necesario para trabajar en ese tipo de escenario. Se realizaron las
pruebas en donde la plataforma movil se desplazé 10 m utilizando el motor
DC de un amperio que esta instalado, hasta que se trab6 en el césped que
estaba 3cm de largo. Se realizaron pruebas con un césped de 1cm de largo,
en donde la plataforma movil fue a una velocidad de 3m/s desplazandose

unos 16m; por otra parte la carga de la bateria duro alrededor de 7 minutos.

En piso rocoso la plataforma movil trabajo sin ninguna dificultad ya que
posee un sobre amortiguamiento en cada una de las llantas, cabe recalcar
gue el disefio de amortiguamiento esta sobre dimensionado para que pueda
llevar el brazo robotico de 8lb de peso. La velocidad maxima de la
plataforma movil en este tipo de escenario es de 4.5m/s y la duracion de la

carga es aproximadamente de 15 minutos.

En pavimento la plataforma movil es donde mejor trabaja debido que puede
alcanzar su velocidad maxima que es de 5.5m/s y la duracion de la bateria
es de 17 minutos aproximadamente, por otra parte en este tipo de escenario

la plataforma movil es donde obtiene mayor agarre.

En la tabla 10 se puede observar un resumen del rendimiento de la

plataforma mévil segun las pruebas realizadas
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Tabla 10. Pruebas plataforma modo manual

PRUEBAS DEL MODO MANUAL DE LA PLATAFORMA
DESEMPENO DURACION
VELOCIDAD | BACTERIA
TIPOS DE PISO | REGULAR | BUENO | EXCELENTE (M/S) (MIN)
ROCOSO X 4.5 15
CESPED X 3 7
PAVIMENTO 5.5 17

A la plataforma movil se le coloco un recipiente cilindrico de 15cm de
diametro por 30cm de alto, con un peso exacto de 8 Ib, para simular el peso
del manipulador, de esta manera se realizaron las pruebas en diferentes
monticulos de tierra aproximadamente de 10, 20 y 30 grados de inclinacién
para probar su estabilidad, en donde la plataforma mdévil logro pasar sin
ningun tipo de dificultad, por otra parte se realiz6 otra prueba en un
monticulo que tenia alrededor de unos 45 grados de inclinacién en donde la

plataforma no paso y casi se voltea.

En la tabla 11 se muestra los rangos de desempefio de la plataforma mdévil

segun el tipo de pendiente.

Tabla 11. Pruebas de pendientes segun su grado de inclinacion

PRUEBAS DE PENDIENTES SEGUN SU GRADO
DE INCLINACION
ESTABILIDAD
GRADOS | REGULAR | BUENO | EXCELENTE
10 X
20 X
30 X
40 X
50 X

Para verificar que esté funcionando el modo automatico se colocé una pista

de obstaculos de planchas de madera en pavimento para que la plataforma
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movil los esquive, cabe indicar que el radio de giro de la plataforma es de 45
grados, en la figura 55 se muestra la pista de obstaculos.

OBSTACULO3

OBSTACULO2

OBSTACULOL

Figura 55. Pista de obstaculos

Fuente: Autor del trabajo de grado
A continuacion se puede apreciar la tabla 12 de pruebas que se realiz6 para
medir el porcentaje de error que tiene la plataforma movil en detectar un

obstéaculo.

El nimero uno indica que en dicho obstaculo la plataforma no censo bien y

si la casilla se encuentra en blanco indica que si lo detecté.

Tabla 12. Pruebas de obstaculos

PRUEBA DE OBSTACULOS 2
No | OBSTACULO1 | OBSTACULO 2 | OBSTACULO 3
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PRUEBA DE OBSTACULOS 2
No | OBSTACULO1 | OBSTACULO 2 | OBSTACULO 3
1

© (0 N o |01 b
[

10

12
13 1
14
15
16 1

18
19
20

TOTAL 3 2 3 8 \

Segun la tabla 12 se puede observar que hubo 8 errores de las 60
mediciones que se realizd, tomando estas medidas se obtiene un error del
13.3%.

Cabe recalcar que segun las pruebas realizadas, la plataforma movil en
modo automatico funciona mejor en lugares cerrados, ya que en la
intemperie el viento, la temperatura y la humedad son factores que afectan el

correcto funcionamiento del modo automaético.

Por otra parte se realizé la prueba de la operacion de distancia del radio
control, en la cual se coloco a la plataforma mévil en un camino largo de
pavimento y se lo hecho andar, donde marco 100m de distancia desde el
punto en que se le hecho andar a la plataforma hasta el punto que se le

detuvo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



6.1.

CONCLUSIONES

La plataforma movil posee un sistema mecanico, electrénico y de
control, aptos para transportar el brazo roboético clasificador de
objetos, disponible en la Universidad Tecnolégica Equinoccial; todo
esto se comprobd realizando diferentes test, los cuales estan
descritos en el capitulo de analisis y protocolo de pruebas; a
continuacion se concluye lo mas importante de este estudio.

Se verific6 que la plataforma moévil en modo manual operé
correctamente en cada uno de los escenarios que se plantearon, pero
en piso rocoso como en pavimento tuvo un mejor desempefio, en
estas dos pruebas que se realizaron de cada uno de los pisos se
concluyd, que la plataforma maovil tiene un mejor rendimiento, con una
velocidad de 4.5 y 5.5 m/s y una duracion de bateria de 15 y 17
minutos respectivamente; cabe recalcar que en piso tipo césped
trabajo con normalidad, pero el torque que suministra el motor de
lamp instalado, no abastece para que la plataforma pueda
desplazarse a una mayor velocidad y cubra una distancia mas larga,
la velocidad y duracién de la bateria en este tipo de escenario es de
3m/s y 7min respectivamente; con estas pruebas se comprueba que
el sistema de cuatro ruedas trabaja adecuadamente; en la Tabla 10
se evidencia el desempefio de la plataforma mdvil segun el tipo de
piso.

A través de la Ecuacion 4.13 y Figura 33 se concluyé que la
plataforma mévil es estable y que posee un sobre amortiguamiento en
cada una de las cuatro llantas, cabe indicar que esto es parte del
disefio del sistema masa resorte amortiguador; por otra parte se
realizaron las pruebas de estabilidad de la plataforma movil segun el
grado de pendiente, para ello se utilizaron monticulos de tierra de 10,
20, 30 grados de inclinacién en la cual la plataforma movil paso sin
ninguna dificultad, lo que no sucedié cuando se hizo la prueba en un

monticulo de tierra de 45 grados de inclinacion, en donde la
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plataforma movil no paso y por poco se voltea; en la Tabla 11 se
detalla la realizacion de esta prueba.

La plataforma movil en modo automatico operd normalmente pero no
a su perfeccion, debido al retardo en la sefial entre los sensores y el
microcontrolador. Ademds, se pudo identificar otros factores que
interfieren las ondas ultrasonicas que envian los sensores
seleccionados para la medicion de la distancia entre el mévil y un
potencial obstaculo; a través de varias pruebas, se verificoO que, la
plataforma mavil detecta su objetivo a una distancia maxima de 2 m, y
es capaz de esquivarlos, sin embargo factores como el viento la
temperatura y la humedad, afectan su desempefio, como lo
evidencian los datos recogidos en la Tabla 12, cuyo analisis ha
arrojado errores hasta del 13% durante las pruebas..

Después de cada una de las pruebas que se realizé se pudo concluir
gue la plataforma moévil se encuentra en funcionamiento, cabe
recalcar que se puede realizar mejoras para que pueda
desenvolverse mejor en los distintos escenarios que se plantearon, ya
sea en césped, pavimento, piso rocoso y en mayores grados de
pendientes; por otra parte se realizé una prueba de distancia de
operacion del mando de control, en el cual se verificO que la
plataforma movil operdé hasta 100m de distancia sin ningan
inconveniente, esto se debe que posee una frecuencia Unica de UHF
de 2.4GHz.

76



6.2.

RECOMENDACIONES

Tener precaucion al conectar cada uno de los cables de las baterias,
servomotor y del microcontrolador, ya que si se conecta de modo
incorrecto podria averiar algunos elementos electronicos de la placa
principal.

Implementar un sistema de control electronico que informe cada uno
de los voltajes de las 5 baterias que estan conectadas a la placa
principal, lo cual permitira controlar el tiempo de funcionamiento de la
plataforma movil.

Desarrollar un mando inalambrico el cual pueda controlar el brazo
robético y la plataforma mavil, permitiendo que los dos sistemas
funcionen indistintamente.

Desarrollar un sistema de traccion delantera para que la plataforma
movil se convierta en un 4x4, de esta manera facilitara una mayor
movilidad en terrenos rocosos y en césped; por otra parte se podria
implementar un sistema movil de tipo oruga el cual permita subir
gradas de diferentes tamarios.

Implementar un sistema de deteccion de obstaculos mas preciso,
utilizando mejores sensores ultrasonicos los cuales puedan funcionar
a la intemperie y que detecten el movimiento, por el contrario se
podria implementar camaras inalambricas a bordo para visualizar lo

gue esta al frente de la plataforma mavil.

77



NOMENCLATURA y GLOSARIO

A Amperios

Ah Amperios Hora

Cm Centimetro

DC Corriente Continua
g Gravedad

HZ Hertz

I(max.) Corriente Maxima

in Pulgadas

Kg Kilogramos

L Longitud Caracteristica de la Geometria
Ib Libras

m Metro

M Momento de Flexion.
mA Miliamperios

Mmax Momento Maximo
mm Milimetros

mAh Miliamperios hora
PIC programable interrutect controler
PWM pulse wide module
Relay swich electronico

\Y, voltios

Lenguaje de programacién

Microcontrolador

Software

Sistema movil

es un lenguaje que puede ser utilizado

para el control de una maquina.
es un circuito integrado que incluye las tres
unidades de wuna computadora CPU,

memoria, entradas y salidas.

conjunto de programas que se pueden

ejecutar en una computadora.

sistemas que utilizan los cuerpos para

trasladarse de un punto a otro.
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ANEXOS



ANEXO1: PLANOS DE LAS PIEZAS DE LA PLATAFORMA MOVIL

I 2 a 4

d
LI 111N | o U 1
1

e

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

Material: Acabado: Tolerancia:
Nyloné/é A +_0.5mm INGEMIERIA MEC ATROMICA
NOMBRE- TTULO: AGARRE SUSPENCION TRASERA
GABRIEL ESTUARDO MUNOZ
ALBUJA PIEZAT s
MEDIDAS BN mim ESCALA: 1:2
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

Material: Acabado: Tolerancia:
MNyloné/é A, + 0.5mm INGEMIERIA MEC ATROMICA
NOMBERE- TTULO: AGARRE SUSPENCION TRASERA
GABRIEL ESTUARDO MUNOZ
ALBUJA PIEZA2 z
MEDIDAS EM ram ESCALA: 1:2
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

Materal: Acabado: Tolerancia:
Nyloné/é MA +_ 0.5mm INGEMIERIA MEC ATROMIC A
NOMBRE- TITULO: AGARRE SUSPENCION TRASERA
GABRIEL ESTUARDO MUNOZ
ALBUJA PARTE 3 z
MEDIDAS EM mim ESCALA: 1:2
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

Materal: Acabado: Tolerancia:
Myloné/é A +_0.5mm

INGEMIERIA MECATRONICA

NOMEBRE:

GABRIEL ESTUARDO MUNOZ
ALBUJA

TuLO: AGARRE SUSPENCION TRASERA

PARTE 4

Ad

MEDIDAS BN mim

ESCALA: 1:2
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

Materal: Acabado: Tal ia:
T ayioners | NA e 0.Smm INGENIERIA MECATRONICA
NOMBRE: TITULO: ACARRE SUSPEMCIOM TRASERA
GABRIEL ESTUARDO MUNOZ
ALBUJA PARTE 5 Ad
MEDIDAS EM rimi ESCALA: 1:2
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

Material: Acaboado: Teal ia:
T ytongls | NA T 0 Semm INGENIERIA MECATRONICA
NOMBRE- TTULO: AGARRE SUSPEMCION TRASERA
GABRIEL ESTUARDO MUNOZ
ALBUJA PARTE & A4
MEDIDAS BN mim ESCALA: 1:2
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

Materal: Acabado: Tolerancia:

INGEMIERIA MECATROMNICA

Nyloné/é MA +_ 0.5mm

NOMBERE: TITULO: AGARRE SUSPENCION TRASERA
GABRIEL ESTUARDO MUNOC
ALBUJA PLATAFORMA | *

MEDIDAS EM mim

EZCALA: 1:2
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ANEXO 2: CIRCUITO ELECTRONICO

e CIRCUITO QUE CONTROLA LOS RELEYS EN DONDE
CONECTADO EL SPEED CONTROL
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CIRCUITO QUE CONTROLA EL PIC, LCD Y MOTOR
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ANEXO 3: PROGRAMACION DE LA PLATAFORMA MOVIL

e Programacion del pic que controla los sensores ultrasénicos y el

Display.

:CONFIGURACION DEL PIC
@ DEVICE WDT_ON

@ DEVICE PWRT_OFF

@ DEVICE BOD_OFF

@ DEVICE LVP_OFF

@ DEVICE CPD_OFF

@ DEVICE HS_OSC
DEFINE OSC 4

;CONFIGURACION DEL LCD
DEFINE LCD_DREG PORTB
DEFINE LCD_DBIT 4

DEFINE LCD_RSREG PORTB
DEFINE LCD_RSBIT 0

DEFINE LCD_EREG PORTB
DEFINE LCD_EBIT 1

DEFINE LCD_BITS 4
DEFINE LCD_LINES 4

;CONFIGURACION DEL PWM
DEFINE CCP2_REG PORTC
DEFINE CCP2_BIT 1
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DEFINE CCP1_REG PORTC
DEFINE CCP1_BIT 2

DEFINE HPWMZ2_TIMER 1
DEFINE HPWM1_TIMER 1

;CONFIG DE PUERTOS E INICIALIZACION
TRISB = %00000000
PORTB =0

TRISC = %00000000
PORTC =0

TRISD = %10101010
PORTD =0

;VARIABLES

DISPARO VAR PORTD.0O
ECO VAR PORTD.1
DISTANCIA VAR WORD

TRIGGER VAR PORTD.6
PULSO VAR PORTD.7
ACERCAMIENTO VAR WORD
D VAR BYTE

| VAR BYTE

X Var BYTE

;PROGRAMA

PROGRAMA:

91



CALL ULTRASONICO

LCDOUT $FE,1

LCDOUT $FE,2

LCDOUT " ULTRASONICO "

LCDOUT $FE,$CO,#DISTANCIA," cm"
LCDOUT $FE,$94 #ACERCAMIENTO," cm"
PAUSE 1000

CALL MOTOR_DC

CALL SERVO

GOTO PROGRAMA

ULTRASONICO:

PAUSE 40
DISPARO =0
TRIGGER =0

PULSout DISPARO,10
CALL LEER_ECO

PULSOUT TRIGGER,10
CALL LEER_PULSO

RETURN

LEER_ECO:
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SELECT CASE ECO

CASE 1
GOTO LEER_ECO

CASE O
eco=0

DISTANCIA =0

PULSIN ECO,1,DISTANCIA
DISTANCIA = ((DISTANCIA*10)/58)

END SELECT

RETURN

LEER_PULSO:

SELECT CASE PULSO

CASE 1
GOTO LEER_PULSO

CASE O
PULSO =0
ACERCAMIENTO =0

PULSIN PULSO,1,ACERCAMIENTO
ACERCAMIENTO = ((ACERCAMIENTO*10)/58)



END SELECT

RETURN

MOTOR_DC:

HPWM 2,91,3900
RETURN

SERVO:

IF DISTANCIA < 133 THEN CALL SERVO_MOTOR2
IF ACERCAMIENTO < 133 THEN CALL SERVO_MOTOR

RETURN

SERVO_MOTOR:

PORTB =0
D=0
X=0

FOR D=150 TO 250 STEP 1
PULSOUT PORTB.2,D
PAUSE 10

NEXT

FOR X=1 TO 3000 STEP 1
PULSOUT PORTB.2,250
PAUSE 10

NEXT

94



for D=250 to 150 step -1
PULSOUT PORTB.2,D
PAUSE 10

next

RETURN

SERVO_MOTOR?2:

PORTB =0
=0
X=0

FOR I=150 TO 90 STEP -1
PULSOUT PORTB.2,l
PAUSE 10

NEXT

FOR X=1 TO 3000 STEP 1
PULSOUT PORTB.2,90
PAUSE 10

NEXT

for 1I=90 to 150 step 1
PULSOUT PORTB.2,l
PAUSE 10

next

RETURN

END
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e Programacion del microcontrolador que acciona el botdn auxiliar del

control remoto.

;CONFIGURACION DEL PIC
@ DEVICE WDT_OFF

@ DEVICE PWRT_OFF

@ DEVICE BOD_OFF

@ DEVICE LVP_OFF

@ DEVICE CPD_OFF

@ DEVICE XT_OSC
DEFINE OSC 4

;CONFIG PUERTOS
TRISD = %00000000

PORTD =0

TRISB = %00000000
PORTB =0

;PROGRAMA
CONTROL:
HIGH PORTB.0
HIGH PORTB.1
HIGH PORTB.2
HIGH PORTB.3
HIGH PORTB.4

GOTO CONTROL

END
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