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INTRODUCCION

Una maquina sin voluntad propia, un aparato que esta programado para realizar una
funcion especifica, un avance tecnoldgico que satisface necesidades, son varias de las
definiciones que se le da a un robot.

A partir de esto, se puede concluir que este tema es sin duda de dominio publico, sin
embargo, estos conceptos generalizados no garantizan que las personas tengan idea
de las aplicaciones que se le puede dar a la roboética en el campo cientifico.

La importancia de la evoluciébn y el desarrollo de la tecnologia, radica en las
necesidades que se han creado desde que el hombre existe.

Hablar de los conocimientos tedricos y practicos inmersos en los campos cientificos, es
hablar de técnicas, sabiendo que el estudio de estas habilidades y destrezas es la
tecnologia. Es por este motivo y dentro de la disciplina de sistemas roboéticos, que se ha
elegido Arduino, como la plataforma a utilizarse en la realizacion de proyectos

multidisciplinarios.

PROBLEMA INVESTIGADO

De la conversacion sostenida con profesores de la carrera de electronica, el disefio del
brazo robético despertara la iniciativa, creatividad y la indagacion de los estudiantes en
el campo de la Electrénica y la Robdtica debido a que en los diferentes laboratorios se
realiza practicas por medio del montaje y simulacion de circuitos. En ciertas asignaturas
como Disefio Electrénico y Microcontroladores el estudiante realiza cada afio proyectos
integradores como sistemas automatas que son indispensables dentro de la carrera,

por este motivo se propuso disefiar un brazo robético para que el estudiante pueda



profundizar el analisis sobre las nuevas tecnologias que abarca el proyecto como es la
tecnologia Arduino y la interfaz grafica Labview ya que con su facil manejo se puede

crear sistemas de automatizacidén de procesos.

Por este motivo el problema principal radica en que los Laboratorios de la Carrera de
Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad lIsrael, ubicada en el Distrito
Metropolitano de Quito, no cuentan con el disefio de un brazo roboético automatico con
tecnologia ARDUINO para transportar objetos entre dos puntos fijos con monitoreo
hecho en Ecuador.

Tampoco se ha implementado un Sistema Human Machine Interface (HMI) para el

monitoreo del brazo roboético.



OBJETIVOS

Objetivo General

Disefio de un brazo robético automata controlado por un sistema human machine
interface que transporte cubos de madera entre dos puntos fijos para los laboratorios de

electronica de la Universidad Israel.

Objetivos Especificos

» Analizar la estructura y componentes necesarios para la elaboracion del disefio
del brazo robdtico.

» Diseflar un brazo robdtico automatico con tecnologia ARDUINO para el
transporte de objetos entre dos puntos fijos.

» Disefar el codigo fuente en un HMI (sistema human machine interface) para el

control y monitoreo del brazo robotico.



CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICA

Introduccién

Para la elaboracion del proyecto, se debe tomar en cuenta algunos conceptos y
fundamentos tedricos necesarios para el estudio, analisis y disefio de un brazo robético

automatico que transporte cubos de madera entre dos puntos fijos.

Para el disefio se concertara cuéles son los elementos que deben ser utilizados para un
correcto funcionamiento mediante una comparacion de materiales, tecnologias
electronicas y software de programacion establecida con su respectiva valoracion.
Marco Tedrico

1.1 Robdtica

De una forma u otra, la electricidad interviene en la mayoria de los aspectos de nuestra
vida y, a medida que avanza la tecnologia se hace cada vez mas imprescindible. La
robdtica es una ciencia aplicada orientada a campos como disefio electronico vy

mecanico, control, programacion, electronica, entre otros. (OLLERO B., 2001)

En la tabla 1.1 se muestran las leyes que Isaac Asimov, escritor y bioquimico de origen
ruso estableci6 como medida de proteccion para los humanos, ante la posibilidad de

una posible conspiracién de las maquinas contra sus creadores. (Mosquera L., 2015)



Leyes de la Robotica

Isaac Asimov: Un robot no puede actuar contra un

“la imagen de un robot Primera Ley | humano o, permitir que un ser humano

es la de una maquina sufra dafos, mediante inaccion.

bien disefiada y con Un robot debe obedecer 6rdenes dadas
una seguridad Segunda Ley | por los humanos, salvo que estén en
garantizada, que actua conflicto con la primera ley.

de acuerdo con tres Un robot debe protegerse a si mismo,

principios TerceraLey | sin entrar en conflicto con la primera y

segunda ley.

Tabla 1.1 Leyes de la Robdtica.
Fuente: (OLLERO B., 2001)

La robotica se caracteriza por el desarrollo de sistemas cada vez mas versatiles,
flexibles y adecuados, mediante el uso de nuevos métodos de control y estructuras
mecanicas. Entonces, se la puede definir como “el estudio de la construccion,
ensamblaje, generacién, programacion y uso de los robots y autdmatas en general”.

(OCEANO, 1995)

1.2 Maquina Robot

Se puede considerar a un robot como una maquina complementada con un
computador, con dispositivos de entrada y salida sofisticados. Una definicion exacta de
un robot se asocia principalmente a un mecanismo o dispositivo que puede controlarse

de manera digital, mediante la ejecucion de un programa almacenado en memoria. En



la tabla 1.2 se exhiben los tres elementos claves a tener en cuenta para el disefio de un

robot. (OLLERO B., 2001)

Componentes del robot Descripcion

El robot es un computador, lo que
Programabilidad significa disponer de las capacidades

de operacion logica.

No ser un simple procesador de datos y
_ o qgue lo habilita para realizar funciones
Capacidad Mecéanica
en su entorno (el robot es wuna

maquina).

Segun un amplio rango de lenguajes de
rogramacion el robot puede operar
Flexibilidad Prog . P p y
tratar con determinados materiales u

objetos.

Tabla 1.2 Elementos de un robot
Fuente: (OLLERO B., 2001)

1.3 Automatizacion y Robética

Automatizacién y robodtica son dos tecnologias relacionadas estrechamente. Las
necesidades actuales de aumentar la produccion y obtener productos de alta calidad,
provocan que industrias busquen la manera de automatizar el trabajo basandose en
sistemas complejos. En términos industriales se puede definir a la automatizacion como
una tecnologia relacionada con el desarrollo de sistemas mecanicos, electronicos y

control de produccion. (ANGULO USATEGUI, 2000)



1.4 Clasificacion de los Robots

La flexibilidad y utilidad del robot se determinan gracias a la potencia del software del
controlador se estan dentro de las limitaciones del disefio mecanico y la capacidad de
los sensores. En la tabla 1.3 los robots han sido encasillados y descritos brevemente de
acuerdo a su nivel de razonamiento, control, y programacion. (BARRIENTOS A., PENIN

L., BALAGUER C., RAFAEL ARACIL., 1997)

Robots Descripcion

Robots que comunmente tienen un
control de lazo abierto en cinematica y
Play-back .
regeneran una secuencia de

instrucciones grabadas.

Toman decisiones que se basan en
datos que entregan los sensores y tiene
Controlados por sensores
un control de lazo cerrado en su

movimiento.

o Manipulan objetos al utilizar informacion
Controlados por vision .
desde un sistema.

Pueden reprogramar Automaticamente
sus acciones gracias a los sensores,
Controlados adaptablemente debido a que poseen una base de
datos interna. Tienen un control de lazo

cerrado.

Tabla 1.3 Clasificacion de los Robots
Fuente: (BARRIENTOS A., PENIN L., BALAGUER C., RAFAEL ARACIL., 1997)



1.5 Tipos de Robots

Los robots, sobre todo los industriales son de varios tamarfios y diferente configuracion,
haciendo referencia a la forma fisica que se le da a los brazos de robot. A continuacion,
en la tabla 1.4 se expone algunos tipos, sobre todo los mas importantes: (ANGULO

USATEGUI, 2000)

Tipo de Robot Descripcion

Cuenta con tres dispositivos deslizantes
Cartesiano perpendiculares entre si, hace que su

movimiento sea de tipo lineal.

Se basa en una columna vertical que

gira sobre una base con articulaciones

Cilindrico
lineales en el movimiento de altura y
radio.
Tiene dos articulaciones rotacionales y
Polar una lineal y utiliza un brazo telescépico

que oscila en torno a su eje horizontal.

. Tiene tres articulaciones sujetas a una
De brazo Articulado . .
columna que gira sobre su propia base

Tiene dos componentes rectos que
Antropomorfico simulan el brazo humano sobre una

columna giratoria.

Posee varias articulaciones y esta

Poliarticulado o Mixto disefiado para que su movimiento sea

en un determinado espacio de trabajo.
Tabla 1.4 Tipos de Robots

Fuente: (ANGULO USATEGUI, 2000)




1.6 Mecanicadel brazo
Debido a su similitud con las extremidades superiores del cuerpo humano, los

manipuladores también son denominados Brazos de robot o Brazos Robdéticos. (Bueno,

2009)

Antebrazo _/ Codo Antebrazo
- A___/ \/—\ \ s \/Muneca
/\-/\ : /Mano
‘ / Brazo \
~

Dedos \@>

Hombro

Tronco

Figura 1.1 Comparacion Brazo Robdtico — Anatomia humana
Fuente: (Bueno, 2009)

Los robots conocidos como manipuladores son en esencia brazos articulados, es decir,
es una cadena cinematica directa y abierta que esta formada por una serie de

eslabones congruentes conectados a través de articulaciones. (Bueno, 2009)

En la figura 1.2 los eslabones Co, C1,... Cn representan el nimero de eslabones que
componen el manipulador. Una articulacion puede ser lineal, si un eslabon se desliza
sobre un eje adherido al eslabén anterior; y rotacional, si un eje gira en torno a un eje

adherido al eslabon anterior. (OLLERO B., 2001)



Cn

Ci
.

Co

| nrrrsrmrrrnn )

Figura 1.2 Cadena Cinematica.
Fuente: (OLLERO B., 2001)

1.7 Elemento Terminal

En el extremo final del manipulador se conecta un elemento terminal que servira para
gue se realice una aplicacion en particular. Es decir que el manipulador sera disefiado
especificamente para dicha funcion. El punto central del elemento terminal se denomina
punto terminal. Si fuera una pinza, su punto terminal seria el centro de represion de

ésta. (Bueno, 2009)

1.8 Cinemaéticay Dinamica

Para poder controlar y determinar el estado de un manipulador se debe establecer la
posicion del punto terminal (o cualquier otro punto del brazo) en relacién a un sistema
de coordenadas externo y fijo. Y ademas analizar el movimiento del brazo cuando los
elementos (articulaciones, eslabones, actuadores) aplican sus fuerzas y momentos,

tanto desde la parte de la cinemética como de la dindmica. (SPONG, 1989)

1.9 Cinematica
La Cinematica en los manipuladores se basa en las propiedades geométricas y
temporales del movimiento del brazo articulado. A partir de dichos parametros

geométricos se especifica la posicion y orientacién del manipulador mediante sistemas
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de referencia externos y objetos del entorno. “La cadena de cinematica abierta consiste
cuando una secuencia de eslabones conecta los extremos de la misma. Mientras que la
cinematica cerrada es cuando la secuencia de eslabones forma una trayectoria

cerrada”. (SPONG, 1989)

1.9.1. Cinematica directa

Determina la posicion y orientacién del punto terminal del manipulador, con respecto a

un sistema de coordenadas de referencia, conocidos los angulos de las articulaciones y

los parametros geométricos de los demas elementos del brazo. (SPONG, 1989)

1.9.2. Cinematica Inversa

Determina la alineacion que debe adoptar el manipulador para una posicion y

orientacién del punto terminal conocido. (SPONG, 1989)

1.10 Grado de Libertad

El grado de libertad se refiere a cada una de las coordenadas independientes que son

necesarias para analizar el estado mecanico del robot. En la cinemética abierta, cada

par de eslabon — articulacion tiene un solo grado de libertad, ya sea de rotacién o

traslacion. (SPONG, 1989)
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1.11 Dinamica

La dinamica en la robdtica es fundamental para el disefio de las leyes de control
apropiadas para el robot y para la evaluacion del disefio y estructura del brazo,
utilizando formulaciones matematicas que analizan el comportamiento del movimiento
del brazo mediante variables dinamicas que imponen el movimiento del robot como se

muestra en la figura 1.3. (Abadia, 1997)

T4,05,0,
tz.(i)z.azr
N1
f,.v,.a
1,0,d, \l M8 myg | fovaa,
—»
m,g
| crm—— l meg

Figura 1.3 Variables dindmicas del robot.
Fuente: (Abadia, 1997)

1.11.1. Dindmica Inversay Directa

Los métodos dinamicos consisten en dos clases de soluciones: la dinamica inversa y la
directa. La dinamica inversa consiste en obtener las fuerzas y torques actuantes en
cada elemento y articulacion del mecanismo, mientras que la dinamica directa calcula

las velocidades y aceleraciones bajo condiciones de carga. (Abadia, 1997)
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Fuerzas Siares Direct Velocidades
——» Dinamica Directa )
Torgues Aceleraciones
Velocidades L ] Fuerzas
. 44— Dinamica Directa [
Aceleraciones Torgues

Figura 1.4 Métodos dinamicos para un robot
Fuente: (Abadia, 1997)

1.12 Servomotores

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 operacion, y

mantenerse estable en dicha posicion. (Labelec, 2009)

El control de un servo se reduce a indicar su posicion mediante una sefial cuadrada de
voltaje. Para bloquear el servomotor en una posicibn, es necesario enviarle
continuamente una sefal, de esta forma el servo conservara su posicion y se resistira a
fuerzas externas que traten de cambiarlo de posicién. Generalmente el rango de giro de

un servomotor cubre entre 90° y 180° de la circunferencia total. (Labelec, 2009)

1.13 Microcontroladores

El microcontrolador es un circuito integrado compuesto por tres partes fundamentales,
la unidad central de proceso, memoria y unidades de entrada/salida, que en conjunto
forman una microcomputadora, la cual necesita de un programa para realizar algin

proceso concreto. (Sin autor, Ayuda electrénica, 2008 - 2014)
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Los microcontroladores leen y ejecutan los programas que el usuario escribe dentro de
un programador, es por esto que la programacion es de vital importancia cuando se
disefian sistemas con estos dispositivos electronicos. (Sin autor, Ayuda electronica,

2008 - 2014)

1.14  Arduino

Arduino es una plataforma de Hardware que trabaja mediante codigo abierto, basada
en una sencilla placa con entradas y salidas, y un entorno de desarrollo que implementa
un lenguaje de programacién de facil manejo para el usuario, sin embargo, su
condicién de sistema libre ha propiciado tantas variaciones del mismo, que Arduino no

es una pieza de hardware Unica. (Torrente, 2010)

Las funciones de Arduino pueden resumirse en tres:
» Se tiene una interfaz de entrada, que puede estar unida a los periféricos, o
conectarse a ellos por medio de puertos.
» Lleva la informacion al microcontrolador, que es la pieza encargada de procesar
los datos. Este microcontrolador varia debido a las necesidades del proyecto.
» Por ultimo, esta la interfaz de salida, que transporta la informaciéon procesada a
los periféricos encargados de mostrar la version final de los datos. (Torrente,

2010)
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1.15 HMI: Human Machine Interface

HMI es la abreviacion en ingles de Interfaz Hombre Maquina, estos sistemas se los
considera como “ventanas” de un proceso. Esta ventana puede estar en dispositivos

especiales como paneles de operador o en una computadora. (Rojas, 2012)

Esta interfaz permite que el usuario, opere y maneje la maquina, observe el estado del
equipo e intervenga en el proceso. La informacién se proporciona por medio de paneles
de control con sefales luminosas, campos de visualizacion o botones, o por medio de
un software que utiliza un sistema de visualizacion que se ejecuta en una terminal.

(Rojas, 2012)

1.16 Labview

LabView es un software Comercial propiedad de National Instruments, que tiene un
entorno de programacién grafico, es decir se basa en un lenguaje “G”, el cual permite
que los programas no se escriban, se dibujen. Es decir que esté programa literalmente
traslada los algoritmos en una forma grafica, haciendo de esto una sencilla

programacion. (Sanchez A, 2010)

La elaboracion de un sistema automatizado requiere del uso de diferentes tipos de
mecanismos, algunas de sus aplicaciones son la creacion de software de control de
procesos, y ademas la conexién de controladores y actuadores, sensores, motores,

servomotores y demas. (Sanchez A, 2010)
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Marco Conceptual

1.17 Comparacion de Microcontroladores

A continuacién en la tabla 1.5 se muestran las ventajas y desventajas de tres tipos de

microcontroladores:

Valoracion
Microcontrolador Ventajas Desventajas
(1-5)
Lenguaje de » Costo de adquisicion.
programacion » Sensibilidad en el manejo
simplificado. del equipo
Posee extensiones de
Hardware para
ARDUINO S
conexiones externas.
Compilacion y
depuracién directa del
Programa al
microcontrolador
Costo de adquisicién. | > Lenguaje de
AVR N . 3
Tamafio del equipo. programacién extenso.
Costo de adquisicion | » Lenguaje de
PIC 2

Tamafio del equipo

programacién extenso.

Tabla 1.5 Tabla comparativa de los microcontroladores

Fuente: Autor

16




A través de la tabla 1.5 se comparan tres tipos de microcontroladores. Arduino tiene la
mejor valoracion de entre los tres debido a la facilidad de programacion que tiene y las
extensiones de hardware que se pueden adicionar al dispositivo para conexiones
externas obteniendo mayores funcionalidades. Es por esto que se ha elegido a la

plataforma Arduino para el desarrollo del presente proyecto. (Mosquera L., 2015)

Figura 1.5 Microcontrolador Arduino UNO
Fuente: (Torrente, 2010)

1.17.1. Arduino Shield

Arduino Shield se encarga de mejorar mediante funcionalidades adicionales a la placa
Arduino aumentando sus capacidades, por ejemplo, comunicacién (con otras placas o

el medio), o al momento de gestionar mas sistemas. (webelectro, 2015)

Figura 1.6 Shield Arduino Sensor V.5
Fuente: (webelectro, 2015)
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Caracteristicas técnicas del Microcontrolador

Arduino UNO

Caracteristicas Arduino Sensor Shield

Microcontrolador: ATmega328
Voltaje de funcionamiento: 5V
Alimentacion: 7-12 V

Corriente DC (I/O pin): 50 mA

YV Vv YV ¥V V

Memoria FLASH: 32KB de los cuales
0.5KB son usados para arranque

» SRAM: 2KB

» EEPROM: 1KB

» Velocidad del reloj: 16Mhz

>

>

>

Controlador de secuencia de interfaz
analdgica y digital.

Controlador de interfaz i2C

Interfaz controladora de 32 servos
Interfaz de comunicacion del médulo
Bluetooth

Interfaz APC220 WIRELESS

Interfaz rs232.

Interfaz de comunicacion del médulo
de tarjeta SD.

Interfaz de comunicacion APC220
inalambrica modulo de RF.

Interfaces 12864 LCD serie y paralelo

Interfaz sensor de ultrasonidos.

Tabla 1.6. Caracteristicas técnicas de ARDUINO UNO y ARDUINO SHIELD
Fuente: (Torrente, 2010)
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1.18 Comparacion de HMI

A continuacion en la tabla 1.7 se muestran las ventajas y desventajas de tres tipos de

HMI:
Valoracion
HMI Ventajas Desventajas
(1-5)
e Interfaz para
plataforma Arduino. | ¢ Se requiere Licencia de
LabVIEW
e Programacion software
(National 5
grafica por
Insturments)
diagramas de
bloques
e Interfaz para e Costo de adquisicion
LabWINDOWS plataforma Arduino. | ¢ Programacion por
(National caédigo fuente. 2
Instruments) e Se requiere Licencia de
software
e Software Libre e Programacion en
e Iméagenes en 3D Lenguaje Phyton
Blender ¢ No cuenta con Interfaz 1

para plataforma Arduino

Tabla 1.7. Tabla comparativa de HMIs
Fuente: (webelectro, 2015)
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En la tabla 1.7 se comparan tres tipos de HMIs. Debido a la facilidad de programacion
grafica por diagrama de blogues y por la compatibilad que tiene para trabajar
conjuntamente con la plataforma Arduino se utilizara el sistema HMI LabVIEW version
2011 para realizar una interfaz de usuario que puede interactuar con el manipulador.

(Mosquera L., 2015)

Hoy es posible disefiar sistemas de automatizacion y medida de bajo costo. La
programacion grafica con Labview permite a los no programadores un método facil para
implementar aplicaciones complejas de test, medida y automatizacién. Con Labview el

software define el sistema. (Tutorial LabView.pdf)

File Operate Tools Help

| E2LabVIEW X

| Licensed for Professional Version

New Latest from ni.com
) Blank VI LabVIEW News
&) Empty Project LabVIEW in Action
&) VIfrom Template... EXarnle Prograins
) More...
Q ' Training Resources

Online Support
Open
Discussion Forums

|w) D:\..\BRAZO ROBOTICO\CONTROL BRAZO4.vi
) D:\..\Desktop\CONTROL BRAZOPRUEBAS.vi Code Sharing
[ ..\Picture Control - Zoom Attribute.vi KnowledgeBase
[l F\BRAZO ROBOTICO\CONTROL BRAZOM.vi Rentiest Silppont
= Browse... Help

Getting Started with LabVIEW
List of All New Features

& Find Examples...

&7 Find Instrument Drivers...

(= Find LabVIEW Add-ons...

Figura 1.7 Ventana de Inicio LabVIEW 2011
Fuente: (ni, 2012)
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1.19 Comparacion de Servomotores

A continuacién en la tabla 1.8 se indican las ventajas y desventajas de tres tipos de

servomotores:
Valoracion
Servomotores Ventajas Desventajas
(1-5)
» Caracteristicas » Costo de adquisicion.
Hitec Ms-311 mecanicas y 5
electrénicas
» Costo de » Potencia
adquisicion
SG90 5
» Caracteristicas de
precision
» Caracteristicas » Costo de
Hitec Hs-422 mecanicas y adquisicion. 3
electrénicas » Tamafo

Tabla 1.8. Tabla comparativa de los servomotores

Fuente: Autor

La tabla 1.8 compara tres tipos de servomotores, debido a sus caracteristicas

mecanicas y electrénicas los servomotores marca Hitec Ms-311 y el SG90 son ideales

para la implementacion del brazo robético. (Mosquera L., 2015)
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Figura 1.8 Servomotor Hitec Ms-311
Fuente: (Servodatabase, 2009)

1.19.1. Servomotor SG90

Las caracteristicas de precision del servomotor SG90 son ideales para utilizarlo en el
elemento terminal del brazo robdtico. En ese punto no se requiere de una gran

potencia. (Mosquera L., 2015)

31.8mm

11.2mm

4.55mm

Figura 1.9 Servomotor SG90
Fuente: (Botscience, 2013)
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Caracteristicas Técnicas del Servomotor

Hitec Ms-311

Caracteristicas Técnicas del servomotor

SG90

vV VvV VYV VYV VYV V¥V

Largo: 39.9 mm

Ancho: 19.8 mm

Alto: 36.3 mm

Peso: 43 g

Velocidad de giro 4.8 V: 0.19 seg/60°

Velocidad de giro 6.0 V: 0.15 seg/60°

vV Vv VYV VYV VYV V¥V

Largo: 22 mm

Ancho: 11.5 mm

Alto: 27 mm

Peso: 9¢g

Velocidad de giro: 0.12 seg/60°

Voltaje de Operacién: 4V -6V

Tabla 1.9. Caracteristicas técnicas de los Servomotores.
Fuente: (Botscience, 2013)
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CAPITULO Il

BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO INVESTIGATIVO REALIZADO PARA EL
DISENO DE UN BRAZO ROBOTICO AUTOMATA

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El problema principal dentro del proceso investigado se centra en que los Laboratorios
de la Carrera de Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad Israel en Quito no
cuentan con el disefio de un brazo robético automatico con tecnologia ARDUINO para
transportar objetos entre dos puntos fijos y que sea monitoreado por una interfaz gréafica

(HMI).

Para la elaboracion del proyecto se propuso como objetivo general disefiar un brazo
robético que transporte cubos de madera de un lugar a otro despertando la iniciativa,
creatividad y la indagacién de los estudiantes en el campo de la Electrénica y la
Robdtica. Los objetivos especificos se plantearon para analizar la estructura y

componentes necesarios para la elaboracion del disefio del brazo robético.

La idea a defender es: Al disefiar un brazo robético que transporte cubos de madera de
un lugar a otro para los laboratorios de la UISRAEL se despertara el interés y la
creatividad en los estudiantes en utilizar nuevas tecnologias.

Siendo la variable independiente: El disefio del brazo rob6tico que transporte cubos de
madera de un lugar a otro para los laboratorios de la UISRAEL. Y la variable
dependiente: El interés y la creatividad en los estudiantes en utilizar nuevas

tecnologias.
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En busca del conocimiento y a través de métodos, este proyecto esta basado en una
metodologia de investigacion, por lo que se han utilizado los siguientes métodos:

Con el método analitico se analiz6 minuciosamente la estructura y componentes
necesarios para elaborar el disefio del brazo robotico.

Utilizando el método sintético se pudo comprender la esencia de lo que ya se conoce
en todas sus partes y particularidades, debido a que a partir de los elementos que se
distinguen en el analisis se pudo indagar en los componentes y elementos que
constituyen el proyecto.

Por dltimo el método de deduccion permiti6 que se generalicen las explicaciones y

descripciones inducidas que se aplican para comprobar la validez del proyecto.
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CAPITULO Il

PRESENTACION DE RESULTADOS

DESCRIPCION

El disefio de la estructura fisica del brazo robético se asemejard a una de las
extremidades superiores del cuerpo humano, ya que son en esencia brazos articulados
formados por una serie de eslabones congruentes conectados a través de
articulaciones teniendo la capacidad de realizar movimientos determinados. En el
segmento final de la estructura del brazo se debe colocar una pinza que sujete los
objetos que seran desplazados, éstos deberan tener forma de cubo, debido a que la

estructura de la pinza facilita su manipulacién transportandolos de un punto a otro.

A través del diagrama de bloques de la interfaz gréfica se puede disefiar mediante
programacion cada movimiento del brazo robotico de forma manual y automética, con la

finalidad de que el brazo obtenga mayores aplicaciones mejorando su funcionamiento.

Dentro de la interfaz LabView se debe instalar el toolkit de Arduino que proporciona

herramientas Utiles para disefiar el sistema de control del brazo robético y asi controlar

el movimiento automatico y manual del mismo.
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DISENO

3.1. Diagrama general del sistema

ETAPA DE ENT ETAPA DE CONTROL ETAPA DE SA

‘ > ARDUINO UNO ‘ > Servomotores
> ARDUINO SHIELD

» Computador portatil.
» Interfaz Grafica
bView

Figura 3.1 Diagrama general del sistema
Fuente: Investigador
3.1.1. Etapa de Entrada
La etapa de entrada del diagrama del sistema consta de la interfaz LabView donde se
realiza el disefio del proceso de automatizacion y control del brazo robatico utilizando el
diagrama de bloques y el panel frontal de dicho software. En esta etapa mediante el
computador portatil y la interfaz adecuada se podrd manipular el movimiento de los

servomotores que se encuentran en cada una de las estructuras del brazo.

3.1.2. Etapa de Control

La etapa de control esta constituida por el microcontrolador ARDUINO UNO vy
conectado a un ARDUINO SHIELD directamente ya que la interconexion entre sus
pines proyecta una mayor capacidad en su funcionamiento. En esta etapa es donde se
guarda toda la programacion realizada en la interfaz grafica correspondiente al brazo

robético.
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3.1.3. Etapa de Salida

Esta Ultima etapa consta de servomotores que serviran para el movimiento y
funcionamiento de las partes que conforman el brazo robético (base, hombro, mano,
mufieca y pinza). En el parte final del brazo irda una pinza para sujetar los objetos que

seran desplazados.

3.2. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema

Interfaz Grafica

Funcioén FALSE
CASE 2| Proceso automatico
TRUE l NUmero de matrices
Controlado por
medio del ——> Proceso manual l
dispositivo
Si Mayor
numero de
matrices
FIN < No

Figura 3.2 Diagrama de flujo del sistema.
Fuente: Investigador
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3.3. Diseiio estructural del brazo robético
Fue disefiado en el programa Solid Works, donde se presenta un prototipo mediante

dimensiones y medidas que son validas para el desarrollo del proyecto.

El prototipo del brazo manipulador ensamblado con todas sus partes mecanicas y

servomotores queda como se muestra en la figura 3.3:

Figura 3.3 Disefio Estructural del brazo robético
Fuente: Investigador

3.4. Diseflo de la estructura mecanica del brazo

La estructura mecanica del brazo roboético debe ser elaborada con laminas de acrilico
una variante de plastico mas flexible de lo normal que, con su facil uso se las puede

trabajar elaborando diferentes disefios de estructuras en los proyectos, ademas puede
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permanecer a la intemperie durante mucho tiempo sin sufrir dafios en su estructura y
coloracién, mucho mas resistente que el vidrio, lo cual no es facil que se rompa y de

esta manera se evita el riesgos de lesiones.

3.5. Disefio del Elemento Terminal

3.5.1. Mecanismo manipulador

Como se establecié en la fundamentacion tedrica, el elemento terminal es un dispositivo
que se une a la mufieca del brazo del robot para que lleve a cabo la realizacion de la
funcion especifica del robot. Sin embargo, para el disefio del brazo se debe tomar en

cuenta que el elemento terminal debe soportar una determinada capacidad de carga.

Al final de la estructura del brazo robético se disefié una pinza la cual retendra al objeto

al momento de transportarlo.

La pinza cuenta con dos “dedos” que estan fijos entre si por un sistema de engranes,

uno de ellos conectado a un servomotor (figura 3.4).

Este mecanismo se ejecuta cuando el servomotor conectado a uno de los engranes gira

en sentido horario, haciendo girar al otro engrane en sentido anti-horario logrando que

de esta forma la pinza se abra o se cierre.
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Sistemade
engranes

— Dedosdela
= ~ —— pinza

) T o I |

e H—

L
\m{ Servomotores ]

Figura 3.4 Mecanismo del Elemento Terminal
Fuente: Investigador

3.5.2. Funcionamiento y Requerimientos del elemento terminal

Como se describié anteriormente la pinza deberd contar con dos “dedos”, los cuales
serviran para poder sujetar adecuadamente el objeto, sin dafarlo ni arrojarlo al

momento de transportarlo.

La méxima y minima distancia que existe entre los “dedos” de la pinza se fija por su
configuracion mecanica, ademas de otros aspectos importantes, como es el peso del
objeto o la fuerza maxima que pueden ejercer las articulaciones mientras se transporta
el objeto. A deméas se debe tomar en cuenta la estabilidad de la pinza el momento de

retener el objeto.

Para sostener el objeto, los “dedos” de la pinza se mueven de tal forma que se acercan
el uno al otro, hasta que comprimen el objeto, la fuerza que ejerce cada uno en sentido
contrario limita cualquier movimiento del objeto logrando retener el mismo sin dejarlo

caer.
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Se debe sujetar al objeto desde su centro de gravedad ya que asi se anula todo

movimiento que pueda generarse debido a su peso.

3.6. Servomotores y Fuente de Poder Externa

Los servomotores son de gran importancia ya que cada uno se ubica en cada eje del
manipulador (base, hombro, codo, mufieca y pinza) deberan utilizar un voltaje dc de 5v
y una corriente que esté entre OA a 1A, por lo que se debera utilizar una fuente de
alimentacion externa con estas caracteristicas y asi evitar el uso de corriente que pasa
por el dispositivo el momento de conectarse con la placa Arduino debido a que ésta es

muy variable y puede afectar el funcionamiento de los servomotores.

3.7. Diseio del software

La interfaz usada para el disefio del codigo de control del brazo robético fue HMI
LabVIEW 2011, interfaz compatible con ARDUINO, que posee una plataforma de
programacién basada en diagramas de bloque aplicados en sistemas de

automatizacion de procesos. (Sanchez A, 2010)

3.7.1. Panel Frontal de la interfaz grafica

Interfaz gréfica que acumula las entradas originadas por el usuario y representa las

salidas que proporciona el programa. En la figura 3.5 se muestra el panel frontal que

32



esta formado por pulsadores, indicadores, potencidmetros, graficos, entre otros. Estos

pueden estar definicos como un control o un indicador.

& Untitled 1 Front Panel * -8
File Edit View Project Operate Tools Window Help ﬁ
[11] [ 150t Application Font |~ |[$o~ |[wa~ || & |[66~ | - Search 2 [?] 1
~
ok Waveform Graph piot0 EANY |
4 6 ]
2- '73
0" 10 £
£
= =1 Contrels Q, search|
Expre »
o 0 ¥
" \‘
"
Num Ctrls Buttons. Text Ctrls
] .y o
451 Numeric Indicat
Num Inds LEDs
g
Boolean 2 iz - - E 7
Pl I 5
Booll Numind  ProgressBar  Grad B Progress B Grad B: raph Indic...
o %l | o 5
24 & - 3
Meter Gauge Tonk  Thermomet

Figura 3.5 Panel frontal de LabVIEW
Fuente: Investigador

3.7.2. Diagrama de bloques de la interfaz gréfica

Dentro del diagrama de bloques se establece el codigo fuente, que es donde se realiza
la implementacién del programa para el control y realizaciébn de cualquier proceso de
entradas y salidas que se crean en el panel frontal. Incluye estructuras y funciones

integradas en las librerias de LabView (figura 3.6).

Lo mas importante es la estructura, debido a que los bucles y las declaraciones
casuales en lenguajes, ejecutan el cédigo que contiene de forma repetitiva o

condicional (for, while, case, entre otros).
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3 Untitled 1 Block Diagram *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

0] 5] e [tconfoe B [ [l

Terminal

Waveform Graph

-

/ Boolean  Boolean 2
H

Funcién

/lﬂ

Estructura

Figura 3.6 Diagrama de bloques de LabVIEW
Fuente: Investigador

3.8. VI Package Manager

National Instruments, empresa propietaria de la interfaz LabView ofrece herramientas y
aplicaciones adicionales denominadas “toolkits”, que facilitan aun mas el disefio de
programacion en esta interfaz el momento de conectarlos con otros dispositivos, en
este caso Arduino. Es decir una vez instalado el toolkit de Arduino en la interfaz HMI
LabView se obtienen nuevas herramientas gréficas dentro del diagrama de bloques que
reemplazan la programacion de codigo fuente que deberia realizarse desde la

plataforma Arduino, disefiando el c4digo o programa solamente desde la interfaz.

Para instalar dicho toolkit es necesario utilizar el program VI package manager, también

propiedad de National Instruments mostrado en la figura 3.7. En este programa se

busca e instala de forma rapida y sencilla el toolkit de Arduino para Labview.
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Figura 3.7 Instalacion Toolkit Arduino para Labview
Fuente: Investigador

Mediante esta herramienta llamada (Labview Interface for Arduino) se puede obtener
diagramas de bloques que sirven para el disefio de la programacién en labview y
reemplazan el codigo fuente de Arduino; por ejemplo, el diagrama de bloque INIT que
se muestra en la figura 3.8 inicia Arduino ejecutandolo desde la interfaz de Labview
para obtener el Arduino Sketch en forma de diagrama de bloque. Estas y otras
funciones de Arduino se ejecutan a través de la interfaz de Labview que se muestra en

la figura 3.9.
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Init
[LabVTEW Interface for Arduino.vlib:Init.vi]

VISA resource Arduino Resource

Baud Rate (115200)

Board Type (Uno)
Bytes Per Packet (15) —
Connection Type (USB/Serial)
EFrorin

IHIT error out

Figura 3.8. Diagrama de bloque INIT
Fuente: Investigador
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Figura 3.9. Diagramas de bloque para el funcionamiento de Arduino
Fuente: Investigador

3.9. NIVISA

Este programa, propiedad de National Instruments, es un controlador que permite la

comunicacién entre Labview con otros dispositivos. VISA provee la interfaz de

programacion entre el hardware y ambientes de desarrollo como LabView.

36



Este programa identifica el Puerto COM de tal forma que automaticamente establece la
conexion con Arduino mediante un cable USB al puerto de la PC. De esta manera
LabView reconoce el dispositivo en este caso Arduino UNO.

Para que esto se lleve a cabo en la interfaz de LabView, la funcion INIT de Arduino, que
se encuentra dentro del panel de diagrama de bloques consta de un pin llamado “VISA
Resource” en el cual se debe crear una constante que vendra a ser el Puerto COM que
es el que establecera la conexion con Arduino, y que previamente lo identifica Labview

por medio de NI VISA.

Al hacer clic derecho en el pin VISA resource de la funcion INIT se elige la opcion
“create” y luego “Constant” para crear la constante mencionada con anterioridad (figura

3.10).
Visible Items 4

Description and Tip...
Breakpoint 4

Arduino Palette 4
VISA Palette 4

Control
Replace _
Indicator

P for Instr Cl
SubVI Node Setup... roperty for Instr Class  »

Enable Database Access

Call Setup...

Find All Instances
Open Front Panel
Show VI Hierarchy

J View AsIcon

Properties

Figura 3.10. Creacién de constante para identificacion de Puerto COM
Fuente: Investigador

Después de realizar este proceso aparece un rectangulo de color morado conectado al
pin VISA resource mostrado en la figura 3.11, y al hacer clic en la flecha del recuadro
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deben aparecer los puertos COM que contiene la computadora. Se debera seleccionar
el puerto al cual se conectara el Arduino. En caso de no existir ningun puerto existe la
opcion “Refresh” que sirve para actualizar a tiempo el programa y tratar de que logre

reconocer los puertos.

Puerto COM

[ T}
COM3

COM4
Puerto COM LPT1

k|
= Refresh
IHIT

Figura 3.11. Puerto COM conectado al pin VISA Resource de la funcion INT
Fuente: Investigador.

3.10. Nomenclaturay Configuracion de los Servomotores

En la tabla 3.2 se muestra el numero del servomotor que estard ubicado en las
diferentes partes del manipulador y que servird de referencia durante la configuracion

de los mismos y programacién del software:

Cabe recalcar que en la estructura del “hombro” del manipulador se utilizan dos
servomotores que se accionardn conjuntamente en paralelo debido a que es en ese
punto donde se centra la mayor fuerza que debe ejercer el manipulador el momento de

cargar y transportar un objeto.
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Parte del Manipulador |# Servomotor
Base 0
Hombro 1 2
Codo 3
Mano 4
Mufieca 3
Pinza 6

Tabla 3.2. Nomenclatura de Servomotores para el cada parte del manipulador
Fuente: Investigador

Antes de comenzar con la programacion del proceso del funcionamiento del brazo
robético mediante los movimientos de los servomotores se debe establecer el nUmero
de servomotores a utilizar mediante la funcion Set number of servos, esta funcién que

se muestra en la figura 3.12 es parte del diagrama de bloques.

<1 Functions Q search|
Exp!
e ] pu g
v =1
Input  Signal Analysis  Output
| B3
B e e
SigManip  Exec Contral  Arith & Com...
Favorites »
User Libraries >
Select a V1
oo —
Servo
¥ X1 Ard
e -
— (]
Thermistor R... PhotocellRe... IR Sensor Read
A T
bricrd a
ose

Figura 3.12. Creacion de funciones para los servomotores
Fuente: Investigador
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En el pin Number of servos se especifican con una constante que el nimero de servos

a utilizar, en este caso son 7 como se muestra en la figura 3.13.

Arduino Resource Arduino Resource
Number Of Servos (1)

. - error out
ErTor in =

Figura 3.13. Funcion Set Number of Servos
Fuente: Investigador

Con la funcién Configure servo (figura 3.14), se configura el nimero de servo que
corresponde a cada uno dentro de su propio diagrama de bloques, y ademas a qué pin

de Arduino ira conectado el pin de sefial de cada Servomotor. Para el disefio so6lo se

tomao en cuenta los pines digitales de Arduino para la conexion de los servomotores.

| Mimero de Servomaotor asienado m

v

=1

Mimerode Fin
Arduing

Arduino Resource

Arduino Resource
Servoe Mumber (0]
DIC Pin (2)

Error in

error out

Figura 3.14. Configuracion de los Servomotores
Fuente: Investigador

Como se menciond anteriormente, se debe configurar cada servomotor con la funcién

configure servo mostrada en la figura 3.15.
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Figura 3.15. Nomenclatura y Configuracion de cada uno de los Servomotores
Fuente: Investigador

Una vez conectados los diagramas de bloque de los servomotores a la funcion INIT de
Arduino se debe tomar en cuenta lo siguiente: el pin Arduino Resource Yy el pin error
deben estar conectados entre cada funcion para que Labview reconozca qué funcion es

parte de la programacion y trate de seguir un orden respectivo (figura 3.16).

Conexion Arduino Resource

2] Conexidn Error
PUERTO COM

|t e i i i | Y | |

Figura 3.16 Nomenclatura y Configuracion de cada uno de los Servomotores
Fuente: Investigador

3.11. Flujo de control

El flujo de control para el disefio del software viene dado por un bucle el cual permitira
que el cbédigo se ejecute repetidamente en base a una determinada condicion. En
LabView dicho bucle se denomina While Loop, y en programacion se lo puede tomar

como una repeticion de la sentencia “if”.
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A continuacién en la figura 3.17 se muestra como esta representado graficamente el

bucle While Loop dentro del panel de diagrama de blogues en LabView.

El While Loop no es mas que un recuadro en el cual se puede insertar los diagramas de
blogues respectivos y formar un proceso repetitivo a través de una condicién. Ademas
cuenta con una terminal de iteraciones, el cual puede indicar el nimero de veces que
se completa el bucle. También viene incorporado un boton de Stop o Parada para

finalizar el proceso.

Stop
Finaliza el proceso

Bucle de
Iteraciones

Figura 3.17. Representacion Grafica While Loop
Fuente: Investigador

Una ventaja que se logra a través de esta interfaz grafica de LabView es que tanto los
cables Arduino Resource y error de las funciones Arduino se las conecta en cualquier
punto del marco del cuadro del While Loop como se muestra en la figura 3.18, evitando
que el panel de diagrama de bloques esté lleno de conexiones (cables) mejorando la

visibilidad de los diagramas de bloques principales y secundarios.
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stop

o EET: @

Figura 3.18. Conexion Arduino Resorce - While Loop
Fuente: Investigador.
Dentro del bucle se crea una funcién case estructure el cual se compone de un bloque
de cddigo y una condicion. La condicién puede ser verdadera o falsa. Si la condicion es
verdadera el usuario puede controlar el brazo robético de forma manual y si es falsa el

brazo realiza el movimiento de forma autématica.

Dentro de la funcidn case estructure existe una pestafia que ayuda a visualizar de
manera individual cada condicién facilitando la programacion (figura 3.19). Esta funcion
evalla la condicion de entrada, de tal manera que si la condicién es verdadera, ejecuta
el diagrama de bloques disefiado en la pestafia true, y se repite hasta que la condicién

cambie a false.
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Terminal
Selector

Figura 3.19. Funcion Case
Fuente: Investigador

El terminal selector evalGa la condiciébn que viene dada por un botén o switch que en
forma booleana actuara como verdadero o falso segun la posicidn en que se encuentre

(figura 3.20).

Boolean 4 """‘"‘"‘"::;r;.-;.-;.-;.-

Boolea r12

TF

[

Figura 3.20. Condiciones true or false
Fuente: Investigador
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Para cerrar el proceso dentro de la interfaz grafica que reemplaza al codigo Arduino se
necesita de la funcién Arduino llamada “Close”, la cual cierra la conexion activa del
Arduino UNO (figura 3.21). Esta también se conecta con el pin Arduino Resource y el

pin error.

.'.‘;.‘;.‘.: ::.‘.'.‘;.‘;.‘.'.‘

Booleand

IQI
TF

e |
CLOZE

&

BDD|EEI‘I§2

{,

TF

[d

Figura 3.21. Diagrama Entrada — Flujo de Control — Close
Fuente: Investigador

3.12. Control Manual del brazo robético

Dentro de la funcién Case si la condicion es verdadera los servomotores podran ser
controlados por el usuario desde el Panel Frontal mediante indicadores dando
movimiento a cada segmento del manipulador, cabe recalcar que el panel frontal sera la
interfaz grafica que el usuario podra visualizar para poder controlar el brazo robético

accionando el control manual.
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Para poder controlar los movimientos del brazo robotico de forma manual, los cuales
estan dados principalmente por la posicion de los servomotores, se utiliza la funcién
Arduino Servo Write Angle que se muestra en la figura 3.23, la cual contiene dos pines
importantes:

» El primer pin especifica el nUmero de servomotor.

» EIl segundo pin establece la posicidbn angular dada en grados en la que se

encuentra el mismo.

Arduino Resource

Arduino Resource
Servo Number
Angle (Degrees)
Errar in

error out

Figura 3.22. Funcion Servo Write Angle
Fuente: Investigador

Para establecer la posicién angular se utiliza un deslizador, que en el panel frontal se
convierte en un indicador que actia como un control numérico permitiendo seleccionar
un valor de entre un determinado rango y asi mover la posicion del servomotor (figura
3.23). El valor en este caso viene a ser el angulo en el que el usuario desea posicionar

al servomotor.

Figura 3.23 Configuracion Posicion Angular de los servomotores
Fuente: Investigador
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Se especifica la posicion angular para cada uno de los servos (Base Giratoria, hombro,
codo, mufieca y pinza) con sus respectivas funciones Servo Write Angle y deslizadores

respectivamente (figura 3.24).

]

BASE GIRATORIA

Figura 3.24. Diagrama de bloques para el control modo manual.
Fuente: Investigador

Gracias a los deslizadores donde se especifica el angulo de cada servo en el panel

frontal, se puede controlar cada movimiento manual del brazo robético.

3.13. Control automatico del brazo robético

Para que el movimiento del brazo sea automatico, dentro de la funcion Case la
condicion debe ser falsa. Dentro del proceso, se almacenan los datos de la terminacion
de una iteracion. LabView transfiere los datos conectados dentro del bucle a la proxima

iteracion.

Después de que el ciclo se ejecuta, la terminal de iteraciones del ciclo regresa al ultimo

valor almacenado. Dichos datos vienen dados por una matriz.
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Para poder determinar la posicion angular de cada uno de los servomotores se
establece una matriz de datos dados por la funcion spreadsheet string to array, la cual
transforma una cadena de valores en una matriz mediante un indicador dado por la

misma funcidn, en este caso se usa la expresion “%f” como se muestra en la figura

pinza
IE
& i
mufieca
@
o [
mano
IE
g i
codo
@
i k
hombro
@
= k
base
Saf E=]
7

Figura 3.25. Matrices para la posicion angular de los servomotores
Fuente: Investigador

Dentro de cada matriz se debe realizar un posicionamiento del angulo de cada servo
para conocer el intervalo en el cual se pueden mover, primeramente se debe utilizar
sliders para mover a cada servo y poder conocer estos valores, luego se crea una
secuencia de movimientos en conjunto con los valores que ya se conoce, por esa razén
es que algunos valores se repiten, incrementan o disminuyen siendo los nimeros que

corresponden al movimiento automatico.
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Ahora cada valor que atraviese por la terminal de iteraciones sera seleccionado
previamente, y dichos valores seran ejecutados secuencialmente por un tiempo de 10

ms mediante la funcion flat sequence structure (figura 3.26).

1000 00000000000 00.0

1000 00000000000 000

Figura 3.26. Funcion “flat sequence structure’
Fuente: Investigador

Los valores seleccionados atraviesan una serie de comparadores y selectores como se
muestra en la figura 3.27, debido a que solamente se necesitan los datos que
determinen las posiciones angulares que cada uno de los servomotores toman para su

determinado movimiento secuencial.

176

Figura 3.27. Seleccion de valores de la matriz
Fuente: Investigador
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Finalmente se utiliza la funcion index array para poder devolver el valor seleccionado de
la matriz en un indicador para el servomotor, es decir, que a ese valor el servomotor lo

tome como su posicion angular (figura 3.28).

Matriz

Y

bH:: o

[
o

Valor

seleccionado

Figura 3.28. Entrada de la posicion angular seleccionada al servomotor
Fuente: Investigador

Cada servomotor recibe sus determinados valores, por lo que la conexién de los
selectores, comparadores y la funcion flat sequence structure debe hacérselo de forma
individual, sin embargo es la misma conexion para cada uno. De esta forma el valor se
selecciona cada 10 ms y se lo transfiere al servomotor correspondiente, de este modo
el manipulador actda de forma automata repitiendo el proceso hasta que la condicién

del While Loop deje de ser falsa.

3.14. SIMULACION
A continuacion en la figura 3.29 se presentan las simulaciones realizadas dentro de la
interfaz LabView utilizando medidores que determinan el angulo y posicion de cada

servomotor.
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Figura 3.29. Simulacion del brazo robético.
Fuente: Investigador
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

» Con el programa Solid Works, software utilizado para realizar disefios en Cad, se
pudo obtener las dimensiones y medidas del brazo robdtico utilizadas para el
disefio de la estructura del brazo robotico.

» La interfaz Labview permiti6 gracias a la facilidad de programacién gréafica por
diagrama de bloques y por la compatibilidad que tiene para trabajar
conjuntamente con la plataforma Arduino realizar el disefio del brazo robotico.

» Con el disefio del sistema human machine interface (HMI) y la descarga de los
software VI Package Manager e Instrumento de Arquitectura de Software Virtual
(VISA), se pudo obtener el disefio del control manual y automético del brazo
robotico.

» La fuente de poder DC externa debe ser exclusiva para la alimentacion de los
servomotores, debido a que Arduino no da la suficiente corriente para el control

de los mismos.
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Recomendaciones

» El proceso automético se puede mejorar ampliando el nimero de datos de la
matriz haciendo que el brazo realice el nUmero de iteraciones que el usuario
desee.

» El disefio del brazo robdtico se puede mejorar, especificando tareas adicionales
como la ejecucion de nuevos movimientos controlados manualmente o en si la
programacion de un nuevo control autbmata dependiendo de los requerimientos
del usuario.

» El material con el que se podria elaborar la estructura mecanica del brazo
robético puede ser una variante de plastico més flexible de lo normal que pueda
permanecer a la intemperie durante mucho tiempo sin sufrir dafos en su
estructura y coloracion, mucho mas resistente que el vidrio, lo cual no es facil

gue se rompa y de esta manera se evita el riesgos de lesiones.
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ANEXOS

DATASHEET ARDUINO UNO Y ARDUINO SHIELD

Arduino UNO

MADE
INITALY

DEGETAL (M

UNQ

ARDUINO

Se s

€3

Product Overview

The Arduine Uno Is 3 microconToiier boare based on the ATmega328 (datashest). & has 14 cigta
nputiouput pins (of which & can be used 3as PWM outputs), 5 analog Inputs, 3 16 MHZ crystal osciiator, 3
USS connaction, 3 power |ack, an ICSP neader, and 3 resat bution. It contains sventhing neaded 1o
suppor the microcontroiler; simply connect It to 3 computer W 3 USS cadie or power It with 3 AC-20-DC
a3dapter of battery to get stared The Uno difers from 3 precacing boards In that It does not use the FTDI
USS-10-senal ariver chip. Instead, It faahres e AImegasU2 programmed a5 3 USS-10-sanal convener.

“Uno™ means one In itsilan and is namead to mark the upcoming rejlease of Arduino 1.0. The Uno and version
1.0 Wil be Me refierance versions of Arduno, mowing forward. The Uno is the 1atest in 3 serles of USB
Arduino boards, and the reference moded for the Arduino piatfomn; for 3 COMPANson With previous versions,
see e Index of Arguind Dogrds.

Technical

Spedfications Page 2

HowtouseArdumsg.bT page 6

E%%ns Page 7
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Summar
Microcontrolier ATmega32s
Operating Voitage S5V
Input Voitage (recommended) 7-12V
Input Vioitage {limits) 520V
Digita VO Pins 14 (of which & provide PWM output)
Anaiog Input Pins 5
DC Current per VO Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pn 50 mA
32 KB of which 0.5 KB usad by
pootioader
2 KB
1 KB
16 MRz

the board
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External {non-USE) power £an come afther from an AC-o-DC adapter (wail-wart) or bathery. The adapter
can be conneciad by plugging a 2. 1mm canter-positive plug Indo the board's power jack. Leads from a
battery can be Inserted In the Grd and Vin pin headers of the POWER connacior.

The board can operate on an exiemal supply of 6 1o 20 voits. IF ad wil less than T, however, he 5
pin may supply l265 than flve woits and the board may be unstable. I using more than 12V, the voltage
reguiaior may overheat and damage the board. The recommended r@nge Is 7 10 12 volts.

The power pins are as Tollows:

« WIN. The Input voitage fo the Arduino board when Ifs using an exiemal power source (as cpposad 10
S voits from the USE connection or other reguiated power SOUMCE). YoU can supply voltage throwgh
this pin, or, If supphing voitage via Me power |ack, access It mnough this pin

+ 5V. The reguialed power supply used to power the microcontrolier and other components on the
boand. This can come elthar from VIN via an on-board reguiator, or be supplied by USE or another
reguiatad IV supoly.

«  3V3. A 3.3 voit suppily generated by the on-boand reguiator. Maximum curment diaw s 50 mA.

« GMD. Ground pins.

The Almegaids has 32

¥H of fiash memory for siofng oode (of which 0,5 5 |s usaed for the bootoader], It
has also 2 KB of SRAM and 1

KB of EEFROM [which can be mad and wiithen with the EEPROM D@V

Input and Output

Each of Me 14 dighal pins on the UNo can be usad 35 an input or ouiput, uEing pinkioded), digitahmte!), and

funcions. They operats at 5 volts. Each pin can provide of recaive a maximum of 40 mA and
has an Intemnal pull-up resistor (dsconnected by default) of 20-50 KOhms. In additon, some pins have
speciallzed functons:

« Serial- 0 (RX) and 1 (TX). Used to recetve {RX) and transmit (TX) TTL seral data. TThese pins ane
connecied in Me comesponding pins of the ATmegasUE USE-i0-TTL Seral chip .

« Extemal Intermupés: 2 and 3. These pins can be configured io tigger an Indemupt on a low value, 3
rising or faling edge, or a change In value. See the FHachintemupdl) funciion for detals.

« PWHM: 3, 5, 6, 9, 10, and 11. Provide B-oit PYWM outpat with the analogiyirite() function.

« SPE 10 [85). 11 (MOSIL 12 [MISO). 13 [SCK]. These pins support SPI communication, which,
although provided by the undeshying handware, Is not cumently inciugded In the Arduing language.

« LED: 13. There Is a bulliHn LED connecied o digial pin 13. Wihen e pin 15 HIGH value, the LED 5
on, when the pin 15 LW, Ts off.

E RS ~radiospases RADIONICS A



« FC:-4[SDA) and 5 [SCL). Support FC [TWI) communication using the Wi lirars
There are a couple of oiher pins on the boand:

« AREF. Reference voitage for the analog npuis. Used with analogRefarance]).
« Resst Bring this ine LOW o reset the microcontrolier. Typically used to add 3 reset bation o
shieids which biock the one on Te boari.

See also the mapping bebween Arduinog pins and Atmegas2E ports.

Communication

The Arduing Lino has 3 numbsr of fadiities for communicating 'with 2 compiner, another Anduing, or other
microconirollers. The ATmegas2E provides UWET TTL (5V) serlal commuanication, which = avalabie on

digital pins 0 (R} and 1 [TX). An ATmegasUI2 on the board channels this senlal communication over LSS
a‘ﬂq:pema:s-a H"ﬂﬂlmpﬁl’tﬂmm 'EIITHMH.WEUEMHEEEU'EWUSB
C:OM drivers, and no extemal driver Is needed. However, on YWINJows, an ™. file is required..

The Arduing software Includes a serial monfior which allows Smple texiual data to be sent to and from e
Arduino boaml. The RX and TX LEDs on the boarmd will flash when data Is baing transmitted via the LISB-n-
sanal chip and USB connection to the computer (but not for serial communication on pins 0 and 1)

A SoffwareSenal @y alows for senlal communication on any of the Uno's dighial pins.

The ATmega32d also support 12C (TWI) and SP1 communication. The Ardulno software Includes a Wire
Ibrary to simpilty use of the [2C bus; see the documentation for detalls. To use the SPI communicasion,

please see the ATmega3zd datashest.

Programming

The Amuing Und can be programmed afth Tie Anduino software (downiosd). Seiect "Amuino Uno we
ATmegaZ2E” from the Tools = Board menu (according o Te microcontmlier on your boand). For detalls,
B2E Te [eRfance and LEoigis.

The ATmega32a on the Arduino Uno comes presumed with 3 poglioader that allows you 1o upioad new cods
mnmmnm;memma:emammmmunmmmauﬂrgmmgnﬁ STESD0

protocol (efarence. C hagdar fles)

You can aiso bypass the boofoader and program the microconirolier through e ICSP (InCircult Serial
Programming) header; see these Instructions for detals.

The ATMegatlI? MNmware Source code Is avallable . The ATmegasUz is loadsd with 3 DFU boofaader,
which can be activated by connecting the solder Jumper on the back of te boand (near e map of Haly) and
then resatiing the SU2. You can then use Almel's FLIP software (Windows) or tie DFU programmer (Mac
0S5 X and Lined) to load 3 rew inmevare. O ol can use e ISP header with an estemal programmer
{overatiting the DFU boctioader).

=1 RS ssdiospares napiomics Al



Automatic (Software] Reset

Reather Man requinng a physical press of the reset bution Defore an WHcad, Te Aruing Uno |s designed In 3
way that aliows It 1o be reset by sofware running on 3 connected computar. One of the hardware Tow contm
Ines [DTR) of the ATmegatUZ i cormected 1p the reset Iine of the ATMega32s via a 100 nanofarad
capacitor. When this line Is asserted [taken low), the reset ine drops long enough to reset the chip. The
Arduing sofware uses Tis capabiity 10 allow you bo upioad code by SIMply pRESsNG e upload button In the
Arduino environment. This means that the Doclcater can have a shofer Bmeowt, as the lowerng of OTR
can be wel-coordinated with the start of the upicad.

This setup has omer Implications. When the Uno s cormected to efther 3 computer running Mac OS X or
Linux, It resets each time a connection s made {o 1 from software (via USS). For the following hal-second o
50, the booticader Is running on the Uno. Whike It is programmed fo Ignore malformed data {Le. anything
besides an upioad of new code), it wil Intercept the first few bytes of data sent to Me board afer a
conrection Emm.ﬁam“nlngmmmmm“mmqmmmn
first starts, make sure that the software with which | communicates walls a second afer opening Me
connection and before sending this data.

The Uno contains a trace that can b= ol o disable the auioreset The pads on efther side of e frace can
be soldered tngether o e-enabie it ITs labsled "RESET-EN. You may also b able to disable The auto-resst
by cormeciing a 110 ohm resshor from 5 1o Te reset line; 5= Miks form thread for detalls.

USB Overcurrent Protection

The Arduing Uno has a resefsbie poiyfuse that protects your compuier's USS ports from shorts and
owErCUmEnt. Alhough most compulers provide thelr own

of protection. If more than 500 mé ks applled 1o the
unil the short or overioad Is removed.

Physical Characteristics

The maximum length and widih of e Uno PCE ame 2.7 and 2.1 Inches respactively, with the USE connecior
and power |ack exiending beyond the former dimension. Thes screw holes alow e board 10 be attached to
a surtace of case. Note that the distance between digital pins 7 and & Is 160 mil (0.157), not an even mutipie
of Mie 100 mil spacing of the oMer pins.
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How to use Arduino

Arduino can sense the emvironment by receiving input from a vanety of sensors and can affect its
sumoundings: by controlling lights, mobors, and other actuators. The microconimoller on the board =

programmed using the Ardunc programming nguage (based on Winng) and the Amduino
dewslopment envircmement (based on Processing) Arduino can be stand-alone or they can
commmunicate with softeare on runining on a computer (e.g Flash, Processing, MaxMSP).

Arduino is a cossplatofiormn program. You'll have to fiollow different instructons for your personal
05 Check on the Arduing site for the latest instruchons.  Ripofarduino. cofen'Guide™HomeFage

Linux Install Windows Install

Once you have downkadedunzipped the aruing IDE, you can Piug the Amulno to your PC via USS cabie.

Blink led

Mowe you're achually ready to “bum” your
first program on e anduino board. To
select “blink led”, the physical translation
of the well nown progammeng “hello
waid”, select

File>Sketchbook:>
Arduino-0017>Examplas> nrie
Digital>Blink B | IndFin.

Onice you hawve your skecth youl
see something wery close to the
screenshot on the right.

In Tools>Board select :1asaras, wow g

Mow you hawve to go to

Tools>5S5erialPort
and select the nght serial port, the

one ardumnmo is attached to.

. Eulr:__..
O-— O 3

Press Caompils bultan

e

ite chetk For errars) Uplaad ¥ AX Flashing Blinking Led!

B RS ~adiospares RADIONICS a.él-
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Dimensioned DOrawing
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Terms & Conditions
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Enviromental Policies

The producer of Amulro™  has joined the Impatto
policy of LifeGate li. For each Arduino board produced s
created / lnoked aher half squared Km of Costa Rica's
forests.

:



DATASHEET DEL ARDUINO SHIELD

Arduino 1/0 Expansion Shield
(SKU: DFRDO14)

Introduction

The Arduino I/O Expansion Shield provides an easy way to connect sensors, servos and RS485 device
to Arduino board. It expands Arduino’s Digital YO and Analog Input Pins with Power and GND. It
also provides separate PWM Pins which are compatible with standard servo connector. Another
unique feature is that the I/O shield has a build-in RS485 converter which allows Arduino
communicating with RS485 devices. The communication socket provides an extremely easy way to
plug a wireless module such as APC220 RF module and DF-Bluetooth module. It has an individual
power input for Servos. A servo power jumper allows user to select using external power or internal

power to drive the Servos.

Diagram
e TO Digital 10 Port PWM
e p— To GND
Servo Power Switch Yo SV
Digital 10 Port DO-D13
Lo Be To Data
(-] rvo

To VCC

vewer -t 1 To GND
To Power - = Serial Port

To APC220&BT
Port 4,5 To lIC
. o To 5V

To VIN Input : . { To GND

To GND ShL -3 ~“ 2 s 5 = Yo SIQIl.l

e OO ) HORO O OO O )

l.l
. -_l

Figure 1 Arduino I/O Expansion Shield
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DISENO DEL DIAGRAMA DE BLOQUES EN LA INTERFAZ GRAFICA PARA CONTROL MANUAL
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DISENO DEL DIAGRAMA DE BLOQUES EN LA INTERFAZ GRAFICA PARA CONTROL AUTOM'TICO
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DATASHEET DE SERVOMOTORES

PREFARED BY JUM HEE, LEE
UPFDATEAPR 01, D02

ANNOUNCED SPECIFICATION OF
HS-311 STANDARD SERVO

1.TECHMIZAL VALWE

CONTROL S5YSTEM =PULSE WIDTH CONTROL 1500usec NEUTRAL
OPERATING WOLTAGE RANGE 4BV TO 6OV

TEST VOLTAGE AT 4.8V AT B0V

OPERATING EPEED 0L 19sec/6000 AT NO LOAD 0.15se0/6000 AT MO LOAD
ETALL TORGUE 13 0kgcmi42oz.Ink 3. 5kg.cmi48. 50oz. in)
IOLE CURRENT T 4dmé AT ETOPFED T.7mé AT STOPPED
RUMNING CURAENT MEImASSIO AT MO LOAD 180mA/EE0 AT NO LOAD
ETALL CURRENT Hravi]),0-1 BOGm&

DEAD BEAMD WIDTH {Susec Suso

OPERATING TRAVEL {400/0NE SIDE PULSE TRAVELING 400usec
DIRECTION !CLOCK WISE/PULEE TRAVELING 1500 TO 1500usec
EMOTOR TYPE !CORED METAL BRAWUSEH

POTENTIOMETER TYPE ‘4 ELIDER/IMAECT DRIVE

AMPLIFIER TYPE {ANALDG CONTROLLER & TRANSIETOR DRIVER
DIMEMEIDHNS A0 20x 36 . S5mmd1.5Txl_THx1.43imp

WEMGHT =a3gi1_51az]

BALL BEARING ' TOR{RESIN BUSHIMNG

GEAR MATERLAL 'RESIN

HO¥RN GEAR SPLINE 124 SEGMEMNTS{O5.TE

BPFLINED HORNE tSUPER/R-XA

CONNECTOR WIRE LENGTH 13 0mami{11_B1in]

CONNECTOR WIRE STHAND COUNTER :40EA
CONMECTOR WIRE GAUGE

%3

2. FEATURES
LOMG LIFE POTENTIOMETER, TOP RESIN BUSHING

J.APPLICATIONS
AIRGRAFT 20-40 SIZE.STEERING AND THROTTLE SEAVO FOR CARS, TRUCK AND BOATS
4. ACCESSORY & OPTION

CASE SET/ GEAR SET/ HORHN SET/
HSIZZTHEA HSI22G1EA B-EA1EA
HSIZZMMEA HSIZ22G2EA
HSIZZLEA HSIZ22G3EA
PHIT-2 2x30 NI4EA HSI22G41EA

HSIDOABE:1EA

HITEC RCD KOREA INC.
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