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INTRODUCCION

La evolucién de la tecnologia implica que el ser humano se vea obligado a modificar su
forma de actuar dentro de la sociedad, la cual también se renueva conforme el avance del

tiempo.

Un robot se define como una entidad virtual, un agente artificial mecénico, el cual mediante
un programa es capaz de realizar tareas de forma automata. A partir de la definicion
expuesta, se puede establecer que las caracteristicas de un robot deben ser; analizar datos,
tomar decisiones y actuar sobre el entorno, ser programables. Dicho esto, es necesario tener
una idea clara idea clara sobre las aplicaciones que se le puede dar a la robética en el

campo cientifico.

La creacion del brazo rob6tico, una innovacién que incorpora el conocimiento cientifico y
tecnoldgico, esta destinada a despertar el interés de estudiantes universitarios en el area de

electronica, haciéndolos formar parte del acelerado avance tecnolégico.

PROBLEMA INVESTIGADO

Resulta eficaz experimentar en base a los métodos cientificos ya que se obtiene como
respuesta el desarrollo de técnicas a través del conocimiento humano, entre dichas
habilidades y destrezas se encuentra la tecnologia. Es por este motivo que, dentro de los
sistemas electronicos que existen actualmente, se ha optado por elegir el dispositivo
electronico de cédigo abierto Arduino, como la plataforma a utilizarse en la realizacion de

este proyecto multidisciplinario.



Los Laboratorios de la Carrera de Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad
Israel, ubicada en el Distrito Metropolitano de Quito, no cuentan con un brazo robotico
automatico con tecnologia Arduino que transporte cubos de madera entre dos puntos fijos

disefiado y elaborado en Ecuador.

En la actualidad, no se ha construido un brazo robdtico automatico con tecnologia
ARDUINO que transporte cubos de madera entre dos puntos fijos mediante un disefio
elaborado por estudiantes de la Universidad Israel, por lo tanto, la creacidn de este proyecto
despertara la iniciativa, la creatividad y la investigacion de los estudiantes en el campo de la

Electrénica y la Robotica.

OBJETIVOS
Objetivo General
e Implementar un brazo robotico automata controlado por un sistema Human
Machine Interface (HMI) que transporte de cubos de madera entre dos puntos fijos,
para los Laboratorios de la Carrera de Electrénica y Telecomunicaciones de la

Universidad Israel en Quito.



Objetivos Especificos

e Analizar el disefio electronico y estructural propuesto para la elaboracién del brazo
robético automatico.

e Implementar un brazo robdtico automata con tecnologia ARDUINO que transporte
cubos de madera entre dos puntos fijos mediante el disefio propuesto.

e Implementar un sistema Human Machine Interface (HMI) para el control del brazo
robético que cumpla con los requerimientos necesarios para el funcionamiento del
mismao.

e Validar el correcto funcionamiento del sistema implementado.



CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccion

Para la elaboracion del presente proyecto, se debe tomar en cuenta algunos conceptos y
fundamentos teodricos necesarios para la implementacion del brazo robético autdmata que
transporte cubos de madera entre dos puntos fijos, y de esta manera se pueda comprender el

objeto de la implementacién del mismo.

Se concertara cuales son los elementos necesarios para un correcto funcionamiento a través

del disefio electronico y de software de programacion propuesto para el presente proyecto.

1.2 Marco Tedrico

1.2.1 Robotica

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 roboética es
una ciencia aplicada orientada a campos como disefio electrénico y mecanico, control,

programacion, electrénica, entre otros. (OLLERO B., 2001, pag. 1)

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

posible conspiracion de las maquinas contra sus creadores. (Vasconez Carlos, 2015)



Isaac Asimov:

“la imagen de un robot es
la de una maquina bien
disefiada y con una
seguridad garantizada, que
actlia de acuerdo con tres

principios”

Leyes de la Robética

Un robot no debe operar contra un ser humano o,

Primera Ley mediante la pasividad, permitir que un ser
humano sufra dafios
Un robot debe obedecer las drdenes dadas por los
Segunda Ley seres humanos, salvo que estén en conflicto con

la primera ley.

Tercera Ley

Un robot debe salvaguardar su objetividad, a no
ser que éste entre en conflicto con las dos

primeras leyes

Tabla 1.1 Leyes de la Robotica.
Fuente: (OLLERO B., 2001, pag. 1)

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, generacion,

programacion y uso de los robots y automatas en general”. (OCEANO, 1995, pag. 100)

1.2.2 Maquina Robot

Se puede considerar a un robot como una maquina complementada con un computador, con

dispositivos de entrada y salida sofisticados. Una definicion aceptada de un robot esta

asociada a la existencia de un dispositivo de control digital, mediante la ejecucién de un

programa almacenado en memoria. En la tabla 1.2 se exhiben los tres elementos claves a

tener en cuenta para el disefio y construccion de un robot. (OLLERO B., 2001, pags. 5-9)




Componentes del robot Descripcion

Lo que significa disponer de capacidades de
Programabilidad operacion logica y de gestion de simbolos (el

robot es un computador).

Que lo habilita para realizar funciones en su
Capacidad Mecanica entorno y no ser un simple procesador de datos

(el robot es una maquina).

Que el robot puede operar segun un amplio
o rango de lenguajes de programacion y tratar con
Flexibilidad ) ) )
determinado material u objetos de formas

distintas.

Tabla 1.2 Elementos de un robot
Fuente: (OLLERO B., 2001, pags. 5-9)

1.2.3 Automatizacion y Robotica

Automatizacion y robotica 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, electrénicos y control de

produccién. (ANGULO USATEGUI, 2000, pag. 5)

1.2.4 Clasificacion de los Robots

Las caracteristicas operacionales en el proceso l6gico del robot determinan la ganancia y
ventajas dentro de las restricciones del disefio y el funcionamiento 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, pags. 9-19)




Robots Descripcion

Regeneran una secuencia de instrucciones
Play-back grabadas. Estos robots cominmente tienen un

control de lazo abierto en cinematica.

Se basan en los datos obtenidos por sensores o
Controlados por sensores dispositivos externos y su control es mediante

lazo cerrado.

. Pueden manipular un objeto al utilizar
Controlados por vision ) . ] L
informacidn desde un sistema de vision.

Sus instrucciones y rutinas son reprogramadas
en base a los datos de los sensores para asi
Controlados adaptablemente obtener nuevas acciones de forma automatica.
Estos robots cominmente tienen un control de

lazo cerrado.

Tabla 1.3 Clasificacion de los Robots
Fuente: (BARRIENTOS A, PENIN L., BALAGUER C., RAFAEL ARACIL., 1997,
pags. 9-19)

1.25 Tipos de Robots
Los robots, sobretodo los industriales son de varios tamafios y diferente configuracion,

haciendo referencia a la forma fisica que se le da a los brazos de robot. (ANGULO

USATEGUI, 2000, pag. 12)

A continuacion, en la tabla 1.4 se expone algunos tipos, (cartesiano, cilindrico, polar, de
brazo articulado, Antropomorfico, Poliarticulado o mixto) sobre todo los méas importantes:

(ANGULO USATEGUI, 2000, pags. 12-15)




Tipo de Robot

Descripcion

Cartesiano

Utiliza tres dispositivos deslizantes

perpendiculares entre si, siendo que su

movimiento en el espacio sea de tipo lineal.

Cilindrico

Se basa en una columna vertical que gira sobre
la base. Sus articulaciones son lineales en el

movimiento de altura y radio.

Polar

Cuenta con dos articulaciones rotacionales y
una lineal. Utiliza un brazo telescopico que

puede oscilar en torno a un eje horizontal.

De brazo Articulado

Una columna que gira sobre su propia base con

tres articulaciones rotacionales.

Antropomérfico

Constituido por dos componentes rectos que
simulan el brazo o antebrazo humano sobre una

columna giratoria.

Poliarticulado o Mixto

Disefiados para que su movimiento sea en un
determinado espacio de trabajo. Posee varias
articulaciones y es una combinacion de los

anteriores mencionados.

Tabla 1.4 Tipos de Robots

Fuente: (ANGULO USATEGUI, 2000, pags. 12-15)

1.2.6 Mecanica del brazo

Debido a su similitud con las extremidades superiores del cuerpo humano,

los

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

2009)




Antebrazo Antebrazo
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e Mano / G’

Brazo ? \‘g 0) “""“
=
Dedos% e
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Tronco

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

Los robots también conocidos como manipuladores son por naturaleza brazos articulados,
es decir, es una cadena cinematica abierta formada por una serie de eslabones concatenados

interna y directamente 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. “Las articulaciones permiten el movimiento relativo entre los sucesivos

eslabones” (OLLERO B., 2001, pag. 17).

Cn

Cl
P
Co

rrrprsrrrsrrn]

Figura 1.2 Cadena Cinematica.
Fuente: (OLLERO B., 2001, pag. 17)



1.2.7 Elemento Terminal

En el extremo final del manipulador se conecta un elemento terminal que servird para que
se realice una aplicacién en particular. Es decir que el manipulador sera disefiado
especificamente para dicha funcién. 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)

1.2.7.1 Sistema de Engranaje

La transmision del movimiento se da por un sistema de engranaje que se lo realiza en una
forma directa, transmitiendo exactamente la misma potencia. El tipo que utiliza la pinza del
brazo robdtico es un sistema de engranaje con ejes paralelos, conocidos también como ejes
rectos. Traspasando el movimiento de un eje a otro sin pérdida 0 aumento de potencia, por

eso solo se transmite. (ANGULO USATEGUI, 2000, pag. 35)

1.2.8 Cinematicay Dinamica

Para poder controlar y determinar el estado de un manipulador se debe establecer la
posicién 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 cinematica como de la dinamica. (SPONG, 1989, pags. 57,187)

1.2.9 Cinematica
La Cinematica en los manipuladores se basa en las propiedades geométricas y temporales

del movimiento del brazo articulado. A partir de dichos pardmetros geométricos se
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especifica la posicion y orientacion del manipulador mediante sistemas 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, pags. 57-60)

1.2.9.1 Cinemética directa
Determina la posicidn y orientacion 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, pags. 61-65)

1.2.9.2 Cinematica Inversa
Determina la alineacion que debe adoptar el manipulador para una posicion y orientacion

del punto terminal conocido. (SPONG, 1989, pag. 79)

1.2.10 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 so6lo grado de libertad, ya sea de rotacion o traslacion.

(SPONG, 1989, pag. 79)

1.2.11 Dindmica
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
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formulaciones matematicas que analizan el comportamiento del movimiento del brazo
mediante variables dindmicas que imponen el movimiento del robot como se muestra en la

figura 1.3. (Abadia, 1997, pag. 40)

T3,05,0,
‘2'(97'02(
- | f..v. a,
1,0,04, ¢
mg
l meg

Figura 1.3 Variables dinamicas del robot.
Fuente: (Abadia, 1997, pag. 40)

1.2.11.1Din&mica Inversa y Directa
Los métodos dindmicos consisten en dos clases de soluciones: la dindmica inversa y la
directa. La dindmica 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, pag. 41)

Fuerzas A Direct Velocidades
— | Dinamica Directa )
Torgues Aceleraciones
Welocidades . ] Fuerzas
) 4+——| Dinamica Directa M
Aceleraciones Torgues

Figura 1.4 Métodos dinamicos para un robot
Fuente: (Abadia, 1997, pag. 41)

1.2.12 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)
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El control de un servo se reduce a indicar su posicion mediante una sefial cuadrada de
voltaje. Para bloquear el servomotor en una posicion es necesario enviarle continuamente
una sefial, de esta forma el servo conservara su posicion y se resistird a fuerzas externas que
traten de cambiarlo de posicion. Generalmente el rango de giro de un servomotor cubre

entre 90° y 180° de la circunferencia total. (labelec, 2009)

1.2.12.1 Fuente de alimentacion ATX- 650 W
Esta fuente de alimentacion es un dispositivo que convierte el voltaje alterno a la red de
suministros, en una o varias tensiones, habitualmente continuas, que alimentan los distintos

circuitos del dispositivo electronico al que se conecta.

Voltaje | Corriente Continua (A) | Frecuencia

(V) Carga Mdaxima (Hz)

ACINPUT: | 110-220 30 50
5 40
DC 12 24
OUTPUT: 3,3 3
(-)12 50
5 2

Tabla 1.5. Especificaciones Técnicas Fuente ATX — 650W
Fuente: Autor

1.2.13 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. (Canto, 2012)
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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. (Canto, 2012)

1.2.14 Arduino

Arduino es una plataforma de Hardware que trabaja mediante cddigo abierto, basada en una
sencilla placa con entradas y salidas, y un entorno de desarrollo que implementa un
lenguaje de programaciéon de facil manejo para el usuario, sin embargo, su condicion 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: Primero, se tiene una interfaz de
entrada, que puede estar unida a los periféricos, o conectarse a ellos por medio de puertos.
Segundo, el microcontrolador, que es la pieza encargada de procesar los datos o
informacién que la interfaz de entrada envia. Este microcontrolador varia debido a las
necesidades del proyecto. Por ultimo, esta la interfaz de salida, la cual se encarga de
transportar la informacion procesada a los periféricos encargados de mostrar la version final

de los datos. (Torrente, 2010)

1.2.15 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 0 en una computadora. (Rojas, 2012)
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Esta interfaz permite que el usuario, opere y maneje la maquina, observe el estado del

equipo e intervenga en el proceso.

La informacion se proporciona por medio de paneles de control con sefiales luminosas,
campos de visualizacion o botones, o por medio de un software que utiliza un sistema de

visualizacién que se ejecuta en una terminal. (Rojas, 2012)

1.2.16 Labview

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

A, 2010)

La elaboracion de un sistema automatizado mediante el software LabVIEW 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)

1.3 Marco conceptual

1.3.1 Comparacion de Microcontroladores

En la tabla 1.6 se muestran las ventajas y desventajas de tres tipos de microcontroladores:
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Valoracion

Microcontrolador Ventajas Desventajas (L5)
e Lenguaje de e Costo de adquisicion.
programacion e Sensibilidad en el
simplificado. manejo del equipo
e Posee extensiones de
Hardware para
ARDUINO ] 5
conexiones externas
e Compilaciony
depuracion directa del
Programa al
microcontrolador
e Costo de adquisicion | ¢ Lenguaje de
AVR By 3
e Tamarfio del equipo programacion extenso.
e Costo de adquisicion | ¢ Lenguaje de
PIC 2

Tamafio del equipo

programacion extenso.

Tabla 1.6 Tabla comparativa de los microcontroladores

Fuente: Autor

A través de la tabla 1.6 se comparan tres tipos de microcontroladores. Arduino tiene la

mejor valoracion de entre los tres debido a la facilidad de programacién 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 de la implementacion del presente proyecto. (Vasconez C., 2015)
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Figura 1.5 Microcontrolador Arduino UNO
Fuente: (Torrente, 2010)

Arduino UNO Caracteristicas técnicas
Microcontrolador Atmega 328
Voltaje de funcionamiento 5V
Alimentacion 7-12V
Corriente DC (1/O pin) 50 mA

Memoria FLASH

32KB de los cuales 0.5KB son usados para

arranque
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Velocidad del reloj 16Mhz

Tabla 1.7 Caracteristicas técnicas Arduino UNO

1.3.1.1 Arduino Shield

Fuente: (Torrente, 2010)

Arduino Shield se encarga de mejorar mediante funcionalidades adicionales a la placa

Arduino aumentando sus capacidades, por ejemplo, comunicacion (con otras placas o el

medio), o al momento de gestionar mas sistemas. (webelectro, 2015)
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Figura 1.6 Shield Arduino Sensor V.5
Fuente: (webelectro, 2015)

Arduino Sensor Shield V.5 Caracteristicas
Secuencia de interfaz analdgica y digital
Interfaz i2C

Controladora de 32 servos

Controlador

Comunicacidon del médulo Bluetooth
APC220 WIRELESS
rs232.

Comunicacion del moédulo de tarjeta SD

Interfaz

Comunicaciéon APC220 inalambrica médulo de RF.
12864 LCD serie y paralelo

Sensor de ultrasonidos.

Tabla 1.8 Caracteristicas Arduino Sensor Shield
Fuente: (webelectro, 2015)

1.3.2 Comparacién de HMI
En la tabla 1.9 se muestran las ventajas y desventajas de tres tipos de HMI. Ademas se
comparan tres tipos de HMIs. Debido a la facilidad de programacion grafica por diagrama

de bloques y por la compatibilidad que tiene para trabajar conjuntamente con la plataforma
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Arduino se utilizara el sistema HMI LabVIEW version 2011 para realizar una interfaz de

usuario que puede interactuar con el manipulador. (Vasconez C., 2015)

] ) Valoracion
HMI Ventajas Desventajas
(1-5)
Interfaz para Se requiere Licencia de
. plataforma Arduino. software
LabVIEW (National
Programacion grafica 5
Insturments) )
por diagramas de
blogues
Interfaz para Costo de adquisicion
plataforma Arduino. Programacion por
LabWINDOWS o
. codigo fuente. 2
(National Instruments)
Se requiere Licencia de
software
Software Libre Programacion en
Imagenes en 3D Lenguaje Phyton
No cuenta con Interfaz
Blender 1

para plataforma
Arduino

Tabla 1.9 Tabla comparativa de HMIs
Fuente: Autor

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 automatizacion. Con Labview el

software define el sistema. (TutorialLabview.pdf)
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3 Getting Startec
File Operate Tools Help

2 LabVIEW .

Licensed for Professional Version

New Latest from ni.com
&) Blank VI LabVIEW News
g} Empty Project LabVIEW in Action
@ VIfrom Template... Example Programs
=3 More...

Training Resources

Online Support

Open
Discussion Forums
gl} D:\..\BRAZO ROBOTICO\CONTROL BRAZO4.vi
i) DA\..\Desktop\CONTROL BRAZOPRUEBAS.vi cdeshatng
[ ..\Picture Control - Zoom Attribute.vi KnowledgeBase
{=] F:\BRAZO ROBOTICO\CONTROL BRAZO4.vi Request Support
£ Browse... Help

Getting Started with LabVIEW
List of All New Features

Q Find Examples...

&8 Find Instrument Drivers...

(<) Find LabVIEW Add-ons...

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

1.3.3 Comparacion de Servomotores

En la tabla 1.10 se indican las ventajas y desventajas de tres tipos de servomotores y se
compara tres tipos de servomotores, debido a sus caracteristicas mecanicas y electrénicas
los servomotores (Hitec Ms-311 y SG90) son los ideales para la implementacion del brazo

robotico. (Vasconez C., 2015)
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Valoracion

Servomotores Ventajas Desventajas (L5)
e Caracteristicas
Hitec Ms-311 mecanicas y e Costo de adquisicion. 5
electronicas
e Costo de adquisicion | ¢  Potencia
SG90 e Caracteristicas de S
precision
e Caracteristicas e Costo de adquisicion.
Hitec Hs-422 mecanicas y e Tamafio 3

electronicas

Tabla 1.10 Tabla comparativa de los servomotores

Fuente: Autor

Figura 1.8 Servomotor Hitec Ms-311
Fuente: (Servodatabase, 2009)

En latabla 1.11 se indican las caracteristicas técnicas del servomotor Hitec Ms-311:
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Servomotor Hitec Ms-311 Caracteristicas
Largo 39.9 mm
Ancho 19.8 mm

Alto 36.3 mm

Peso 43¢

Velocidad de giro 4.8 V 0.19 seg/60°
Velocidad de giro 6.0 V 0.15 seg/60°

Tabla 1.11 Caracteristicas técnicas del servomotor Hitec Ms-311
Fuente: (Servodatabase, 2009)

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.

(\Vasconez C., 2015)

Tower Pro™

Nemo

Figura 1.9 Servomotor SG90
Fuente: (Botscience, 2013)

Servomotor SG90 Caracteristicas
Largo 21.8 mm
Ancho 22.6 mm

Alto 11.4 mm

Peso 199

Velocidad de giro 0.12 seg/60°
Voltaje de operacion 4V-6V

Tabla 1.12 Caracteristicas técnicas del servomotor SG-90
Fuente: (Botscience, 2013)
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CAPITULO 11
BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO INVESTIGATIVO REALIZADO PARA
LA IMPLEMENTACION DE UN BRAZO ROBOTICO QUE TRANSPORTE

CUBOS DE MADERA ENTRE DOS PUNTOS FIJOS

Dentro del proceso investigado, el problema principal del presente proyecto se basa en que
los Laboratorios de la Carrera de Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad
Israel en Quito no cuentan con un brazo robdtico automatico con tecnologia ARDUINO
para transportar cubos de madera entre dos puntos fijos que pueda despertar la iniciativa,
creatividad y la investigacion de los estudiantes en el campo de la Electronica y la

Robética.

Para la implementacion del proyecto se propuso un objetivo general con la finalidad de
elaborar un brazo robético que transporte cubos de madera entre dos puntos fijos y asi
despierte la iniciativa, creatividad e investigacién de los estudiantes de la Carrera de
Electronica de la Universidad Israel. Los objetivos especificos fueron propuestos para el

andlisis del disefio electronico y estructural para poder implementar el brazo roboético.

La implementacion de un brazo roboético en el laboratorio de la Carrera de Electronica de la
Universidad Israel despertara el interés de implementar nuevos proyectos acorde al avance
tecnoldgico que existe en la actualidad, ademas se aplicaran nuevos conocimientos en la

formacién académica de los Estudiantes de la Carrera.
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Variable Independiente
Implementacion de un brazo robdtico en el laboratorio de la Carrera de Electronica de la

Universidad Israel

Variable Dependiente

Despertar el interés de implementar nuevos proyectos acorde al avance tecnoldgico que

existe en la actualidad.

Para el presente proyecto se utilizaron los siguientes métodos de investigacion:

Método de Analisis y Sintesis
El método de andlisis y sintesis se utiliz6 para poder analizar el disefio electronico y
estructural propuesto y disponer de toda la informacion necesaria y Util para el sistema, que

sirva para la implementacion del brazo robético.

Método Experimental

Se usé el método experimental para la deteccidn y correccidn de errores y poder validar el

correcto funcionamiento una vez implementado el brazo robdético.
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CAPITULO I

PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1 Descripcion

De acuerdo con lo analizado e investigado, para la implementacion del brazo roboético se
tomo en cuenta el disefio propuesto para el presente proyecto, ya que se basa en tres
elementos importantess como lo son: HMI, PLATAFORMA ARDUINO Y

MANIPULADOR (servomotores).

El brazo robdtico serd semejante a la extremidad superior del cuerpo humano, siendo capaz
de realizar determinados movimientos dentro de un espacio de trabajo establecido. Al final
del brazo, en la mufieca se colocard una pinza la cual sujetara y afianzara los cubos de

madera para poder moverlos dentro del espacio en el que el robot trabaje.

La funcion principal que desempefiara el brazo robético sera la de transportar un cubo de
madera de un punto a otro de forma autdmata controlado por una interfaz grafica que
especifique los movimientos que tendra que realizar el brazo para poder llevar a cabo dicha
tarea. Ademas, se puede controlar cada movimiento del brazo robético de forma manual.
Esto, con la finalidad de que el brazo obtenga mayores aplicaciones optimizando su

funcionalidad.

Los movimientos automatas del brazo robotico son programados mediante Arduino,
plataforma que controla al manipulador de manera sistematica. Mediante una interfaz HMI

el usuario puede especificar tareas (movimientos) adicionales que el brazo pueda ejecutar
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de forma manual. Por lo cual tanto Arduino como el HMI reciben como datos de entrada, la
posicion angular de los servomotores para establecer el movimiento de cada parte del brazo

robatico.

Mediante el codigo Arduino y la interfaz maquina humano Labview se ejecutan una serie
de rutinas e instrucciones para poder analizar y calcular los movimientos que debe realizar
el brazo robdtico, en este caso a través de los servomotores implementados en los eslabones

del manipulador.

El brazo robotico construido pertenece al grupo de los robots de arquitectura poliarticulada

0 mixta. A continuacion se muestra la estructura principal para el funcionamiento del brazo:

ETAPADE ETAPADE ETAPADE
ENTRADA CONTROL SALIDA
e Ordenador “ e Arduino UNO “ e Servomotores
e Interfaz Grafica e Arduino Shield
(LABVIEW)

Figura 3.1. Estructura propuesta del brazo robético
Fuente: Autor

3.2 Analisis del disefio electrénico y estructural propuesto para la elaboracion del
brazo robotico automatico.
Para la implementacion del brazo robético controlado por un sistema Human Machine

Interface que transporte cubos de madera entre dos puntos fijos se procedio al analisis
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del disefio planteado por el estudiante Luis Mosquera Garcés, de la Carrera de

Electronica de la Universidad Israel.

Se observa que el disefio consta de tres etapas: Etapa de entrada, etapa de control y

etapa de salida.

En la etapa de entrada se utiliza una interfaz gréafica realizada en LabVIEW, en donde el
usuario a través del computador obtiene el control sobre el brazo. El software
LabVIEW es el indicado a utilizar debido a la facilidad de programacién grafica por
diagrama de bloques y por la compatibilidad que tiene para trabajar conjuntamente con

la plataforma Arduino.

En la etapa de control se encuentra el microcontrolador Arduino UNO y el Arduino
Shield conectado a los pines del mismo. Se utiliza este microcontrolador para la
adaptacion de interconexion entre pines para una mejora en el funcionamiento, ademas

de guardar la programacion para el control del brazo robético.

En la etapa de salida los servomotores son ideales para la implementacién del brazo
robético debido a sus caracteristicas mecanicas y electrénicas tales como su capacidad
de ubicarse en cualquier posicion en su rango de operacién atil para el movimiento de
cada parte del brazo. Los servomotores a emplear son marca Hitec Ms-311 y SG90, los

cuales poseen tres terminales que facilitan la conexién con la placa Arduino.
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El disefio del hardware del brazo robdético es un prototipo estructural mediante medidas
y dimensiones validas para la implementacion del presente proyecto. El disefio
estructural del hardware del brazo robdtico, es ideal para implementarlo en acrilico
debido a que es un material liviano respecto a otros y beneficia a los servomotores al no
tener que exigir su maxima capacidad evitando que se produzcan dafios internos en los
mismos. A continuacion se muestra en la figura 3.2 el diagrama estructural del

hardware del brazo robdético ensamblado con todas sus partes:

Figura 3.2 Disefio Estructural del brazo robotico
Fuente: (Mosquera Garcés, 2015)

Al final del brazo robotico se disefia una pinza la cual sujetard un cubo de madera y

sostendra el mismo al momento de transportarlo. Se considera que la pinza debera soportar
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una determinada capacidad de carga y para que al momento de transportarlo pueda sujetar

adecuadamente el cubo de madera sin dejarlo caer.

Los servomotores utilizan un voltaje dc de 5V y una corriente de entre 0.5A a 1A. Debido a
esto se ve que es necesario utilizar una fuente de alimentacion externa de esas

caracteristicas.

Al analizar el flujograma de la figura 3.3 disefiada para el software del brazo robdtico, se
observa que el disefio cuenta con un flujo de control que permite que el cddigo se ejecute
repetidamente en base a una determinada condicion. Se establecen dos condiciones para
que el brazo robotico pueda ser controlado mediante dos formas. La primera condicion
(verdadera) para poder controlar el brazo robético de forma manual, y la segunda condicién

(falsa) para que actie de forma automatica.
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l

| Interfaz Grafica |

FALSE
< Proceso automatico
TRUE l Mumero de matrices
Controlado por
medio del Proceso manual
dispositivo
Si
Mayor
numero de
matrices
FIM <

Figura 3.3 Diagrama de flujo del sistema
Fuente: Autor

3.3 Implementacion del brazo robdtico automata con tecnologia ARDUINO que
transporte cubos de madera entre dos puntos fijos mediante el disefio propuesto.

3.3.1 Construccion del Brazo Robotico

Mediante el disefio del manipulador propuesto se procede a la construccion fisica del

mismo. Esto se lo realiz6 con material acrilico color azul para cada una de las partes tales

como la base las articulaciones fijas y la pinza. Luego se procede a ensamblar cada parte

del brazo junto con los servomotores en cada eje de los mismos para que el manipulador

pueda obtener el movimiento deseado, semejante al de una extremidad superior del cuerpo
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humano. A continuacion se muestra en la figura 3.4 la construccién del manipulador,

ensambladas sus partes junto con los servos en su respectiva posicion:

Figura 3.4 Vista lateral del brazo robotico
Fuente: Autor

3.3.1.1 Elemento Terminal

Para la pinza se mandé a confeccionar en material acrilico dos ganchos que simulen la
forma de “dedos” y en su interior una hilera de puntas para una mejor sujecion del objeto.
Se elabor6 una base que conecte la pinza con la mufieca del brazo robdético (servomotor) y
para sujetar el servomotor que articula los ganchos. Para dar el movimiento de abertura a
los “dedos” se utiliza un sistema de dos engranes de igual tamafio en la parte inicial de los
ganchos. El servomotor se conecta ademas con uno de los engranes en la base, dando la

movilidad a dicho sistema.
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Los “dedos” de la pinza se encuentran sujetos a la base mediante tornillos que permiten la
movilidad de los ganchos; teniéndose una distancia maxima entre los “dedos” de 5cm, y

una distancia minima de 1cm.

3.3.1.2 Servomotores y Fuente de Poder Externa
La fuente externa que se implementd es una fuente de alimentacion ATX de 600W con
voltajes variables (figura 3.5). Los servomotores que dan el movimiento al brazo necesitan

una alimentacion de voltaje de 5VDC.

Esta fuente externa va conectada al igual que los servomotores en la placa Arduino Sensor
Shield. Los 5VDC de la fuente de alimentacién se conectan mediante el cable rojo (+) y

negro (-) a la misma trama en la que se encuentran conectados los servomotores.

OUTPUT DC:
SV

INPUT AC:
110V

Figura 3.5. Fuente de Alimentacion AT X con salida de voltaje 5VDC
Fuente: Autor
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3.3.2 Conexion Manipulador — Controlador Arduino
En la figura 3.6 se detalla el nimero de servomotor el cual sirve de referencia para la
conexion al controlador Arduino y poder ubicarlos en los respectivos pines de entrada y

salida que corresponden a su determinada instruccion en la programacion de Labview 2011.

Ahora, se procede a conectar las terminales de los servomotores al controlador Arduino.
Para ello se utiliz6 el Sensor Shield de Arduino, el cual facilita la conexion de las

terminales de los servomotores permitiendo hacerlo de una manera directa.

Figura 3.6. Numeracion de referencia de los servomotores
Fuente: Autor

En el Arduino Sensor Shield se encuentra una trama de conexiones de terminales de 3 pines

para los servomotores como se observa en la figura 3.7.
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Conexionde los
servomotoresde
derechaaizq.
Servomotor 0 hasta
Servomotor 6

G=Ground
(Tierra)
V=Valtais.
s=Sefal

Figura 3.7. Conexion Arduino Shield — Terminales de los Servomotores
Fuente: Autor

3.3.3 Comunicacion Controlador Arduino — LabVIEW

A través de una interfaz USB se conecta el Arduino Uno a la computadora donde se

encuentra instalado el programa Labview 2011 v11.0.

Para que Arduino trabaje y funcione correctamente desde Labview 2011 se instalan en
dicho programa las herramientas funcionales y los drivers de Arduino que National
Instrument (Empresa fabricante del programa Labview) proporciona. Esto se lo hace a

traves del Programa VI Package Manager y del programa NI VISA respectivamente.
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3.4 Implementacion del sistema Human Machine Interface (HM1) para el control del
brazo roboatico.

La interfaz gréfica estd elaborada en el panel frontal del programa Labview que

proporciona al usuario la capacidad de controlar cada parte del brazo robético de forma

manual y pueda activar el modo automatico para que el manipulador realice el proceso de

transportar un cubo de madera de un punto fijo a otro.

En la interfaz gréfica se coloca una imagen elaborada en el programa Solid Works donde se
muestra el brazo robdético identificando cada una de sus partes. Las cuales podran ser
controladas por el usuario en el modo Manual, y asi el usuario pueda saber de una manera

mas sencilla que parte del manipulador es la que esta controlando.

PINZA

HOMBRO

BASE GIRATORIA

Figura 3.8. Imagen Brazo Robdtico colocada en la interfaz grafica
Fuente: Autor
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Para el control manual que podra realizar el usuario a través de la interfaz grafica se
utilizaron deslizadores para aumentar o disminuir la posicion angular de los servomotores,
ubicados en cada parte del brazo y asi obtener el movimiento deseado dentro del rango
especificado en cada deslizador para cada parte del brazo robético. A continuacion se
muestra en la figura 3.9 la interfaz grafica en donde el usuario puede controlar

manualmente el brazo robético.

MODO MANUAL
PINZA s

35 40 45 50 55 60 65 70 75 &0 85 a0 95 100
MUNECA oL
{#}

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 179

MANO de ]

{ y
R T A T T T T Y O Y T Y T T T O O N Y (A B B T T T T Y N Y T O O T T I O B A I R I N |

120 110 100 80 &0 70 &0 50 40 20 20 10 5
CODo Hz0

{

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

HOMBRO o

4

65 T0 75 B0 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

BASE GIRATORIA o

1 1 20 20 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 179

Figura 3.9. Interfaz grafica para el modo manual
Fuente: Autor
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Para activar el modo automatico se utiliza un switch deslizador, cuando estéa en la posicion
hacia arriba se encuentra en el modo manual, cuando el switch se encuentra en la posicion
hacia abajo el brazo robético pasara al modo automatico. Para que el usuario se dé cuenta
en qué condicion se encuentra el brazo robético se coloc6 un indicador led, el cual estara en
verde cuando esté activo el modo manual y en rojo cuando el brazo se encuentre trabajando

de forma automatica.

MODO AUTOMATICO
J

LED ROJ0: MODO AUTOMATICO
LED VERDE: MODO MANUAL

Figura 3.10. Switch para activar el modo automatico del brazo robotico
Fuente: Autor

Dentro de la interfaz grafica se tiene un indicador de puerto COM en la parte superior
derecha para que el usuario pueda saber a qué puerto de la computadora se conecto el cable

USB del Arduino UNO.

Ademas el usuario puede detener el proceso automatico si lo requiere mediante el botén
STOP/RESTART ubicado en la parte inferior derecha de la interfaz grafica. Y también
detener completamente el funcionamiento del brazo a través del boton STOP o el boton de

RESET directamente desde la placa Arduino.
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A continuacion se muestra en la figura 3.11 la interfaz grafica; con los dos modos de

funcionamiento del brazo, manual y automatico.

CONTROL DE BRAZO ROBOTICO sz

MODO MANUAL MOD0 AUTUMﬂTICU
PINZA )

‘ F 4
3 w0 s s ss e0 &5 70 75 80 8 90 95 100
MUNEGA o Q LED ROJO: MODD AUTOMATICO
4_— b LED VERDE: MODD MANUAL

R N R N R R O R Ny N RN RN CE |
1 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 179

MANO e
PINZA
1
10 10 100 s & 70 e s 4 % 20 105
CoDO 220

4

L T T T T T B S L T B N BN
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

HOMBRO o
1

—E!SEBIHAIEIHH
60 65 J0 75 80 &5 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 -

BASE GIRATORIA C{T
(——————— cn | [ <T0p/RESTART

1 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 179

Figura 3.11. Interfaz grafica para controlar el manipulador
Fuente: Autor

3.4.1 Movimientos del brazo robdtico en el modo Manual
A través de la interfaz gréfica el usuario puede manipular los movimientos de cada parte
del brazo robotico dentro de los rangos establecidos. A continuacion se muestra en la tabla

3.1 los rangos de posiciones angulares en los cuales cada servomotor trabaja para cada

pieza del brazo robotico.
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PARTE DEL RANGO DE OPERACION
MANIPULADOR @)
BASE GIRATORIA 1-179
HOMBRO 60— 150
CODO 90— 150
MURNECA 5-120
MANO 1-179
PINZA 35-100

Tabla 3.1. Rango de operacion de los servomotores en el modo manual
Fuente: Autor

3.4.2 Movimientos del brazo Robotico en el Modo Automético

Movimiento 1 (Base giratoria): La base realiza un giro de 153°. Cuando la base se
encuentre en la posicién 0°, quiere decir que el brazo esta situado en el lugar donde cogera
el objeto a ser transportado, y cuando la base se encuentre en la posicion de 153°, quiere
decir que el brazo se encuentra en el lugar donde se depositara el objeto transportado. Una
vez situado el objeto transportado la base regresa a la posicion 0° para continuar con el

proceso si se lo requiere.

Figura 3.10. Movimiento 1 base giratoria
Fuente: Autor

Movimiento 2 (Hombro): ElI hombro del manipulador realiza un movimiento inclinado
desde los 82° hasta los 119° aproximadamente en sentido horario y antihorario.

39



Figura 3.11. Movimiento 2 hombro
Fuente: Autor

Movimiento 3 (Codo): El tercer movimiento se sitUa en la parte del codo y el hombro, el

movimiento es vertical girando entre 94° hasta los 122° aproximadamente.

Figura 3.12. Movimiento 3 codo
Fuente: Autor
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Movimiento 4 (Mufieca): La mufieca también realiza un movimiento vertical desde los 5°
hasta los 77°. Cuando se encuentre en los 5°, quiere decir que la pinza debe encontrarse
lista para agarrar el objeto. Cuando se encuentra en los 77° la pinza debe encontrarse lista

para depositar el objeto en el lugar fijo al cual se deseaba transportarlo.

Figura 3.13. Movimiento 4 Mufieca
Fuente: Autor

Movimiento 5 (Mano): Como se observa en la figura 3.13 la mano realiza un movimiento
rotacional de aproximadamente 20° entre su rango de operacion para lograr un mejor agarre

del objeto por parte de la pinza.
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Figura 3.14. Movimiento 5 mano
Fuente: Autor

Movimiento 6 (Pinza): El movimiento se lo realiza mediante el sistema de engranes
haciendo que la pinza se abra y se cierre de forma horizontal y el servomotor de dicha parte

se mueve entre los 35° y 89° aproximadamente.

¢
v

Figura 3.15. Movimiento 6 pinza
Fuente: Autor
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3.5 Validacion del funcionamiento del sistema implementado.
Para la validacion del funcionamiento del brazo robdtico se tomaron en cuenta tres tipos de

pruebas que son:

Prueba 1: Comportamiento del brazo robético tanto en el modo manual como automatico al

transportar cubos de madera de diferente masa.

Prueba 2: Comportamiento del brazo robético tanto en el modo manual como automatico al

transportar cubos de madera de masa comprendida entre 0 a 175g.

Prueba 3: Tiempo de transporte de cubos de madera de masa entre 75y 175 gramos de

dimensiones (3x3x3) cm, (4x4x4) cm, (4.5x4.5x4.5) cm, (5x5x5) en el modo automatico.

3.5.1 Pruebal

La prueba consiste en transportar cubos de madera de diferente masa para saber el
comportamiento del brazo robético tanto en el modo manual como en el modo automatico y
poder determinar cudl es el peso maximo que puede transportar el brazo de un lugar a otro,

cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla:
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NUmero de cubos

Masa del cubo (g)

Comportamiento

Comportamiento

Transportados Modo Manual Modo Automatico
0-5 10 Correcto Correcto
6-10 25 Correcto Correcto

11-15 50 Correcto Correcto
16 - 20 75 Correcto Correcto
21-25 100 Correcto Correcto
26 -30 125 Correcto Correcto
31-35 150 Correcto Correcto
36 -40 175 Correcto Correcto
41 - 45 200 Incorrecto Incorrecto
46 - 50 250 Incorrecto Incorrecto

Tabla 3.2. Cubos de madera de distinta masa transportados por el brazo roboético
Fuente: Autor

3.5.2 Prueba?

La prueba consiste en transportar cubos de madera de diferentes dimensiones y de masa

175 gramos para saber el comportamiento del brazo robético tanto en el modo manual

como en el modo automatico y poder determinar el tamafio del cubo que se adecua a la

pinza para un mejor agarre al ser trasladado, cuyos resultados se muestran en la tabla 3.3:
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NGmero de Dimensiones
cubas del cubo Comportamiento Comportamiento
Transportados (LargoxAnchoxAlto) Modo Manual Modo Automatico
cm
0-5 3x3x3 Correcto Correcto
6-10 3x3x3 Correcto Correcto
11-15 4x4x4 Correcto Correcto
16 - 20 4x4x4 Correcto Correcto
21-25 4.5x4.5x4.5 Correcto Correcto
26 -30 4.5x4.5x4.5 Correcto Correcto
31-35 5x5x5 Correcto Correcto
36 -40 SX5X5 Correcto Correcto
41-45 6X6X6 Incorrecto Incorrecto
46 -50 6X6X6 Incorrecto Incorrecto

Tabla 3.3. Cubos de madera de distinto tamafio transportados por el brazo robotico
Fuente: Autor

3.5.3 Prueba3

La prueba consiste en transportar cubos de madera de masa entre 75y 175 gramos de
dimensiones (3x3x3) cm, (4x4x4) cm, (4.5x4.5x4.5) cm, (5x5x5) cm indistintamente para
saber el tiempo que se demora el brazo robdtico en realizar el proceso en el modo

automatico cuyos resultados se muestran en la tabla 3.4:

Tiempo promedio de Transporte
Cubos transportados .
Modo Automatico (segundos)
10 5.92
20 5.46
30 5.88
40 6.30
50 6.03

Tabla 3.4. Tiempo de transporte de los cubos por el brazo robético
Fuente: Autor
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3.6 Analisis de resultados

3.6.1 Analisis de resultados de la prueba 1

Mediante la figura 3.16 se determina el peso maximo que puede tener el cubo a ser
transportado por el brazo robético; el color azul indica el nimero de cubos que se
transportaron, el color vino indica la masa del los cubos especificado en gramos, el color
verde indica el comportamiento del brazo robético en el modo automatico al momento de
transportar los cubos con un calificativo de 100 en la escala grafica y el color morado para

el modo manual con un calificativo de 100 en la escala grafica.

60
50
40 B Numeros de objetos
transportados
B Masa del Objeto (gramos)
30
Modo Automatico (100)
20
B Modo Manual (100)
10 -
0 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.16. Gréfica estadistica para determinar el peso maximo a ser transportado
por el brazo robotico
Fuente: Autor

Se puede concluir que el peso maximo del cubo a ser transportado es de 175 g
aproximadamente, para que el brazo robético pueda trabajar normalmente y su rendimiento
no se vea afectado por exceder dicho peso.
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3.6.2 Analisis de resultados de la prueba 2

Mediante la figura 3.17 se determina el tamafio del cubo a ser transportado por el brazo
robotico; el color azul indica el nimero de cubos que se transportaron, el color verde indica
el comportamiento del brazo robético en el modo automatico al momento de transportar los
cubos con un calificativo de 10 en la escala grafica y el color morado para el modo manual

con un calificativo de 10 en la escala gréafica.

60
50
40 ® Numeros de objetos
transportados
30 Modo Automitico (10)
20 B Modo Manual (10)
10 -
O T T T T T T T T T T 1
592 5,46 588 6,3 6,03

Figura 3.17. Grafica estadistica para determinar el tamafio de los cubos a ser
transportados por el brazo robético
Fuente: Autor

Se puede concluir que el brazo robdtico trabaja normalmente cuando el cubo tiene

dimensiones no mayoresa 5 cmy su peso no sobrepase los 175 g.
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3.6.3 Analisis de resultados de la prueba 3

Mediante la figura 3.18 se determina el tiempo promedio que se demora el brazo
automatico en transportar el cubo; el color azul indica el namero de cubos que se
transportaron, el color verde indica el comportamiento del brazo robético en el modo

automatico, y el color vino muestra los tiempos promedios de duracién del transporte de los

cubos.
60
50
40 m Objetos transportados
30 :
B Tiempo de transporte de
objeto (s)
20 -
Modo Automitico (10)
10 -
0 T T T T T 1
1 2 3 4 5

Figura 3.18. Gréfica estadistica para determinar el tiempo de transporte de los cubos
en el modo automatico
Fuente: Autor

Se puede concluir que el brazo robotico trabaja normalmente en el proceso automatico en
transportando el cubo de dimensiones no mayoresa 5 cm Yy su peso no sobrepase los 175 g

en un tiempo promedio de de 5.918 segundos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se implementd un brazo robdético automatico con tecnologia Arduino para el transporte
de cubos de madera de dimensiones hasta maximo de 5 cm y con masa comprendida
entre 0 y 175 g entre dos puntos fijos, mediante una interfaz gréfica elaborada en
Labview para el control del mismo, y de esta manera fomentar nuevos conocimientos

en los campos de la electronica y robotica.

Se debe utilizar una fuente de poder DC externa exclusiva para la alimentacion de los
servomotores, para que no existan conflictos con los voltajes y corrientes que transmite

el computador al conectarse con la placa Arduino.

Siempre se debe conectar primero la fuente externa al Arduino antes que el cable USB
que se conecta a la computadora, debido a que la corriente de ésta puede ser muy

variable y afectar el funcionamiento de los servomotores del manipulador.

Es esencial la descarga de los software VI Package Manager e Instrumento de
Arquitectura de Software Virtual (VISA) ya que es un estandar para la configuracion,
programacion y resolucion de problemas de sistemas de instrumentacién tales como
dispositivos electronicos externos (Arduino) o sensores (servomotores) en el programa

Labview.
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Recomendaciones

e Se podria cambiar el elemento terminal por una doble pinza para poder transportar

objetos de mayor tamafio, mayor peso y diferente forma.

e Se podria mejorar el proceso automatico determinando diferentes o nuevas posiciones

en cada uno de los servomotores.

e Mantener los servomotores dentro del rango de posiciones respectivas para evitar el mal

funcionamiento de los mismos.
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ANEXO 1

ACTA DE ENTREGA RECEPCION DEL BRAZO ROBOTICO



ACTA DE ENTREGA RECEPCION

En las instalaciones de la Universidad Israel, en la ciudad de Quito, a los 30 dias del mes
de Marzo del dos mil quince, se procede a la subscripcion de la presente acta de entrega —
recepcion de equipos. Yo, Carlos Vasconez con cédula de ciudadania 1725752164 hago
entrega de los equipos de acuerdo al siguiente detalle:

- 1 brazo robético elaborado en material acrilico compuesto por 7 servomotores
- 1 Placa Arduino Uno

- 1 Placa Arduino Sensor Shield V.5

- 1 Fuente de alimentacion ATX de 600W

- 1 Cable USB

- 4 Cubos de madera de dimensiones pequeifias

- Manual Técnico y Manual de Usuario del brazo robético

- Cd de instalacion del software del brazo robético.

Para constancia de lo actuado en fe de conformidad y aceptacién, firman la presente acta
las personas que han intervenido en esta diligencia.

Entrega

Carlos Vésconez
C.C. 1725752164

Recibe

H vt
'Iﬂg Edwin Lagos Ing. faFprrsa Carrera

it
{3
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ANEXO 2

DATASHEET ARDUINO UNO Y ARDUINO SHIELD



Arduino UNO

ARDUINO

)

F ‘h“—t.-—.-‘“‘ Semm

Product Overview

The Arduine Uno Is @ microconsolier board based on the ATmega328 (datashest). R has 12 digta
nputiouput pins (of which & can be used 35 PWM outputs), 5 analog Inputs, 3 15 MHZ crystal osciiator, 3
USS connaction, 3 power jack, an ICSP header, and 3 reset bution. It contains eventhing needed 1o
the microconoiler; simply connect It to 3 computer wth 3 USS c3di2 or power It with 3 AC-20-DC
adapter or battery to gat staned The Uno difers from 3l precacing boards in that It does not use the FTDI
USS-0-sanal artver chip. iInstead, it features e AimegasU2 programmed 35 3 USS-10-sanal convener.

“Uno™ means one In iEiian and is namead to mark e upcoming refeasa of Arduino 1.0. The Uno and version
1.0 Wil be !e referance versions of Arduno, mowving forward. The Uno is the iIatest in 3 serles of USB
Arduino boards, and the reference model for the Arduino piatfomn; for 3 COMPanson With previous versions,
see e ndex of Arouind bogrds,
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Summar

Microcontrolier ATmegai2s
Operating Voitage sv
input Voitage (recommended) 7-12V
Input Vioitage (limits) 620V
Digita 1O Pins 14 (of which & provide PWM output)
Anaiog Input Pins 5
DC Current per VO Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
32 K5 of which 0.5 KB usad by
pootioader
2KB
1 KB
16 MHz

the board
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External {non-LISH) power £an come afther from an AC-0-DC atapter (wail-wart) or bathery. The adaptar
can be connecied by plugging a 2. 1mm center-positive plug Indo the board's power jack. Leads from a
battery can be Inserted In the Gnd and Vin pin headers of the POWER connecior.

The board can operate on an exiemal supply of § o 20 voits. rraq:ﬁleumm less than 7V, however, the SV
pin may supply lass than five voits and the board may be unstable. If using more than 12V, the voliage
reguiatior may ovemeat and damage he board. The recommended range 15 7 10 12 voits.

The powear pins are as Tollows:

» VIN. The input voitage 1o the Arduino board when s using an exiemal power S0Urce (a5 opposad 1
£ voits from the USE connection or other reguiated power S0UNCE). YoU can supply voltage throwgh
this pin, or, If supphying voltage via e power jack, access It Trough this pin.

+ 5V The regulated power supply used o power the microcontroliar and other componants on the
boam. This £an come efthar rom VIN via an on-board requiaton, of be supplied by USE or another
requiiad 5V SURDNY.

+ 3V A 3.3 voit suppiy generaiad by the on-board reguiaion. MaxImum curmant diaw s S0 ma.

« GMD. Ground pins.

The Almegait has 32

kD of Tlash memory for stonng code (of which 0.5 ¥5 |15 used Tor the boobioader); It
has also 2 KD of SRAM and 1

KB of EEPROM [which can be read and wiithen with the EEPROM IIDm@Eny).

Input and Qutput

Each of e 14 digital pins on the Uno can be used as an input or owiput, using pinkioded). dgtalWte!), and
gdigiaiRead() funcions. They operaie at 5 volts. Each pin can provide o receive a maximum of 40 mA and
has an Intemal pull-up resisior {dscornected by default) of 20-50 kOhms. In addiion, some pins have
specialized funciors:

« Serial: 0 (R} and 1 {TX]. Used to recetve () and transmit (TX) TTL serlal data. TThese pins are
connected 1o Te comesponding pins of the ATmegasUZ USE-1o-TTL Sartal chip .

« Extemnal Interrupés: 2 and 3. These pins can be configured o trigger an Intemupt on 3 low value, 3
rising or faling edge, of a change In value. See the attachintermupdl} function for detals.

« PWM:3,5,6,9, 10, and 11. Provide E-oit PWM output with the analogivritel) function.

« SPE 10 [35). 11 (MOSI), 12 [MISO), 13 (SCK). These pins support SP1 communication, which,
although provided by the Undenying hardware, I not cumently INGuded In the AFBUING language.

« LEDC 13. There |5 a bulliHn LED connesiad o digial pin 13. Wihen &g pin 15 HIGH value, the LED =
on, when the pin 15 LOW, Ts off.

E RS ~sdiospases RADIONICS A



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

« AREF. Reference voitage for the analog npuis. Used with analogReferance]).
« Resst Bring this Ine LOW o reset the micmocontroller. Typically used o 3dd a reset bation fo
shigids which biock the one on e boani.

See alsD the mapping between Ardulno pins and Almegas2E ports.

Communication

The Arduing Uno has a number of faciiiies for communicating with 3 compuier, another Arduing, or other
microcontroilers. The ATMegas2E provides UWRT TTL (5V) Serial comenunication, which s avaladle on
digial pires @ {RX) and 1 (TX). An ATmegadl2 on the boand charnels this seal communication over LSS
ard appears 35 3 virual com port 1o soffa@ne on e compuier. The SU2 Nimmwarne uses he standand USS
C:OM drivers, and no extemal driver |s neatded. However, on Windows, an " inf file is requined..

The Arduing sofware Includes a sertal monfior which allows Smple texiual data to be sent to and from Me
Arduino boaml. The RX and TX LEDs on the boamd will flash when data Is baing transmitted via the LISB-2n-
senal chip and USB connection to the computer (but not for serial communication on pins 0 and 1

A SoffwareSedal oy alows for sesial communication on any of the Uno's digiial pins.

The ATmega32a also support 12C (TWI) and SPI communication. The Arduino software Includes 3 Wine
Ibrary to simpilfy use of the 2C bus; see the documentation for detslls. T USe the SPI cOmMUIcaTon,
please see the ATmegal2s datashest.

Programming

The Amduing Uno can be programmed with e Anduino software (download). Select "Amuino Uno wi
ATmegaZ2e™ from the Tools = Board menu (acconding o Te micmconimller on your boand). For detalls,
seg Me refanance and Lo ks,

The ATmega323 on the Ardulno Uno comes prebumed with a Rootioader that allows you 10 upicad new code
fo It wihout the use of an extemal hamdware programmer. It communicates using the onginal STKSOD

protocol (eference. C hagdar fles)

YoUu can also bypass the Doofoader and program the microcontrolier through e ICSP (In-Circult Seral
Programming) header, see these Instructions for detalis.

The ATmegatllz Nimmaare source cxde & avallable . The ATmegasUuzZ s oaded with 3 DFU booSoader,
which can be activated by connecting the solder jumper on the back of the board (near the map of Haly) and
Then resstiing the U2 You can then use Almel's FLIP sofware (Windows] of e DFLU programmer (Mac
05 X and Limex) to load 3 new firmeare. O you can use the ISP header with an extamal programmer
{overatiting the DFU bootioader).

[~ RS ssdiospares nabiomics Al



Automatic [(Software] Reset

Feather Man requirng a physical press of the reset bution Defone an upicad, Mie Arduing Uno Is designed In 3
way that aliows It 10 be reset by sOfWare running on 3 connected compiutar. One of the hardware Tow contm
Ines [OTR) of the ATmegasUz s connected to the reset Ine of the ATMega32s via a 100 nanofarad
capacitor. When this ine Is asserted (aken low), the reset Ine dnops long enough to reset the chip. The
Arduing softwafe USEs Tis capabiity 10 allow you 1o Upinad code by Simply pressng Me upload button In the
Ardulno environment. This means that the DOOICE0ET Can have 3 ShoMer tMeout, 35 the lowering of DTR
can e well-coordinated with the start of the upicad.

This sefup has omer Implications. When the LUino is connected to afther a compuier nunning Mac 05 X or
Linu, & resats each ime a connaction ks mads to It from soffware (via LSS). For the following hal-second or
50, the boobioader Is running on the Uino. While It is programmed fo Ignore maliormed data {Le. anything
besides an upioad of new code), it wil Intercept the first few bytes of data sent tn e board after a
conrnacton Enpened.ﬂaﬂﬂhmnlngmtetaaﬂmﬂu‘a&n‘ﬁm&m@aimmnﬂ‘ﬂmmn
first starts, make sure that the softwamne with which i communicates walls 3 second afier opaning e
connection and besore sending this data.

The Ung Sontains & race that can b2 cul o disaiie the autoresel The pads on efther side of e frace can
be soidered together 1o re-enaibie I ITE lab2ied "RESET-EN. You may also b2 able 1o disable e auto-reset
by cornecting a 110 ohm ressior froem 5y 1o Me reset ling; s Mis forum thresd Tor detalls.

USB Overcurrent Protection

The Arduing Uno has a3 resettshie poiyfuse that pmiects your computers LSS ports from shoris and
pwercurment. Although most computers provide thelr own Imemal protection, e Tuse provides an extra layer
of prodection. It more than 500 mé ks applied to the ISH port, the fusa will automatically break the connection
unl the short or overiaad Is removed.

Physical Characteristics

The maximum length and width of the Uno PCE are 2.7 and 2.1 Inches respactively, with the USE connecior
and power [ack exiznding bayond the former dimension. Thies screw holes Jlow the board 1o ba attached to
a surface of case. Mote fhat the distance between digital pins 7 and & Is 160 mil {0.157), not an even muitipie
of e 100 mil spacing of the ofher pins.




How to use Arduino

Arduino can sense the environment by recaiving nput from a vanety of sensors and can afect its
sumoundings. by controding lights, motors, and ofher actuators. The microcontroller on the board =

programmed using the Ardune programming nguage (based on Winng) and the Arduino
dewelopment envircement (based on Processing) Nﬁlmgl'mdsmheamﬂ—abneurmwnm
commmuricate with softeEre on nunining on a computer {e.g. Flash, Processing, MaxhMSP)

Arduing is a cossplatsionm program. You'll have o follow different instructons for your personal
05 Check on the &rduing site for the latest instructions.  pofarduino. cofenGuideHomeFage

Linux Install Windows Install

Once you have downloadedunzipped the amuing IDE, you can Piug the Amduino to your PC via USH cabie.

Blink led

Mow you'ne actually ready to Toum™ wour
first program on e anduine board. To
salect “blink l=d”, the physical transiaton
of the well known programming “hello
worid”, select

File>Sketchbook>
Arduino-0017>Examples> -
Digital>Blink P ——

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

In Tools>Board select ‘|amaria, iow) g

Mow you hawe to go to
Tools>SerialPort

and select the nght senal port. the
orie arduno is attached to.

E'-'L

° ane conp lire] m PTHI

e 2%
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ANEXO 3

DATASHEET DEL ARDUINO SHIELD



Arduino 1/0 Expansion Shield
(SKU: DFR0014)

Introduction

The Arduino 1/O Expansion Shield provides an easy way to connect sensors, servos and RS485 device
to Arduino board. It expands Arduino’s Digital I/O 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 1I/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
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ANEXO 4

DATASHEET SERVOMOTOR SG90



SERVO MOTOR SG90 DATA SHEET

Tower Pro I

NGLDe

N

XY
A

Tiny and lightweight with high output power. Servo can rotate approximately 180 degrees (90 in each direction), and works just like the standard kinds
but smaller. You can use any servo code, hardware or library to control these servos. Good for beginners who want to make stuff move without building a
motor controller with feedback & gear box, especially since it will fit in small places. It comes with a 3 horns (arms) and hardware.

Dimensions & Specifications
A (mm) : 32

B (mm) : 23

C (mm):28.5

D (mm): 12

E (mm) : 32

F (mm):19.5

o 3 Speed (sec) : 0.1
Torque (kg-cm) : 2.5
Weight (g) : 14.7
Voltage : 4.8 -6

Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "90" (~2ms pulse) is middle,

is all the way to the right, "-90" (~1ms pulse) is all the way to the left. P W M — O ran g e ( | ) o

Vcc=Red (+) 4 ©/
Ground=Brown (=) —

and Signal

1-2ms
Duty Cycle
48V (~5V) 1
Power

20 ms (50 Hz)
PWM Period



ANEXO 5

DATASHEET SERVOMOTOR HITEC HS-311



HS - 311 Standard

Detailed Specifications

Control System: +Pulse Width Control 1500usec Neutral
Required Pulse: 3-5 Volt Peak to Peak Square Wave
Operating Voltage: 4.8-6.0 Volts

Operating Temperature Range: -20 to +60 Degree C
Operating Speed (4.8V): 0.19sec¢/60° at no load
Operating Speed (6.0V): 0.15sec/60° at no load

Stall Torque (4.8V): 42 oz/in (3.0 kg/cm)

Stall Torque (6.0V): 49 oz/in (4.5 kg/cm)

Current Drain (4.8V): 7.4mA/idle, 160mA no load operating
Current Drain (6.0V): 7.7mA/idle, 180mA no load operating
Dead Band Width: Susec

Operating Angle: 40° one side pulse traveling 400usec
Direction: Clockwise/Pulse Traveling 1500 to 1900usec
Motor Type: Cored Metal Brush

Potentiometer Drive: 4 Slider/Direct Drive

Bearing Type: Top/Resin Bushing

Gear Type: Nylon

360 Modifiable: Yes

Connector Wire Length: 11.81" (300mm)

Weight: 1.520z (43g)

78
l._ —‘] 172" Diameter
[ OO y 120 I *

53"

rr’:’ i

40 46"

-

90° Total

45" |

45° >
E |

|
.



ANEXO 6

MANUAL TECNICO DEL BRAZO ROBOTICO



Descripcion de bases de datos

Especificaciones Técnicas

Brazo robético

Alimentacion V-Hz 110-50
Capacidad w 200
Potencia Absorbida w 40
Corriente Consumida A 1
Servomotor MS-310
Largo mm 39.9
Ancho mm 19.8
Alto mm 36.3
Peso g 43
Velocidad de giro 4.8 V seg/60° 0.19
Velocidad de giro 6.0 V seg/60° 0.15
Engranaje Plastico
Servomotor SG90
Largo mm 21.8
Ancho mm 22.6
Alto mm 114
Peso g 9
Velocidad de giro seg/60° 0.12
Voltaje de operacion \Y 5




Arduino UNO

Microcontrolador ATmega238
Voltaje de Operacion \ 5
Voltaje de Entrada (Recomendada) \ 5-12
Voltaje de Entrada (Limites) \% 6-20

Pines E/S Digitales

14 (6 pines PWM)

Pines de Entrada Analdgica

6

Corriente por Pin E/S

mA 40

Memoria Flash

32 KB (ATmega238)

SRAM KB 2
EEPROM KB 1
Clock Speed MHz 16

Arduino Sensor Shield V.5

Controlador

Secuencia de interfaz analdgica y digital

Interfaz i2C

Interfaz

Controladora de 32 servos.
Comunicacion del médulo Bluetooth.
APC220 WIRELESS. rs232.
Comunicacion modulo de tarjeta SD.
Comunicacion APC220 inalambrica
modulo de RF.

12864 LCD serie y paralelo.

Sensor de ultrasonidos.




Listado de Materiales

Elemento Cantidad

Manipulador 1

Fuente de alimentacion 1
ATX

Cable USB 1

Microcontrolador Arduino 1
UNO

Arduino Sensor Shield V.5 1

Servomotor SG90 2

Servomotor MS-311 5

Diagramas Esquematicos

Servomotor SG90

Posstion *0" (1.5 ms pulse) 1s meddle, "90" (~2ms pulse) is muddie,
is all the way to the nght, *-80" (~Ims pulse) is all the way to the left

)

PWM=0range (J1") 4
Vec=Red (+) —

Ground=Brown (-) —

1-2ms
Duty Cycle
48V (~SV) |
Power i
and Signal  * : s
20 ms (50 Hz)

PWM Period



Servomotor Ms-311

I-— iy —-I
- 172" Diamber
& *

A0 -
53 e 7 0 A
A0°
s 1175 104"
1 I — +—*
—— L. 208 J
90° Total
| |
£ 45 45° #

|£
|§_|

Microcontrolador Arduino UNO

“Test"
Led 13

MADE A

INXTALY Navally

. ———————

. 575100 pins)




Arduino Sensor Shield V.5

IZRM 1o
Parallel Interface

12864 LCD
Serial Interface
[
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Arduino Sensor Shield v5.0 Functional Diagram

Guia Rapida de Mantenimiento
Revision visual periddica del

Revision de piezas flojas

sistema

No someter al sistema a esfuerzos innecesarios

Verificar que la fuente de alimentacion se encienda.

No utilizar liquidos inflamables ni corrosivos en la limpieza exterior del sistema



Guia Réapida de Solucién de Problemas

- En caso de mal funcionamiento del sistema pulsar el boton RESET de la placa
Arduino

- Si el brazo robdtico realiza esfuerzo innecesario detenga el sistema, y a
continuacion revise que las piezas no se encuentren flojas o hayan sufrido algun
dafio.

- En caso de contacto con el agua desconecte inmediatamente la alimentacion del
sistema

- En caso de detencion del brazo roboético verifigue que no exista ningin obstaculo

que permita la movilidad del mismo.



ANEXO 7

MANUAL DE USUARIO DEL BRAZO ROBOTICO



PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Para su seguridad y evitar lesiones personales y / o dafios, tenga en cuenta las siguientes

precauciones de seguridad:

Los tipos de simbolos que se indican a continuacion se utilizan para clasificar y describir el

tipo de instrucciones que deben tenerse en cuenta. (Los simbolos siguientes son ejemplos).

® Este simbolo se utiliza para avisar a los usuarios que no puede realizarse un

determinado procedimiento operativo.

Este simbolo se utiliza para avisar a los usuarios que debe realizarse un

0

determinado procedimiento operativo para utilizar la unidad de forma

segura.

Encendido del dispositivo

o

El voltaje de la fuente de alimentacion externa para el sistema es de 5V.
Conecte la fuente a una toma de CA de 110 V. Si se utiliza una fuente con
una corriente y voltaje nominal sin especificar, el sistema podria emitir

humo o sobrecalentarse.

9 Las conexiones a tierra estan incorporadas dentro del sistema, la polaridad al

momento de conectar la fuente a la placa Arduino debe ser correcta.



€

Uso correcto

O

0

Para el encendido del sistema se debe conectar la fuente externa a la placa

Arduino y después el cable USB al ordenador.

No tire del cable de alimentacién ni del conector, no los doble, no cologue
objetos encima de ellos y procure que no rocen con cables descubiertos. Si el
cable de alimentaciébn o el conector estan dafiados, podria provocar

descargas eléctricas.

No tire de los cables de los servomotores, puede desconectar los mismos del

Arduino Shield ocasionando descargas eléctricas.

Evite que el brazo robdtico levante demasiado peso realizando esfuerzo

innecesario.

Coloque los cubos de madera en la zona de transporte para que el brazo

pueda recogerlo con su pinza.

Desconexién del sistema

0
0

Oprima el boton Reset de la placa Arduino para apagar el sistema.

Desconecte el cable USB del ordenador antes de apagar la fuente externa.



MANUAL DEL HARDWARE

Introduccion
Descripcion de partes

Robot antropomorfico con 6 grados de libertad y un determinado rango de giro para

cada articulacion, de dimensiones reducidas y un peso que no supera los 3 kilogramos.

El brazo robético lo conforman 5 partes principales: Base, antebrazo, brazo, mufieca y

pinza

- \

Partes del Brazo Robético

Base

Hombro

Antebrazo

Codo

Brazo

Mufieca

Mano

| N O O B W N -

Pinza

Composicion del brazo roboético



Descripcion del control del brazo roboético
El control del brazo robdtico se basa en la placa Arduino Uno. La comunicacion
Ordenador - Arduino se realiza mediante un cable USB para la transmisién de
instrucciones hacia los servomotores. Para facilitar la conexion de los servos se utiliza
el Arduino Sensor Shield V.5, el cual contiene una trama de terminales de 3 pines

(Senal, Voltaje, Tierra)

o Red ()
/\B'". ) Digiad %.-m o1y
Yoliow (Sigasl) S EC000R0000RO00ORO000)
O s
N v ok ' - :

o i Airduino Sensor Shield vo.0

Terminales Servomotor — Arduino Shield

Son 7 servomotores ubicados en las diferentes partes del manipulador por lo que se
asigna un numero de referencia a cada uno de ellos para la conexion a las terminales

del Arduino Shield para su respectivo control.

# Pines

Parte del Manipulador | Servomotor | Arduino
Base 0 6
Hombro 1 2 7 8
Codo 3 9
Mano 4 10
Mufieca 5 11
Pinza 6 12

Nomenclatura Servomotor — Conexion Arduino Shield



Accesorios

El cable USB que comunica Arduino con el ordenador, y la fuente externa para la

alimentacion exclusiva de los servomotores son accesorios propios del brazo robético.

El Cable USB cuenta con un conector Tipo A para el enlace con el ordenador, mientras

que el tipo B se conecta al dispositivo Arduino.

Cable USB para comunicacion Arduino — Ordenador

La alimentacion para los servomotores se da por una fuente externa AT X de 600W que

cuenta con un voltaje de salida de 5V, ideal para el funcionamiento de los servos.

OUTPUTDC:

SV

INPUTAC:

110v

Fuente de alimentacion Externa AT X



La salida de voltaje dc de la fuente tiene cuatro cables. Para la alimentacion de los
servomotores se debe conectar el cable rojo de +5V y el cable negro que es la tierra

a la trama de terminales del Arduino Sensor Shield. EI cable rojo se conecta al Pin

Voltaje (V) y el cable negro al pin Ground (G).

Color Funcién

Amarillo | +12 V

Negro |Tierra

Negro |Tierra &‘

Drgal 10 Poets DO-DIY

. ey s

Arduino Sensor Shireld vo. 0

Terminal Salida de Voltaje DC de la fuente — Conexion Arduino Shield



MANUAL DEL SOFTWARE

Introduccién

Se desarrollé una aplicacion dentro del programa LabVIEW para que el usuario pueda
controlar mediante una interfaz grafica el brazo robotico de forma manual, y poder activar
el modo automatico cuando se lo desee. La aplicacion se denomina

“ControlBrazoRobotico” y es necesario instalarla previamente.

Para el control manual que podra realizar el usuario a través de la interfaz gréfica se utilizan
deslizadores para aumentar o disminuir la posicion angular de los servomotores, ubicados

en cada parte del brazo.

Para activar el modo automatico se utiliza un switch deslizador, cuando esté en la posicion
hacia arriba se encuentra en el modo manual, cuando el switch se encuentra en la posicion
hacia abajo el brazo robdtico pasard al modo automatico, realizando un movimiento

secuencial de transporte para el cubo de madera desde un punto a otro.

Requisitos del Sistema para la instalacién del software

Sistema Operativo

- Windows 7 de 32 bits

Instalacién del Software Control Brazo Robdtico

El sistema de instalacién es automatico pero tiene varios pasos a considerar



Nota: Para instalar el software en el Sistema Operativo Windows, se requiere permisos del

Administrador de Windows.

Pasos de la Instalacion

Paso 1: Insertar el Cd-R de Control Brazo Robético en la unidad lectora del computador.

Paso 2: Si no existe reproduccion automatica que permita ver los archivos del Cd haga
doble clic en el icono de Unidad de DVD RW O CDROM (Control Brazo Robotico) que

se encuentra en la ventana Equipo.

Organizar » Propiedades del sistema Desinstalar 0 cambsac un programa  » = v i ®
451 Favoritos « Unidades de disco duro (2)
& Descargas

2. Sitics recientes ] Q > " ( ~."

Disco local  Disco local

4 Bl Escrtorio (<) )
o9 Bilcteces itivas con almacenamiento extraible (1)
“ & Apps "
My Apps (C:)
* Documentos
= Imagenes Unidad de
\ OVD RW
@' Musica (E)
B Videos COROM

& Grupo en el hogar -



Se abrird la siguiente ventana:

Organizar + Grabar en disco

.

¢ Favoritos (i

g Descargas

£ sitios recientes . ArduinoDrivers

L . BrazoRobotico
-EES;::Jrlto . BrazoRoboticol 0

ibliotecas

& Apps

@ Documentos

|| Imdgenes

Jﬁ Musica

‘ Videos

*& Grupo en el hogar

Fecha de modifica...

4 Archivos actualmente en el disco (3)

29/03/201517:31
29/03/201517:35
29/03/201517:37

A flia_vasconez sl < 1

3 elementos

Paso 3: Hacer doble clic en la carpeta “BrazoRoboticol.0”.

Carpeta de archiv

Carpeta de archiv
Carpeta de archiv

Se abrira subcarpeta “volumen”, hacer doble clic en la misma. Se abrira un ventana (Ver

paso 4)

Yolume



Paso 4: Hacer doble clic en el icono del instalador Setup.

=97

Buscar Vol..

Organizar = Incluir en biblioteca = Compartir con = Grabar Mueva carpeta B== « [ @
%% Favoritos i MNoembre . Fecha de medifica.. Tipo
@ Descargas | bin 25/03/2015 17:05 Carpeta de archiv|
‘il sitios recientes L. license 25/03/2015 17:05 Carpeta de archiv|
| supportfiles 25/03/2015 17:06 Carpeta de archiv|
B Escritorio i 25/03/2015 17:06 Archive ID
- Bibliotecas 06,/06,/2014 9:08 Aplicacin
& Apps 25/03/2015 17:06 Opciones de conf]
L My Apps (C)
@ Documentos
[ Imdgenes
J’ Misica
H Videos
#d Grupo en el hogar adll ¢ m 4

Paso 5: Se abrira la siguiente ventana. Espere mientras se inicia el instalador del software

Control Brazo Robético.

.@ ControlBrazoRobotico

=l S

It iz strongly recommended that you exit all programs before running this

i n_h\.

Fleaze wait while the installer initializes.

inztaller. Applications that wnin the background. such as virus-zcanning y
utilities, might cauze the installer to take longer than average to complete. y
=

»
_/

Cancel




Paso 6: Seleccione la carpeta o destino donde se desea instalar la aplicacion. Presione Next

para continuar.

crezchoipics ME— | il i

Destination Directory
Select the primary installation directory.

All zoftweare will be inztalled in the following locations. To install zoftware into a
different location, click the Browse button and select another directary.

Diirectary for ControlBrazoRobotico
|C:\Prog|am Files"\Brazo Robotico® H Browse.. ]

Directary for Mational Instruments products

|C:\Prog|am Files"National Instruments® | [ Browse. .. ]

<< Back ]| Mt 3> |’ Cancel

Paso 7: Se abrira la siguiente ventana, donde se indica los archivos y componentes a

instalar en el computador. Presione NEXT para iniciar la instalacion

Start Installation
Review the following summary before continuing.

Adding or Changing
» ControlBrazoR obotico Files
» MIISA 140

Run Time Support

Click, the Mest button to begin installation. Click the B ack button to change the ingtallation settings.

Save File... ] ’ << Back ][ et > ] [ Cancel




Paso 8: Se iniciara el proceso de instalacion. Espere hasta que se complete la instalacion.

ControlBrazoRobotico = o S|

Overall Progress: 3% Complete

Bk ][ Nt

Paso 9: Si la instalacion ha sido correcta, aparecerd automaticamente la siguiente ventana.

Pulse FINISH para finalizar el proceso de instalacion.

Installation Complete

The installer has finished updating your system.




Paso 10: Abrir la carpeta o destino donde se instalo la aplicacion. Hacer doble clic en la

carpeta “Brazo Robotico”.

D Eee b e @) b iaacoiE b -5

Organizar + =l Abrir Incluir en biblioteca « Compartir con ~ Grabar Mueva carpeta ~ [ @
45 Favoritos “  Nombre . Fecha de modifica.. Tipo g
& Descargas . Adobe 19/08/2014 19:50 Carpeta de arcH

?_.17_ Sitios recientes . Adobe Download Assistant 27/11/2011 14:21 Carpeta de arc

10 All Answers Ltd 15/05/2014 23:16 Carpeta de arc

4l Escritorio . Apple Software Update 04/09/2011 16:51 Carpeta de arc

4 Bibliotecas . Arduino 24/03/201513:10 Carpeta de arc

4 @ Apps . Atheros 12/08/2011 14:15 Carpeta de arc

10 My Apps (C:) 1. AVAST Software 12/08/2011 14:17 Carpeta de arc

[ @ Documentos . BatteryCare 06/08/2014 18:20 Carpeta de arc

I [=] Imdgenes . BlueStacks 17/09/2014 14:51 Carpeta de arc

4 Jl Muisica . BrazoRobotico 25/03/2015 18:27 Carpeta de arc
&> B Videos | Broadcom 12/08/2011 13:35 Carpeta dearc «

I #dy Grupo en el hogar v 4 m I 3

Paso 11: Se abrira la siguiente ventana que contiene la aplicacion Control Brazo Robotico.

Hacer doble clic para ejecutar el programa.

-!-_ L X
| | » Equipo » Discolocal (C:) » Program Files » BrazoRohotico ~ | 44 il BuscarBra.. O]
Organizar « Incluir en biblioteca + Compartir con ~ Grabar Mueva carpeta & ~ O @
¢ Favoritos - || ControlBrazoRoboticoe.aliases
§ Descargas [ ControlBrazoRobotico
“El sitios recientes ¢ | ControlBrazoRobotico
M Escritorio
- Bibliotecas
& Apps

L My Apps (C)
@ Documentos
[&| Imagenes
J’ Musica
i Videos

ﬁ Grupo en el hogar -




Aplicacion control brazo roboético
Esta aplicacion es una interfaz grafica para que el usuario pueda controlar el brazo robotico
de forma manual asi como activar el modo automatico de transporte de cubos de madera de

un punto fijo a otro.

Componentes de la Interfaz Grafica

File Edit Operste Toolh Windaw Help

¢ CONTROL D BRAZOROBTID ==

MODO MANUAL
PINZA o

MUNECA '

w e e 18 e s 1m0 1% 1% 13 10 18 1%
HOMBRO 4

4
B0 65 70 75 &0 85 90 05 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
BASE GIRATORIA T
O

PSR s e i i 1% ks 1 i e L OMO_| | STOP/RESTART

O ©




Componentes utilizados para la interfaz Descripcion
grafica
1 Opcién “Run” Ejecuta la aplicacion.
Permite que el usuario controle la posicién
2 Deslizadores angular del respectivo servomotor de forma
manual.
Detiene la aplicacion. Para detener la
3 Boton STOP aplicacién es necesario que el brazo se
encuentre en modo manual.
Detiene el proceso automéatico cambiando
al modo manual luego de haberlo
4 Boton STOP/RESTART seleccionado.
Reinicia el proceso automatico si el botdn
SWITCH se encuentra en automatico.
Permite que el usuario conozca cual parte
5 Imagen Brazo Robotico del brazo robdtico es la que estd
controlando en el modo manual.
Activa el modo Automatico o el modo
6 Boton SWITCH
manual.
Indica en qué modo se encuentra el brazo
7 Led Indicador
robético
El usuario debe seleccionar el puerto al
8 Puerto COM cuél se encuentra conectado el dispositivo
Arduino




v

INSTRUCCIONES DE USO DEL BRAZO ROBOTICO

1. Verifique que la fuente de alimentacidn externa se encuentre apagada.

5

OFF

2. Conecte la fuente de alimentacion externa de 5V dc (Cable rojo y negro) al Arduino
Shield en los pines V (Voltaje) y G (Ground) de la trama donde se conectan los

servomotores.

NN\

O 000
2 3 4

L:' oooooooaooo
e v v
pRUBOI312 1110 . 0|

Arduino Sensor Shield ve.0

3. Encienda la fuente de alimentacion externa (ON).

4. Conectar el cable USB de la Placa Arduino al Computador



T <= Arduino UNO

-~

N / <=» Computador

5. Verificar que el computador reconozca el dispositivo Arduino y en qué periférico

(puerto COM) se encuentra conectado.

5.1 Para esto, Clic en Inicio, Dispositivos e impresoras o Administrador de
dispositivos. Se abrird una pantalla en la cual debera aparecer el dispositivo

Arduino especificando el periférico al cual se encuentra conectado.

Arduing Uno
(COMT) == Puerto COM

Nota: En caso de que el ordenador reconozca el dispositivo como desconocido, hacer
clic derecho en el icono Arduino Uno, elegir la opcion propiedades. Seleccionar la
pestafia Hardware, clic en la opcion cambiar configuracion. Seleccionar la Pestafia
Controlador y hacer clic en la opcion actualizar controlador. A continuacion, seguir los
pasos que el asistente de Windows indica. Se puede buscar el controlador

automaticamente en el equipo o por internet; o buscar el controlador manualmente, en



este caso existe una carpeta Arduino Drivers en el Cd de instalacion del software

proporcionado.

llwlmmm,w,mﬁ

| Arduing Uno (COMT)

-
Provesador ded i i
nckor- Arduing LLC fwww arduing. cc)

Fecha del controlador:  04/01/2013
Versién del controlader:  1.0.0.0

Firmarite digial: Arduing LLC

| Detalles del controlador | Ver detales de los archivos del
cortrolador.

[ Actuslizar controlsdor,. | [ctusiizar e software de controlsdor
este dispostivo.
Si después de actualizar el

wedtir al controlador anterior
Revertir al controlador antenor | -onuiadar o dispostive no funciona

instalado previamerte.
[ Deshabitar | Deshabita el dspostivo seleccionado.

] Desinstalar el controlader (avanzada)

( Desnstalar

|__Aceptar | | Canceler

6. Hacer doble clic en la Aplicacion “ControlBrazoRobotico” la cual debe estar
previamente instalada en el computador. Se abrira la interfaz grafica que controla el

brazo robético.

ControlBrazoRobotico



7. Antes de inicializar la aplicacion seleccione el puerto COM al cual se conect6 el

dispositivo Arduino. (Ver paso 5.1)

PUERTO COM

COM3
COn4
LPT1

Refresh

Nota: En caso de no encontrar el Puerto COM entre las opciones, seleccione
REFRESH para actualizar las alternativas. Si el puerto COM no aparece aln revise

el paso 5.1.

&

8. Ejecute la aplicacion mediante la Opcion RUN. L=

9. EI brazo robético siempre empezara activado en el modo MANUAL. Si se desea

activar el modo Automatico oprima el boton Switch hacia abajo.

LED ROJ0: MODD AUTOMATICO
LED VERDE: MODO MANUAL

10. Si se desea repetir el proceso automatico, pulse el botén STOP/RESTART.

STOP/RESTART|




11.

12.

13.

14.

15.

Para volver al modo manual oprima el botén Switch hacia arriba y a continuacién

oprima el boton STOP/RESTART.

Para detener la aplicacion el brazo rob6tico debe encontrarse en el modo manual. A

continuacion oprima el boton STOP.

STOP

Para apagar completamente el sistema oprima directamente el boton STOP/RESET

que se encuentra en la placa Arduino Shield.

Cierre la aplicacion y desconecte el cable USB del ordenador.

Apague la fuente de alimentacion externa.



