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RESUMEN

En la actualidad la mayoria de los procesos industriales son desarrollados con la tecnologia
convencional. Por lo tanto, el inicio de la industria 4.0 y la manufactura inteligente proporciona
aplicaciones tecnoldgicas como los Sistemas Ciber fisicos que permite la fusion del medio fisico
con el virtual dando un porcentaje bajo del 16.1%, debido al desconocimiento que existe alin en
torno a la cuarta revolucion industrial. Este proyecto esta basado en un proceso de disefio
utilizando la realidad virtual como una herramienta complementaria. Esto consiste que un
moédulo didactico de un sistema de robot antropomorfico industrial desarrollado mediante un
prototipo fisico simule procesos repetitivos para el entrenamiento del usuario entorno al trabajo
real, el mismo que esta realizado mediante un modelamiento CAD e impresion 3D a base de
filamento (PLA), el disefio de la aplicacion virtual se ejecuta mediante Unity 3D, el cual permite
una simulacion de ambiente industrial siendo el entorno amigable de interaccion e inmersion
con el usuario, es importante indicar que el modulo esta basado a un grado de inmersion que es
el sistema no inmersivo. Este sistema se valida con una comunicacion serial, la cual permite
interactuar de manera simultanea la aplicacion virtual y el prototipo fisico, ademas de ello, se
obtiene los grados de libertad del robot antropomoérfico que son plasmados en la pantalla LCD
mediante el protocolo I2C, siendo un modulo complementario a nivel tecnoldgico en el 4rea de

la robodtica.

Palabras clave: Robot antropomorfico, realidad virtual, Disefio, protocolo I?C, inmersion,

interaccion y Unity 3D.
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ENVIRONMENT”.

Authors: Casa Chango Cristian Alexander
Zapata Teran Diego Armando

ABSTRACT

Actually, most industrial processes are developed with conventional technology. Therefore, the
4.0 industry and intelligent manufacturing beginning provides technological applications such
as physical Cyber Systems, whose allow the physical medium fusion with the virtual one, by
giving a 16.1% low percentage, due to the knowledge lack, which still exists around the fourth
revolution industrial. This project is based onto a design process, by using virtual reality as a
complementary tool. This a didactic module consists into an industrial anthropomorphic robot
system developed, through a physical prototype that simulates repetitive processes for user
training around real work, the same one that is made, through CAD modeling and 3D printing
based on filament (PLA) , the design of the virtual application is executed, by Unity 3D, whose
allows an industrial environment simulation, being the environment friendly for interaction and
immersion with user, it is important to indicate, which the module is based onto an immersion
degree that is the system not immersive. This system is validated with a serial communication,
whose allows the virtual application and the physical prototype to interact, simultaneously,
further it, it is got the anthropomorphic robot freedom degrees, which are captured onto LCD
screen, by means the 12C protocol, being a complementary module at a technological level into

robotics area.

Keywords: Anthropomorphic robot, virtual reality, Design, 12C protocol, immersion,

interaction and Unity 3D.
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2 INTRODUCCION

En el mundo de la robdtica examina un amplio campo de combinacion tecnologica, que accede
a desarrollar sistemas complejos, desde una aspiradora inteligente hasta complicados
mecanismos de un brazo roboético, tras el inicio de la industria 4.0, empieza el desarrollo de los

Sistemas Ciber fisicos con el objetivo de combinar los medios fisicos con los virtuales.

Ademas de ello, permite solventar necesidades como la dificultad de comunicaciéon entre un
robot antropomorfico a una realidad virtual enfocado a los procesos repetitivos. Por lo tanto, es
importante tratar el problema mencionado porque causa lesiones o enfermedades en los
trabajadores y en casos especiales accidentes por el motivo que el ser humano estd limitado a

elaborar ciertas actividades.

Por lo tanto, la implementacion del robot antropomorfico en procesos repetitivos es beneficioso
porque requiere de poco espacio, se adaptan en cualquier entorno, tiene una exactitud con bajo
margen de error, son resistentes, contiene un proceso de realidad aumentada, se establece bajo
la tecnologia de los microcontroladores, su desarrollo estd basado en las técnicas de la industria
4.0 y al ejecutar el proyecto en una industria disminuira tiempo en el area de mantenimiento

debido a la tecnologia que contiene el robot entorno a la realidad virtual.

Mientras que en la metodologia del proyecto se debe considerar los objetivos como pasos para
el desarrollo, es decir, primero se realizo la revision sistematica de literatura, segundo el disefio
el prototipo mediante el uso de software de modelacion y tercero la validacion de los resultados

mediante la observacion de campo.

Asi mismo, el desarrollo del mddulo préactico se obtiene como resultados que el robot
antropomorfico tiene un nimero de grados de libertad, el desplazamiento es plasmado en la
pantalla LCD mediante el protocolo I°C, el estudio estructural por el método de elementos finitos
da valores confiables, se valida la comunicacidn serial entre un prototipo fisico con la realidad
virtual y a su vez, se tiene un valor de porcentaje de exactitud en el proceso repetitivo, siendo el

robot confiable para operar.

Esto permite que la implementacion del robot antropomorfico conectado con la realidad virtual,
genera costes mas bajos y menor tiempo de ejecucion, ademas con esta nueva tecnologia permite

recrear todo tipo de escenarios con un control del 100% tanto virtual como fisico.



2.1 EL PROBLEMA

Es importante tratar la dificultad de comunicacion entre un robot antropomorfico a una realidad
virtual enfocado a los procesos repetitivos, porque en caso de mantenimiento causas mayor coste
considerando el grado del dafio y en caso de los trabajadores estos pueden sufrir lesiones,
enfermedades o accidentes puesto que, los seres humanos estan limitados a desarrollar ciertas

actividades.

2.1.1 Matriz causa-efecto

CAUSA EFECTO
Maquinaria Entorno
Falta de actitud para
la inmersion a la Escasez de
Desconocimiento de industria 4.0 informacion de la
operacidn de trabajo del robot cuarta revolucién
antropomorfico a través de Escasez del personal capacitado industrial. Dificultad de
aplicaciones virtuales. para el manejo de robots en comunicacion
plicaciones tecnologicas. entre un robot
X antropomorfico a
La comunidad industrial prefiere "] la realidad virtual
mantener en su zona de confort y no Flevado costo  del enfocado a los
enfrentarse a los cambios de la sistema de monitoreo Procesos
sociedad actual. o
repetitivos.

Bajo interés en el uso de nuevas

innovaciones industriales. Elevado costo de robots

/ antropomorficos.
/

Tecnologia Economia

Figura 2.1. Diagrama de la matriz causa-efecto.

2.1.2 Situacion Problémica
Dentro de la vida diaria los robots no estan adaptados para las actividades domésticas debido al

volumen y maniobrabilidad en torno a estos escenarios complejos a excepcion de los robots

Roomba [1].

Ademas, en los servicios fiables el robot antropomorfico en ocasiones pierde equilibrio a causa
del peso de los eslabones y la deficiencia de distribucion de carga en el sistema, dando un centro

de gravedad alto [2].



Hoy en dia, la mayor parte de las empresas industriales asume la carencia de practicas en trabajos
repetitivos del Robot Antropomorfico enlazado a softwares de simulacion 3D, esto genera que
el usuario desconozca o se dificulte en la operacion de los servomotores y motor a pasos en
torno a la industria 4.0, es decir, los procesos industriales en la actualidad son desarrollados con
la tecnologia convencional (industria 3.0), que se caracterizan por la automatizacion de los
procesos basada en el uso de tecnologias como la electronica y la microelectronica, resultando
una produccion automatizada. Por lo tanto, el inicio de la cuarta revolucion industrial
proporciona aplicaciones tecnoldgicas como los Sistemas Ciber fisicos que permite la fusion del

medio fisico con el virtual.

Por ello, muchos empresarios le temen a este nuevo cambio a causa de mayor coste de inversion,
personal capacitado, dependencia tecnologica, desconocimiento de operacion de trabajo del
robot a través de aplicaciones virtuales, falta de aptitud para la inmersion al entorno 4.0, la
comunidad industrial prefiere mantenerse en su zona de confort, bajo interés en el uso de nuevas
innovaciones industriales, elevado costos del sistema de monitoreo en cuestion a la RV y del

mismo robot, aun cuando ha tenido un fuerte crecimiento en los ultimos anos.

2.1.3 Formulacion del problema

Dificultad de comunicacién entre un Robot Antropomoérfico a la realidad virtual enfocado a los

procesos repetitivos.

2.2 OBJETOY CAMPO DE ACCION

2.2.1 Objeto de estudio

Robot Antropomorfico en torno a la realidad virtual.

2.2.2 Campo de accion

Se toma como referencia a la norma CINE — UNESCO se detalla lo siguiente:

2.2.2.1 Campo amplio
330000 Ciencias Tecnologicas

2.2.2.2 Campos especificos
3311 Tecnologia de la Instrumentacion

3313 Tecnologia e Ingenieria Mecanicas

2.2.2.3 Campo detallado

3311.01 Tecnologia de la Automatizacion



3311.02 Ingenieria de Control
3311.05 Equipos Eléctricos de Control

3311.06 Instrumentos Eléctricos
2.3 BENEFICIARIOS

Este modulo practico tiene como beneficiarios directos a estudiante y docentes de la Carrera de
Ingenieria Electromecénica, puesto que contribuyen a desarrollar habilidades de formacion
profesional en las asignaturas relacionadas con programacion, digitales y microcontroladores,
asi mismo, existen favorecidos indirectos entre ellos estan; los miembros del club de Robotica

BOT’S UTC y Carreras externas relacionadas con el campo de programacion.
2.4 JUSTIFICACION

Mas del 90% de las industrias manifiesta que los programas con robots han superado sus
expectativas en materia de productividad, de costes de implantaciéon y de mejora del

cumplimiento en los distintos procesos que se requiere cumplir [3].

Hoy en dia existe un conjunto especifico de aplicaciones donde el uso de robots es mas adecuado
teniendo aplicaciones frecuentes como son: manipulaciéon, montaje, desmontaje, embalaje y
descarga. La automatizacion y robotizacion de los procesos repetitivos permite alcanzar

competitividad en otros mercados y paises con menores costes laborales [4].

La siguiente propuesta tecnoldgica se realiza con un propdsito introductorio a la industria del
robot antropomorfico, el cual es encargado de diferentes funciones que el ser humano esta
limitado a elaborar. Por tal motivo, se demostrara la operacion de trabajo en un entorno 3D de
realidad virtual, es decir, interactuar en un tiempo real, ante ello, se decidi6 crear un prototipo
como aplicacion a los sistemas no inmersivos, teniendo como base los conocimientos y
afinidades de quienes lo realizan, a la vez, se pretende satisfacer la necesidad en la dificultad del
control de motores a paso y servomotores en los trabajos repetitivos enlazados a softwares de
simulacion 3D, de tal modo que admitird anticipar el corto plazo de la industria 4.0 y sus

tecnologias que sustituirdn a las tecnologias convencionales.

Por lo tanto, la implementacioén del Robot Antropomorfico en procesos repetitivos es importante
porque requiere de poco espacio, se adaptan en cualquier entorno, tiene una exactitud con bajo
margen de error, son resistentes, contiene un proceso de realidad aumentada, se establece bajo

la tecnologia de los microcontroladores, su desarrollo estd basado en las técnicas de la industria



4.0 y al ejecutar el proyecto en una industria disminuird tiempo en el area de mantenimiento

debido a la tecnologia que contiene el robot entorno a la realidad virtual.
2.5 HIPOTESIS

La implementacion de un Robot Antropomorfico conectado a un entorno virtual permitira

entender el Sistema Ciber fisico mediante el trabajo repetitivo y el entrenamiento.
2.6 OBJETIVOS

2.6.1 Objetivo General

Implementar un prototipo de Robot Antropomorfico mediante el uso de software de modelacion
e impresion 3D, para cubrir la dificultad de comunicacion de un proceso fisico a un proceso

virtual dentro del entorno de la industria 4.0.
2.6.2 Objetivos Especificos

e Revisar sistematicamente la literatura mediante la exploracion de base de datos
cientificas para el sustento tedrico del problema de la investigacion y la construccion del
marco tedrico.

e Construir el prototipo del Robot Antropomorfico para realizar trabajos repetitivos e
incentivar al entrenamiento del usuario en torno a la realidad virtual.

e Validar los resultados mediante la operacion del Robot Antropomorfico para obtener

valores confiables en el disefio estructural y en el trabajo repetitivo.



2.7 SISTEMAS DE TAREAS

Tabla 2.1 Sistema de tareas por objetivos especificos

Objetivos
especificos

Actividades

Resultados esperados

Técnicas, medios e
instrumentos

Revisar
sistematicamente la
literatura mediante la
exploracion de base
de datos cientificas
para el  sustento
teorico del problema
de investigacion y la
construccion del
marco teorico.

Indagacion bibliografica.

Revision bibliografica de
fuentes secundarias.

Requerimientos
necesarios de las
caracteristicas de robots
antropomorficos.

Documentos de archivo,
papers, tesis y libros.

Construir el prototipo

del Robot
Antropomorfico para
realizar trabajos
repetitivos e
incentivar al
entrenamiento del

usuario en torno a la
realidad virtual.

- Realizar el diseflo
mediante software de
tipo CAD (Fusion
360).

- Realizar el disefio del
entorno  industrial
mediante software de
realidad virtual.

Modelamiento del robot
antropomérfico 'y el
entorno industrial.

Comunicacion de datos
del arduino a Unity 3D

- Software de
modelamiento tipo
CAD (Fusion 360)
y memoria de

calculo.

- Software de
realidad virtual
(Unity).

Validar los resultados
mediante la operacion
del Robot
Antropomorfico para
obtener valores
confiables en el
disefio estructural y en
el trabajo repetitivo.

- Ensayos de pruebas
de entrenamiento con
el usuario.

- Ensayos de pruebas
para el trabajo
repetitivo.

- Ensayos de pruebas
para el porcentaje de
exactitud.

Sincronizacion precisa de
los movimientos del robot
tanto fisico como virtual.

Porcentaje favorable de un
rango entre 80 a 100% de
exactitud en el trabajo
repetitivo.

- Comunicacion de
puerto serial.

- Software de
contabilidad
(Excel)




3 FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Cordova Richard opta por el mantenimiento predictivo aplicando técnicas de Inteligencia
Artificial con el objetivo de evitar la parada de produccidon no deseado que representa grandes
pérdidas de dinero, por ello, es importante analizar fallas predictivas y tomar decisiones del

proceso gracias a los datos generales el DT [5].

Limeira Marcelo opta por un entorno para experimentar comportamientos avanzados en
almacenes inteligentes, permitiendo la experimentacion de sistemas con multiples robots
(MRS), interconectados, cooperativos e interactuando con elementos virtuales, introduciendo a
un nuevo enfoque de prueba realista e inmersiva en entornos industriales, con el objetivo de

evaluar nuevas tecnologias en la Industria 4.0 [6].

Victor Cuchillac realizé una gestion del equipamiento de laboratorios virtualizados, con
la meta de brindar un modelo que permita la integracion de tecnologias de bajo costo para la
creacion de escenarios virtuales basados en métodos de videojuegos y tarjetas electronicas para
el vinculo con las variables fisicas del entorno, el cual presenta dos escenarios: el primero,
enfocado a trabajar desde cualquier navegador Web en una computadora personal; y el segundo
escenario donde se muestra la vinculacion de una tarjeta del tipo Arduino con la plataforma 3D

de videojuegos; resultando un ambiente realista dentro del entorno virtual [7].

Guillermo Alandi Martin opta como el principal objetivo el disefio y fabricacion un
prototipo de un brazo robdtico controlado mediante el uso de un microcontrolador Arduino,
cuya funcidn es automatizar el proceso de impresion 3D en un entorno doméstico o profesional
para que no sea necesaria la intervencion de una persona en la operacion de extraccion de las
piezas. Para ello se usa una impresora 3D con la conclusion de fabricar las piezas disefiadas

puesto que es un método accesible y econdmico para la creacion de prototipos [8].

Puca y Rosado realizaron un prototipo de brazo roboético controlado por un
microcontrolador con el objetivo de identificar colores y colocandolos en un lugar especifico en
tiempo real, cuya funcidn menciona cuatro fases, la primera es el analisis para la determinacion
de los elementos por colores, la segunda es la interfaz del usuario que permite visualizar todos
los datos, la tercera es la codificacion de la programacion en LabVIEW vy la cuarta es la
demostracion efectiva del sistema, esto concluye que la creacion de un prototipo de robot facilita

las tareas que un ser humano esta limitado hacerlo [9].

9



3.2 LA REVOLUCION INDUSTRIAL

La Revolucion Industrial es un proceso de transformacion econémico social y tecnologico que
abord6 a mediados del siglo XVIII en Gran Bretaia y ampliandose por toda Europa, se dice,
que la economia antes de la Revolucion se basaba en el mundo agrario y artesanal, pero nace la
necesidad de implementar herramientas para el desarrollo de la produccion, surgiendo asi, la
primera revolucion industrial qué se caracterizo por una serie de cambios especificos debido al
impulso tecnologico y el uso de nuevos materiales como: el acero y carbon, que dieron paso al

desarrollo de las maquinas de vapor, hilar y tejer [10].

La segunda revolucion industrial se da entre los afios 1870 y 1914 centrandose en las bases para
el panorama tecnoldgico del siglo XX, durante este periodo los cambios experimentaron una
fuerte aceleracion expandiéndose a mas paises como Estados Unidos y Japon, este proceso de
industrializacion cambid de naturaleza y el incremento econdmico varid de un modelo a otro,
mientras que, sus cambios técnicos siguieron ocupando un lugar central junto con las

innovaciones [11].

La Tercera Revolucion Industrial se da a mediados del siglo XX, liderado por Estados Unidos,
Japon y la Union Europea, este periodo se basa en las nuevas tecnologias de la informacion y la
comunicacion, asi como en las innovaciones que permiten el desarrollo de las energias
renovables, como también, la transformacion de los vehiculos en combustible fosiles a eléctricos

o celda de combustible ecoldgica [12].

La Cuarta Revolucion Industrial conocida también como Industria 4.0, menciona a las fabricas
inteligentes cuyo objetivo principal es un mayor ajuste a las necesidades de produccion y mejora
en la eficiencia de los recursos, para ello, se debe centrar en los sistemas ciber fisicos, internet
de las cosas y robotica, como resultado se abrirdn ventanas de oportunidad con la aparicion de

nuevos mercados laborales [13].
3.3 ;QUE ES LA INDUSTRIA 4.0?

La industria 4.0 es una nueva forma de pensar al cambio de paradigma considerando como la
cuarta revolucion industrial, es decir, se trata del cambio de modelo, de tal modo, que nace
principalmente en Alemania y en Estados Unidos como una idea innovadora para generar
productividad dentro de la industria haciéndola mas eficaz. Por ello, el internet, inteligencia

artificial, realidad virtual, impresién 3D y analisis de datos masivos son consideradas como
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herramientas ya desarrolladas en la actualidad que admiten instaurar el nuevo paradigma hacia

una vision mas global y ampliada dentro de los procesos automatizados [14].

Es importante mencionar un estudio realizado en el afio del 2017 sobre los niveles en torno a la

industria 4.0 [15].

e El42.5% buscan fundamentar conceptos relacionados a la industria 4.0.

e [EI 33.3% buscan tecnologias que sustente las mismas.

e El16.1% es la importancia que le dan a los sistemas Ciber fisicos.

e EI8.1% Son las tecnologias que facilitan la vinculacion que el suministro y valor.

Estos resultados lo podemos se muestra en la figura 3.1.

Industria 4.0y Teenologins Sasternas Cadena de
manufactuma  de industnn aberfisicos suministro en
intelipene 4.0 Iz indastria
L 0

Figura 3.1. Nivel de porcentaje en torno a la industria 4.0. Tomado de Carmen [15].

3.3.1 Tecnologias habilitadoras digitales

La industria 4.0 se caracteriza por sus tecnoldgicas habilitadoras digitales como se muestra en

la figura 3.2:

Tecnologias
habilitadoras

Impresién Inteligencia Realidad El internet
3D artificial Aumentada| |de las cosas

Ciber Fisicos

Figura 3.2. Aplicaciones de la industria 4.0. Adaptado de John [16].
3.3.1.1 ;Qué es un Sistema Ciber Fisico?
Es un sistema que permite la combinacién de un proceso fisico con el proceso virtual, cuyo
objetivo es controlar e interactuar en un mundo paralelo a la realidad, ademas esta tiene

principales areas de aplicacion que le caracterizan, basada en lo sefialado por Chandy [16]:

e Software: Son programas inteligentes, dinamicos y flexibles con el objetivo de
optimizar los procesos y tiene un grado alto de interconexion, es importante mencionar
que aun sigue en desarrollo tomando en cuenta los cambios y mejoras en tiempo real.

e Servicios: Estan basados en una vision mejorara en las capacidades de la infraestructura
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y en los productos con mayores prestaciones que los actuales.

3.3.2 Realidad virtual

Es una simulacion tridimensional generada por el ordenador o RV, en la cual el usuario es capaz
de ver, manipular e interactuar objetos en el entorno virtual, para ello, las computadoras deben
ser capaces de calcular y visualizar la informacion sensorial lo més rapido posible, para engafiar

a los sentidos del usuario [17].

3.3.2.1 Sistema de realidad virtual
Para entender de mejor manera a la realidad virtual se presenta el flujo de datos como se muestra

en la figura 3.3 [18]:

(,——-\ ©
> » Salida >
Modelo de Representacion del —_— .
: s : A Usuario
Simulacion Ambiente Virtual S ——
< < Entrada <
\—-/

Figura 3.3. Modelo sistematico de la RV. Tomado de Addati [18].

Por lo tanto, se detalla el modelo sistematico de la RV.

e Modelo de simulacion: Se representa de manera matematica dentro del sistema.

e Representacion del ambiente virtual: Se representa de manera dindmica.

e Entrada: Son los dispositivos utilizados para interactuar.

e Salida: A partir de la manipulacion con los dispositivos produce sensaciones o estimula
al usuario.

e Usuario: Recibe las sensaciones o estimulaciones de parte del sistema.

3.3.2.2 Caracteristicas
La universidad de La Corufia dedicada a la inteligencia artificial indica que las caracteristicas
de la realidad virtual se denominan como las 3 “I”, formando el triangulo de la RV, como se

muestra en la Figura 3.4 [19].

WIRTUAL REALITY TRIANGLE

'S

Figura 3.4. El tridngulo de las tres I. Tomado de Addati [18].
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Por lo tanto, se menciona las siguientes caracteristicas basadas en lo sefialado por Castillo [19].
a. Inmersion

El nivel de inmersion dependera del contacto que éste posea con el entorno real, es decir, el
usuario observara exclusivamente los entornos del mundo virtual, de tal manera que pierda todo

contacto con la realidad.

b. Interaccion

El usuario interactua en el mundo virtual a través de diferentes dispositivos (Hardware) y recibe

la respuesta en tiempo real a través de sus sentidos o comunicaciones informaticas.
c. Imaginacion
El usuario en el mundo virtual puede crear y expresar realidades inexistentes.

3.3.2.3 Grado de inmersion

En el mundo de la realidad virtual existen tres grados de inmersion:
a. Sistema inmersivo

Permite al usuario sentirse integrado en el mundo virtual sin tener contacto con la realidad, para
ello, debe portar obligadamente una serie de dispositivos (hardware), de tal modo, evite el

mundo real y consiga adentrarse en un mundo 100% digital, como se muestra en la Figura 3.5

[19].

Figura 3.5. El usuario y el mundo virtual. Tomado de Addati [18].
b. Sistema semi-inmersivo
Permite al usuario interactuar con las diferentes pantallas manteniéndose en contacto con
elementos que forman parte del mundo real, para ello, debe portar gafas y un dispositivo en

seguimiento de movimientos, con el objetivo de radicar la experiencia en la persona y el

desarrollo tecnoldgico, como se muestra en la Figura 3.6 [19].
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Figura 3.6. El usuario y el mundo semi-inmersivo. Tomado de Addati [18].
c. Sistema no inmersivo
Permite al usuario la interaccion con una sola pantalla, de tal modo, que los dispositivos que

debe portar son; el teclado, mouse, micréfono y gadgets, con el objetivo de radicar el

entrenamiento y visualizaciones cientificas, como se muestra en la Figura 3.7 [19].

Figura 3.7. El usuario y el mundo no inmersivo. Tomado de Addati [18].

3.3.2.4 Sistema inmersivo vs no inmersivo
Por lo tanto, se menciona en la siguiente tabla la diferencia del grado inmersivo, basada en lo

sefialado por Martinez [20].

Tabla 3.1. Diferencia del grado de inmersion

Diferencia del grado de inmersion

Sistema inmersivo Sistema no inmersivo

El sistema inmersivo envuelve al usuario | El sistema no inmersivo usa maximo
a una atmosfera virtual, mediante el uso | hasta dos dispositivos permitiendo
de casco, guantes, gafas, arneses o | comunicar a tiempo real.

dispositivos que permite capturar la

posicion y rotacion del cuerpo.

Ejemplos Ejemplos
Simuladores de vuelo. simuladores de bicicleta.
Simuladores de manejo de vehiculos. Simulador panordmico para

entrenamiento policial.
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3.4 ROBOTICA

La robotica en la industria 4.0, ha generado un amplio campo interdisciplinario e interesante,
pretendiendo digitalizar el ambito industrial, por medio, del alto grado de integracion,
interconexion de los medios de produccion y fluidez de comunicacion, con el objetivo
primordial lograr fabricas inteligentes, para ello, se requiere la intercomunicacion de una serie

de robots, resultado un gran rendimiento en los procesos de produccion [21].

3.4.1 Elrobot

Los robots son entidades artificiales virtuales o mecanicas, decir, se referirse tanto a mecanismos
fisicos como a sistemas de software virtuales, por ello, suelen ser de un sistema electromecénico
que a través de su apariencia 0 movimiento da a las personas la impresion de tener una funcion
especifico, ademads, no hay consenso sobre qué maquinas pueden considerarse robots, pero los
expertos mencionan que los autdmatas tienden a realizar algunas o todas las siguientes tareas:
moverse, manipular brazos robdticos, tocar, manipular el entorno y mostrar comportamientos

inteligentes [22].
3.4.1.1 Tipos de robot

El tipo de robot y la estructura mecénica se determina por las tres primeras articulaciones, que
proporciona una configuracion para los tres husillos que definen la posicion de la herramienta,
ademas de ello, es importante considerar el espacio y las coordenadas. En base a esto, tenemos
los siguientes tipos basicos de robots: polar o esférico, cilindrico, cartesiano, SCARA y

antropomorfico, como se muestra en la tabla 3.2 [23], y las figuras son tomadas por Aparicio
[24].

Tabla 3.2 Clasificacion de los robots industriales

Clasificacion del robot
Descripcion Figura

Robot polar o esférico

Los ejes de rotacion de la primera y segunda articulaciones son

perpendiculares entre si, y la tercera articulacion es prismatica, es

decir, se tiene dos giros y un desplazamiento, lo que permite

colocar un punto en el espacio usando coordenadas polares, como Figura 3.8. El robot
polar.

se muestra en la figura 3.8 [23].
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Robot Cilindrico

Tiene un eje de rotaciéon en la base y dos desplazamientos
perpendiculares entre si, para determinar la posicion de los puntos
se usa el método de coordenadas cilindricas, es facil de controlar,
ademas, este robot opera cuando no hay obstaculos en el 4rea de

trabajo, como se muestra en la figura 3.9 [23].

Figura 3.9. El robot

cilindrico.

Robot cartesiano

Tiene tres articulaciones prismaticas, los desplazamientos dan las
coordenadas cartesianas X, Y, Z de los puntos de trabajo, por lo
que, sus ejes son ortogonales entre si, son rapidos, muy precisos,
faciles de controlar, por lo tanto, tienen una gran superficie de
trabajo y una alta capacidad de carga, como se muestra en la figura

3.10 [15].

Figura 3.10. El robot

cartesiano.

Robot SCARA

Tiene dos articulaciones en R y una articulaciéon en P, por lo que,
sus posiciones son controladas mediante la coordenada Z en el
plano XY y P, su operacion consiste en el montaje o insercion de
componentes electrénicos debido a la precision, como se muestra

en la figura 3.11 [23].

ITQ

Figura 3.11. El robot
SCARA.

Robot angular o antropomérfico

Es antropomorfismo porque simula el movimiento de un brazo
humano, es decir, el primer eje corresponde al cuerpo, el segundo
al brazo, el tercer al antebrazo y el Gltimo a la mufieca, por ello,
tiene tres juntas principales en forma de R y sus posiciones son
controladas mediante coordenadas angulares, como se muestra en

la figura 3.12 [23].

 E—

Figura 3.12. El robot
antropomorfico.

3.5 EL ROBOT ANTROPOMORFICO

Conocer las partes de un robot industrial, es comprender mas sobre sus posibles aplicaciones,

como se muestra en la Figura 3.13.
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3.5.1 Partes del robot

Brazo (Eslabon)
< T

£ A { iy’
Antebrazo (Eslabon) - 1 Y ""'--_. Articulacién (Servomeotor)

ligas

.J" s
\
T~ Cuerpo (Motor a pasos)

P

;'I-Z"'Muﬁeca N

Herramienta (Gripper)
Base

Figura 3.13. Partes del robot antropomorfico. Adaptado de Rivas [25].

Por lo tanto, se menciona las siguientes partes del robot, basadas en lo sefialado por Garcia [26].

3.5.1.1 Base

Parte inferior del robot que sirve para el apoyo o sustento de las articulaciones, eslabones y

herramienta.
3.5.1.2 Eslabones
Este es un mecanismo en el que las partes rigidas estan conectadas para formar una cadena.

3.5.1.3 Articulaciones

Es el vinculo entre dos eslabones, es decir, forma una serie de estructuras mediante el cual se
unen los eslabones entre si, resultando el movimiento lineal o rotacional, para ello, se tiene los

siguientes actuadores:

a. Actuadores
e Servomotor. Es un motor que permite controlar los grados de movilidad,

determinando la posicion del eje, como se muestra en la figura 3.14.

Figura 3.14. Servomotor. Tomado de An6nimo [27].

e Motor a pasos. Es un componente electromagnético rotacional, que permite
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controlar las entradas de pulsos digitales convirtiéndose en movimiento rotatorio,
ademas, la velocidad depende de la frecuencia del nimero de pulsaciones, como
se muestra en la figura 3.15.

Mientras que el variador utiliza el control de division del bucle de corriente, la
ondulacién del par del motor es muy pequefia, la operacion a baja velocidad es
muy suave y casi no hay vibracion ni ruido, como se muestra en la figura 3.16
[28].

Vaso del Rotor 1
i Iman permanente

Vaso del Rotor 2

\
\

\ * Estator

* Devanado

Figura 3.15. Servomotor. Tomando de Anoénimo [29].

105mm

Figura 3.16. Drive. Tomando de Shenzhen [28].
3.5.1.4 Muiieca
Es un elemento de movilidad del robot que tiene diferentes grados de libertad, entre ellas se

tiene [26]:

e Elevacion
e Desviacion

e Giro
3.5.1.5 Gripper

Es la herramienta de trabajo, por ello, en el ambito de sujecion es el mas utilizado para la
manipulacion de piezas que se adaptan facilmente a la geometria de los objetos y generalmente

suelen ser estas pinzas paralelas o angulares [26].
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3.6 ANALISIS MECANICO DEL ROBOT ANTROPOMORFICO

3.6.1 Diagrama cinematico

Este diagrama es facil representar las partes en forma simplificada de tal manera que solo las
dimensiones que influyen en el movimiento del mecanismo sean mostradas, son similares a los
esquemas de circuitos eléctricos o a los diagramas de tuberias, en el sentido de que representan
variables que afectan la funcion primaria del mecanismo, ademas, deben ser dibujado a una

escala proporcional al mecanismo real, como se muestra en la figura 3.17 [30].

[[Herrumicnin]

Figura 3.17. Diagrama cinematico del brazo robotico. Tomado de Montenegro [31].

3.6.1.1 Movilidad

La movilidad también es nombrado como el nimero de grados de libertad en las juntas comunes,
se identifica con el simbolo M, esta operacion consiste en la configuracion de posicion del

eslabon, obtenido el nimero de grados de libertad del mecanismo completo [30].

3.6.2 Factor de seguridad

Para evitar una falla estructural, se requiere que las cargas estructurales deben ser capaces de
soportar las fuerzas que se van a someter cuando esté en servicio, es decir, es el trabajo real que
una estructura soport6 bajo carga y no debe sobrepasar el esfuerzo admisible o el maximo que

debe ser sometido una estructura o material [30].

3.6.3 Momento torsor

Es la magnitud que mide la intensidad del giro, es decir, la potencia del empuje que hace girar

un cuerpo, se denomina el momento de la fuerza con respecto a un punto [30].

3.6.4 Meétodo por elementos finitos

Es un método computarizado para predecir como reacciona el disefio ante las fuerzas, la
vibracion, el calor o el flujo de fluidos, es decir, permite comprobar si el disefio se rompe o

desgasta por una variedad de efectos fisicos [32].
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3.7 SOFTWARES DE MODELACION E IMPRESION 3D EMPLEADOS

3.7.1 Software CAD

3.7.1.1 Fusion 360

Es una herramienta de modelacion directa y facil de crear disefios personalizados tomando como
base la superficie de la malla, modelacion y ensamble, también accede al desarrollo de bocetos
con la animacién de sus movimientos y valida la calidad de su modelo con andlisis o estudio del
material, ademads, permite explorar e importar rdpidamente los disefios en formatos OBJ u STL

[33].
3.7.2 Blender

Es un software de codigo libre que sirve para trabajar con objetos en 3D, por lo tanto, incluye
varias herramientas para trabajar con modelos arquitectonicos, su funcionalidad permite poner
imagenes de referencia creando objetos del mundo real, por ello, es una multiplataforma para
diferentes sistemas operativos, es decir, consiste en el renderizado, texturizado, iluminacion,

animacion, fisica, modificadores y esculpido [34].

3.7.3 Ultimaker CURA

Es un software que genera el codigo GCODE que utiliza la impresora para realizar las
trayectorias, para ello, se menciona el funcionamiento que consiste en trocear en capas el modelo
a imprimir segun las especificaciones que desee el usuario, esto se da a partir de un archivo de

modelo 3D generalmente en formato tipo STL o OBJ [35].
3.8 FILAMENTOS E IMPRESION 3D

3.8.1 Impresion 3D

La impresion 3D es una tecnologia saliente dentro de la industria 4.0, por lo tanto, su papel
esencial es convertir un disefio 3D en un producto fisico en tiempo real (Prototipos), por ello,
las fabricas se adapta a las necesidades de un mercado cada vez mas exigente e impredecible,
ademas, este tipo de impresiones ayuda al medioambiente que se caracteriza en un menor

consumo de recursos y generacion de residuos [36].
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3.8.2 Filamentos

3.8.2.1 Filamento ABS

Es utilizado en ambientes profesionales, caracterizado por la gran resistencia en los impactos de
altas temperaturas lo cual permite realizar trabajos sobre la pieza una vez impresa. Es importante
mencionar la temperatura para operar este tipo de material, por ello, la cama tiene que
encontrarse a una temperatura de 100-110°C y su extrusion debe ser entre 210-250°C, como se

muestra en la figura 3.18 [36].

ms | D@ @ @

1.75mm

Figura 3.18. Filamento ABS. Tomado de P. A [37].

3.8.2.2 Filamento PLA

Es el mas utilizado por su estabilidad y no necesita cama caliente, por lo tanto, no produce gases
toxicos, ademas de ello, es un material reciclable y ofrece mayor velocidad en la impresion. Es
importante mencionar la temperatura para operar este tipo de material, por ello, la cama tiene
que encontrarse a una temperatura de 40-50°C y su extrusion debe ser entre 190-220°C, como

se muestra en la figura 3.19 [36].

Q

b
)

Figura 3.19. Filamento PLA. Tomado de P. A [37].
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3.9 SOFTWARE DE REALIDAD VIRTUAL EMPLEADO

3.9.1 Unity 3D

Es un software desarrollador de juegos que tiene una serie de rutinas de programacion
permitiendo el disefio, funcionamiento y creacion de entornos interactivos, por lo tanto, es un
entorno 3D completo, su interfaz estd organizado y los paneles tiene la posibilidad de

personalizar acorde al usuario arrastrando y soltando, como se muestra en la Figura 3.20 [38].

Figura 3.20. Interfaz de Unity. Tomado de Zamojc [38].

3.9.1.1 Paneles

Se da a conocer los paneles que conforman la plataforma, basada en lo sefialado por Zamojc

[38]:

a. Activos
En este panel incluye carpetas de modelos 3D, materiales, texturas, guiones , audio, entre otros,
ademads la importacion de activos de Unity es sélida e inteligente que admite formatos tipo;

PNG, JPEG, TIFF e incluso WAV y AIF para efectos de sonido.

b. Escenas
El panel de escenas es ideal para organizar los activos en el espacio 3D, esta relacionado con
el panel de jararquia, es decir, permite colocar entornos, obstaculos y decoraciones construyendo

el juego o aplicacion por partes.

¢. Scripting
En este panel se encuentran los scripts que permite tomar activos de la escena y hacerlos
interactivos, de tal modo que se puede adjuntar varios scripts a un solo objeto admitiendo la
reutilizacion del codigo, ademas, Unity tiene tres lenguajes de programacion; UnityScript, C#y

Boo.
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3.9.1.2 ;Es posible un Sistema Operativo mediante el uso de Unity 3D?

No es posible desarrollar un sistema operativo porque Unity 3D es un desarrollador de juegos
que crea unicamente APK, es decir, aplicaciones dedicadas a videojuegos ejecutables, por lo

tanto, tiene sus limitaciones, para dar a conocer los servicios de Unity se detalla a continuacién

[39]:

e Unity Cloud Build: Almacena el videojuego en la nube.
e Unity Everplay: Grabar y compartir archivos audiovisuales.
e Unity Analytics: Informacion de los jugadores.

e Unity Ads: Permite instalar publicidad en los videojuegos.
3.10 PROGRAMADORES Y COMUNICACION

3.10.1 Plataforma Arduino

Es un software informatico compuesto por un conjunto de herramientas de programacion que
consiste en editar codigos, compilar, depurar y construir interfaz grafica, ademas, consta con

una variedad de librerias que facilita la comunicacion con el hardware.

Esta plataforma es usada para desarrollar elementos autonomos, comunicacion con otros
dispositivos y la interaccion con varios softwares, todo en base a la traduccion de tareas del

interfaz, es decir, de un mundo fisico a una accioén, como se muestra en la Figura 3.21 [40].

ARDUINO

Figura 3.21. Interfaz de Arduino. Tomado de Gutiérrez [40].

3.10.2 Visual Studio
Visual Studio es un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) completo para Unity, que permite
crear script dentro de su entorno generando contenido interactivo, ademas el lenguaje de

programacion es C# [41].

3.10.3 Protocolos de comunicacion

e Protocolo serial: Permite la comunicacion entre dispositivos, actualmente se
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usan los puertos USB para la adquisicion de datos, control o depuracion de codigo,
en este caso se usara para transferir datos digitales bidireccionales en dos sentidos
de forma que sea posible enviar informacion, es decir, una sefial de dos pulsos
distintos. Un 0 légico es representado por LOW, mientras que 1 logico es HIGH
[42].

e Protocolo I’C: Permite la comunicacion de datos tipo SDA y SCL, con
velocidades de 100 a 1000 kbit/s, este protocolo es usado para la recepcion

(esclavo) y transmision (maestro) de datos de sensores digitales o analogos [43].
3.10.4 Comunicacion Arduino a Unity 3D por puerto serie

La comunicacion Arduino a Unity se basa por los puertos serie a través del cédigo de
programacion, permitiendo comunicar una placa arduino con un ordenador el uso es muy
sencillo y dispone de dos zonas, una que indica los datos recibidos y otra para enviarlo, es decir,

datos emisores y receptores, como se muestra en la Figura 3.22 [40].

ARDUINO

Figura 3.22. Interfaz de Unity. Tomado de Gutiérrez [40].

3.11 CONFIABILIDAD DEL ROBOT ANTROPOMORFICO

3.11.1 Técnica de muestreo probabilistico
Esta técnica permite conocer la probabilidad de ensayos en un individuo a través de una
seleccion al azar, ademas de ello, se complementa con una poblacion infinita, es decir, no tiene

fin, por lo que se desconoce el tamafio o el nimero de ensayos a estudiar [44].
3.11.2 Error absoluto

Se caracteriza por ser un valor positivo o negativo, todo depende si la medida es mayor al valor

real o menor, es importante mencionar que la unidad de medida son las mismas [45].

24



3.12 TIPO DE INVESTIGACION Y METODOS EMPLEADOS

3.12.1 Investigacion cuantitativa

Esta investigacion se encarga en recolectar y analizar los datos numéricos, con el uso de
herramientas estadisticas y matematicas con el objetivo de cuantificar el problema de la
investigacion, por lo tanto, este método es ideal para identificar las tendencias de la presion del

robot antropomorfico [46].

3.12.2 Investigacion exploratoria
Se encarga en investigar y analizar informacion especificamente el primer acercamiento para

que posteriormente, se pueda hacer una investigacion mas detallada [47].

3.12.3 Método deductivo
El método deductivo normalmente inicia de cuestiones generales para indagar hasta llegar a
parametros especificos del tema de estudio, en este caso se enfoca en un entrenamiento mediante

realidad virtual 3D conjuntamente con un sistema real de un prototipo de brazo robotico [48].

3.12.4 Método analitico y sintético
El método analitico fracciona un todo en sus partes con el objetivo de visualizar las
caracteristicas, las causas y los efectos que pueden suceder durante la etapa de funcionamiento

de un sistema, servicio, proyecto, producto entre otros [48].
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4 MATERIALES Y METODOS
4.1 INVESTIGACIONES Y METODOS UTILIZADOS

4.1.1 Investigaciones
Las investigaciones que se mencionan a continuacion, tienen como finalidad de analizar sobre

el tema del proyecto ampliando el conocimiento al interés cientifico o tecnoldgico.

4.1.1.1 Investigacion cuantitativa
Esta investigacion estudia la realidad en un contexto natural. Por lo tanto, en el caso del proyecto
se encarga en recolectar y analizar los datos de los ensayos de pruebas para obtener un porcentaje

de confiabilidad en el trabajo repetitivo del robot antropomorfico.

Ademas de ello, esta investigacion se utilizo para el desarrollo de las memorias de calculo y el

analisis de los resultados del modelamiento del robot [46].

4.1.1.2 Investigacion Bibliografica — Documental

La investigacion se establece en la busqueda de informacion técnica mediante fuentes digitales
como: articulos cientificos, tesis de grado, investigaciones relacionadas al tema, con la finalidad
de obtener informacion destacada y verificada por autores con afinidad a temas de investigacion
sobre realidad virtual enfocada a la robdtica industrial para entrenamiento inmersivo e

interactivo de los usuarios [47].

4.1.1.3 Investigacion exploratoria

Se fundamenta en indagar un estudio de un contorno, problema, servicio, modificar o crear un
producto partiendo de un conocimiento casi nulo del tema. Por lo tanto, esta seria una
aproximacion a realizar un prototipo de brazo robotico de manera fisica y la inclusion de
entrenamiento virtual mediante el motor grafico Unity 3D para la interaccion del usuario con el
entorno. Mientras se desarrolla la investigacion se aprecia el area de trabajo que debe tener un
brazo robotico segun los grados de libertad, ademas del reconocimiento morfoldgico y de la
misma forma la interaccion que debe mantener de manera real el prototipo con el robot virtual,
el mismo que se acopla con un entorno de inmersion e interaccion 3D permitiendo al usuario

tener un realismo del sistema [47].

4.1.2 Meétodos y técnicas
Es la forma y la manera de como se debe desarrollar un proyecto con la finalidad que el proceso
sea sistematico, organizado, planificado acorde a tiempos entre otros aspectos importantes. Esto

implica utilizar técnicas que apoyen al cumplimento de cada objetivo planteado.
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4.1.2.1 Método deductivo

El método deductivo normalmente inicia de cuestiones generales para indagar hasta llegar a
parametros especificos del tema de estudio, en este caso se enfoca en un entrenamiento mediante
realidad virtual 3D conjuntamente con un sistema real de un prototipo de brazo robético, siendo
este el sistema general pero para ello se toma como referencia los grados de libertad de brazo
robotico, el cual indica el nimero de articulacion y los tipos de actuadores o servomotores, cabe
mencionar que la programacion da cada uno de los sistemas para que exista una interaccion
entre prototipo, maquina y entorno virtual es necesario lineas de cddigo y los software como es

Arduino IDE y Visual [48].

4.1.2.2 Método analitico y sintético

El método analitico fracciona un todo en sus partes con el objetivo de visualizar las
caracteristicas, las causas y los efectos que pueden suceder durante la etapa de funcionamiento
de un sistema, servicio, proyecto, producto entre otros. El disefio de una aplicacion de un entorno
de realidad virtual 3D sobre un sistema de brazo robdtico es ideal para la practica de laboratorios
en el area de robdtica industrial, esto se desarrolla debido a los altos costos que interviene la
implementacion de forma real y la infraestructura. Por lo expuesto se considera analizar los
subcomponentes del entorno de realidad virtual, ademés de la estructura morfologica y la

comunicacion que va a tener la simulacion virtual con el prototipo de manera fisica.

El método sintético, es un proceso planificado y secuencial que tiende a reconstruir un todo, es
decir tiene como finalidad entender de manera total el funcionamiento del sistema de entorno
de realidad virtual 3D con la comunicacion serial y el prototipo de brazo robotico con el objetivo
de interactuar de forma real conjuntamente con la innovacién tecnologia a base del realismo

virtual donde se puede observar la interaccion en un ambiente o entorno industrial [48].

4.2 DECLARACION DE VARIABLES

4.2.1 Variable Dependiente
Confiabilidad de precision en el trabajo repetitivo y grados de movilidad del Robot

Antropomorfico.

4.2.2 Variable Independiente
Control del Robot Antropomorfico.
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4.2.3 Operaciones de las variables

Tabla 4.1. Variables dependientes

VARIABLE UNIDAD INSTRUMENTOS
Confiabilidad de precision en el ) )
. . Mm Registro de observacion
trabajo repetitivo.
Grados de movilidad de los
Rad Potenciometro angular
eslabones y base.
Tabla 4.2. Variable independiente
VARIABLE UNIDAD INSTRUMENTOS
Control del Robot _
Numero de pulsos Arduino Mega
Antropomoérfico

4.2.4 Procedimientos, métodos y materiales

Tabla 4.3. Procedimientos, métodos y materiales

Enfoque de investigacion Cuantitativa

Procedimiento Método e investigacion Materiales o instrumentos
Disefio del Robot o Software de disefio 3D
Sintético .
Antropomorfico. (Fusion 360).
Arduino Mega
Arduino Uno
Moédulo LM2596
Implementacion del prototipo _ Motor a pasos Nema 23
Deductivo
de Robot Antropomorfico. Servomotores
Pulsadores
Luz Piloto
Pantalla LCD
Software de simulacion
o ) virtual (Unity 3D).
Comunicacion serial al entorno .
Analitico El Robot Antropomorfico
de realidad virtual. .
Programadores (Arduino y
Visual Studio).
) o Software de contabilidad
Evaluacion de desempefio Cuantitativo

(Excel)
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43 DESCRIPCION DEL MODULO DIDACTICO

El modulo didactico del sistema de brazo robdtico industrial estd desarrollado mediante un
prototipo de manera real, el mismo que estd realizado mediante un modelamiento CAD e
impresion 3D a base de filamento (PLA), el disefio de la aplicacion virtual se ejecuta mediante
el Motor Grafico Unity 3D el cual permite realizar un entorno amigable de inmersion e
interaccion con el usuario basado en el grado de un sistema no inmersivo. El sistema se
complementa con una comunicacion serial, la cual permite interactuar de manera simultanea la
aplicacion virtual y el prototipo fisico del Robot Antropomorfico, ademas de ello, permite
demostrar las posiciones angulares de cada eslabon y base en una pantalla LCD mediante el
protocolo de comunicacién 1°C, siendo un modulo complementario a nivel tecnoldgico en el

area de la robotica, como se muestra en la Figura 4.1. y la tabla 4.4.

e FElementos y comunicacion

Tabla 4.4. Indicaciones arquitectonicas

Arquitectonico
Descripcion Comunicacion
Control 2 — Ordenador USB
Control 1 — arduino mega 0/1

Arduino Mega — actuadores (Servomotor y o1
drive del motor a pasos)

) Protocolo Serial
Arduino Mega — Ordenador

(USB)
Actuador (Potenciémetros) — arduino Uno 0/1023
Arduino Uno — Luz piloto True/false
Arduino Uno — LCD I’C
e Estructura de componentes
Procesos fisicos Procesos virtuales
(Robot antropomorfico) (Unity 3D)

Sistemas
Ciber Fisicos

Méaquinas inteligentes
(Mbdulo didactico)

Figura 4.1. Diagrama de componentes.
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e Arquitectura del sistema

USB
Control 2

Control 1 0l

Arduino Mega

Robot Antropomorfico

Interfaz

0/1023

Ardunio Uno

e LCD
Luz piloto . ‘_
_ True/False e :
f\v
\ /) '
M »

Figura 4.2. Diagrama arquitectonico del médulo didactico.

e Andlisis del sistema arquitectonico

El control 1 transfiere datos entrada 0/1 16gico hacia el Arduino Mega, produciendo datos de
salida a dos partes al proceso fisico (al controlador del motor a pasos y a los servomotores) y al
proceso virtual (Unity 3D) mediante el protocolo de comunicacion serial por el puerto USB,
ademas de ellos los potenciometro transfiere datos de entrada 0/1023 hacia el Arduino Uno
procesando datos de salida true/false para las luces piloto y datos mediante protocolo de
comunicacioén I°C para visualizar las posiciones angulares en la pantalla LCD, por ultimo el
control 2 transfiere datos mediante USB hacia el monitor con el objetivo de controlar al

personaje virtual.
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44 MODELACION

4.4.1 Modelacion del Robot Antropomoérfico

Fusion 360 permite modelar disefios industriales en 3D para garantizar el ajuste, forma y estética
basado en la manufactura de producto. A mas de ello, reduce el impacto de los cambios de
disefio y simulacidn, por lo tanto, el robot antropomorfico se modela por la facil manipulacion

de sus herramientas y ahorro de tiempo.

4.4.1.1 Estudio estructural del robot antropomorfico

a. Factor de seguridad
Para calcular el factor de seguridad dentro del andlisis estético, se hara la utilidad de Fusion 360.
Se detalla el procedimiento:
1. Determinar las propiedades fisicas del filamento PLA, como se muestra en la tabla

4.5.

Tabla 4.5. Propiedades del PLA.

Propiedades fisicas del filamento PLA

Limite de elasticidad 54.4 MPa
Coeficiente de Poisson 04
Densidad 1.1E-06 kg/mm?
Resistencia mecanica a la

_ 54.4 MPa
traccion
Temperatura de Fusion 200 °C

2. Obtener la tension de Von Mises. Una vez que se ejecuta el estudio estatico de
simulacion en el software fusion 360 mostrara la tension de Von Mises la cual es un
dato importante para poder calcular analiticamente el factor de seguridad.

3. Seprocede a calcular el factor de seguridad con la férmula, como se muestra en (4.1):

Sy
_ 4.1)
n (o)

Donde:
n = Factor de seguridad [Adimensional]
Sy = Punto de fluencia del filamento ABS [MPa]

o = Tension de Von Mises [Mpa]
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b. Método por elementos finitos FEM/MEF
Para el andlisis del factor de seguridad se realiza por el método de elementos finitos, que se
encarga de aproximar al valor exacto del punto critico de fallo del elemento, es decir, consiste
en transformar un cuerpo o elemento de naturaleza en un modelo cubierto de mallas con valores

aproximados, como se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Cuerpo compuesto por elementos finitos.

Descripcion del elemento a ensayar

Elemeto a ensayar Control de mallado

4 Tomae e 5o semertn

D Confguraciin avanzad

—
o] | o ||

Figura 4.3. Modelacion de cuerpo natural. Figura 4.4. Modelacion de cuerpo por mallado.

¢. Grados de libertad por la ecuacion de Gruebler
El brazo robdtico tendra cinco grados de libertad que serd calculado por la férmula de Gruebler,
segiin la cual me permite definir como el nimero de actuadores necesarios para operar el

mecanismo. Se debe de realizar lo siguiente:

1. Identificar la bancada. La base del Robot Antropomorfico atornillado a la mesa de
trabajo se designa como la bancada. El movimiento de los demas eslabones se determina
en relacion con la bancada. La bancada se numera como el eslabon 1.
2. Identificar los eslabones. Una observacion minuciosa revela otras articulaciones que
poseen movimiento:
e Eslabon 1: Articulacion 1
e Eslabon 2: Articulacion 2
e Eslabon 3: Articulacion 3
3. Identificar las uniones. Se utilizan cinco uniones para conectar los diferentes
eslabones, el eslabon 1 al eslabon 2, el eslabon 2 al eslabon 3, el eslabon 3 al eslabon 4,
el eslabon 4 al eslabon 5 y el eslabon 5 al eslabon 6. De tal modo, que las uniones se
identifican con las letras A-E.

4. Identificar los puntos de interés. Se desea conocer el movimiento del Robot
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Antropomorfico, la cual se designa como el punto de interés X a la pinza.

5. Elaborar el diagrama cinematico. El diagrama cinematico del Robot Antropomorfico
se elabora a partir del bosquejo del mismo, y la identificacion de cada uno de sus
eslabones, uniones y puntos de interés.

6. Calculo de movilidad. Con los seis eslabones y las cinco uniones, se calcula mediante
la férmula, como se muestra en (4.2):

GDL =3(n—1) — 2j, —jp (4.2)

Donde:

n = Numero de eslabones [Adimensional]

jp = Uniones principales [Adimensional]

jn = Uniones de orden superior [Adimensional]

d. Momento torsor

El par que debera proporcionar el servomotor vencer los rozamientos, y compensar fuerzas

externas tales como la presion contra un objeto o la gravedad.

Para esto se debe de realizar la sumatoria de todas las fuerzas que se encuentran actuando en
cada uno de los distintos eslabones del Robot Antropomorfico y asi poder obtener el par

necesario.

Para lo cual se calcula la fuerza que esta siendo aplicada a cada uno de los eslabones con la

siguiente formula, como se muestra en (4.3):

F=m *g (4.3)
Donde:
F = Fuerza [N]
m = masa [Kg]
g = gravedad [S—nzl]
Una vez calculada la fuerza que esta actuando en cada una de los distintos eslabones se procede

a calcular el torque, para esto se realiza la identificacion de la distancia que consiste en visualizar

con la ayuda del software Fusion 360 la distancia exacta de si mismos.

Y por ultimo se procede al calculo del par o momento, con la siguiente férmula que se muestra

en (4.4).
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(4.4)

Donde:

T = Torque necesario [Kgf * cm]
F = Fuerza (N)

d=

Distancia (cm)
4.4.1.2 Construccion y ensamble del Robot Antropomodrfico

a. Estudio de mercado
Para seleccionar cada componente se realiz6 un estudio de mercado basado en las conveniencias
necesarias, requerimientos basicos de funcionamiento, presupuesto, facilidad de adquisicion y

limitaciones de existencia o no en el mercado.
Por ello, es importante dividir en cuatro grupos:

e Material para la estructura.
¢ FElementos electromecénicos.
e Componentes para el control.
e Dispositivo de control del entorno 3D.
1. Material para la estructura
Nota: La valoracién numérica de las tablas del estudio de mercado se establece a un rango de
0-20, es decir, mientras el valor sea mayor es aceptable para el proyecto, por lo tanto, la

descripcion se detalla en el Anexo E.

Hace referencia a toda la estructura del robot (Base, eslabones y gripper), por ello, debe ser un
material ligero y resistente. Las opciones iniciales son biopolimeros acidos polilacticos tipo

PLA, ABS y PETG (filamentos), como se muestra en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Seleccion del material

PLA ABS PETG

Flexibilidad 20 15 15
Dificultad de uso 20 15 20
Temperatura de impresion 20 15 15
Temperatura de la cama de impresion 20 10 15
Deformacion 15 10 15
TOTAL 95 65 80
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Luego del estudio de mercado se opta por PLA, debido a que cumple de mejor manera los
requerimientos ya mencionados. Para la seleccion del filamento se establece consideraciones en

el Anexo E.

2. Elementos electromecanicos
Hace referencia a todos los actuadores que genera movimientos rotativos en el Robot, para ello,
la seleccion de los motores se considerar el rango de actuacion del sistema (girar 180°, 360°), el
torque para mover el peso necesario y un mecanismo sensorial para informar la posicion angular
en la que se encuentra, es importante indicar que los actuadores deben servir de ejes de rotacion
de los eslabones. Las opciones son motor paso a paso incluye el puente H, servomotores y

potenciometros angulares, como se muestra en la tabla 4.8 y tabla 4.9.

Tabla 4.8. Seleccion del motor paso a paso

NEMA SUNWIND CMZ

Red C.C 20 20 20
Precision angular 20 15 20
Par 20 15 10
Disponibilidad 15 10 10
Rendimiento 15 15 15
Costo 10 10 15
TOTAL 100 85 90

Luego del estudio de mercado se opta por NEMA, debido a que cumple de mejor manera los
requerimientos ya mencionados. Para la seleccion del motor a pasos se establecen

consideraciones en el Anexo E.

Tabla 4.9. Seleccion del servomotor

SPT MAVILOR ARO

Red C.C 20 20 20
Velocidad de rotacion 20 20 10
Par 15 15 10
Disponibilidad 20 5 5

Rendimiento 15 15 15
Costo 10 15 20
TOTAL 100 90 80
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Luego del estudio de mercado se opta por STP, debido a que cumple de mejor manera los
requerimientos ya mencionados. Para la seleccion del servomotor se establece consideraciones

en el Anexo E.

3. Componentes para el control.
Hace referencia a todo el control del robot, por lo tanto, se consideran tres opciones de
microcontroladores; el Arduino, Raspberry PI y ESP32, como se muestra en la tabla 4.9. Es
importante mencionar componentes adiciones seleccionados como; el médulo LM2596 (Control
de alimentacion los servomotores), pulsadores normalmente abiertos (Control de movimiento

del Robot) y pantalla LCD (Indicador de posiciones angulares), como se muestra en la tabla
4.10.

Tabla 4.10. Seleccion del microcontrolador.

Arduino Raspberry PI ESP32

Microcontrolador 20 20 20
Pines digitales y analdgicos 20 15 15
Compatibilidad 20 10 10
Disponibilidad 20 20 15
Costo 10 15 15
TOTAL 90 80 75

Luego del estudio de mercado se opta por al Arduino como una opcion de bajo costo, gran
versatilidad y facil uso, para su seleccion se indica varios aspectos necesarios; permite trabajar
en modulos de bajo costo y en cualquier sistema operativo de computacion, ademas su programa
se basa en el lenguaje C++. Para su seleccion se establecen consideraciones en el Anexo E.

4. Dispositivo de control del entorno 3D.
Hace referencia a todo el control del entorno 3D, por lo tanto, se consideran tres opciones de
controladores; el joystick Logitech Extreme 3D Pro S, Xbox 360 y ps5, como se muestra en la

tabla 4.11.

Tabla 4.11. Seleccion del controlador 3D.

Logitech Extreme 3D Pro S Xbox 360 psS

Compatibilidad 20 20 20
Presion de control 20 15 15
Disponibilidad 15 15 10
Costo 15 10 10
TOTAL 70 60 55
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Luego del estudio de mercado se opta por joystick Logitech Extreme 3D Pro S, indica varios

aspectos como sus doce botones programables, tiene estabilidad y precision, ademas es

resistente a todos los movimientos repetitivos. Para su seleccion se establecen consideraciones

en el Anexo E.

Se indica el listado de los materiales usados en el proyecto, como se muestra en la tabla 4.12.

Tabla 4.12.Lista de los materiales y descripcion del funcionamiento en el sistema.

Materiales

Descripcion

Arduino Mega

Componente electronico encargado de controlar todo el sistema.

Arduino Uno

Componente electronico encargado de controlar las posiciones

angulares de los eslabones.

Actuador electromecanico que genera movimiento rotativo de

Motor a pasos (CC)

360°, acoplado en la base del robot.

Actuador electromecanico acoplado como eje rotacional de los
Servomotores

eslabones.
Puente H Componente encargado del facil control del motor a pasos.
Filamento PLA Este material es usado para imprimir en 3D, la estructura del robot.

Modulo encargado de controlar el voltaje de salida para alimentar
Modulo LM2596

a los servomotores.

Componente electronico encargado de informar las posiciones
Pantalla LCD

angulares.

Componentes eléctricos varios

Borneras, potencidometros, cables, leds, pulsadores abiertos,

entradas USB y fuente de alimentacion AC -CC.

b. Construccion del sistema

Se realiza la construccion del robot antropomorfico siguiendo el procedimiento que se detalla a

continuacion:

1. Construccion de piezas para la estructura.

2. Ensamble de la estructura.

3. Conexiones del sistema de control.

a. Construccion de piezas para la estructura

e Impresion 3D

Para desarrollar de la impresion 3D es importante considerar el modelamiento completo del

robot antropomorfico, a mas de ello, se debe tener en cuenta las mediciones previas para obtener
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un disefio estructural con un movimiento rotacional en el eje z (base), y los movimientos
rotacionales en el eslabon 1, eslabon 2 y eslabon 3, ademas posee el movimiento del actuador
final de forma que permita realizar el movimiento de objetos o en su defecto la sujecion del

mismo.

Por lo tanto, la estructura se trabaja con el biopolimero 4cido polilactico tipo PLA (filamento),
considerado como un material plastico, resistente y maleable. Para tratar el PLA se requiere de
una impresora 3D, por lo tanto, se procede a imprimir las piezas con la ayuda del programa
Ultimaker Cura y de acuerdo al disefo realizado en Fusion 360, como se muestra en la tabla
4.13.

Tabla 4.13. Descripcion de construccion.

Desarrollo de construccion del robot

Disefio en Fusion 360
Dentro del disefio de las piezas, se realizo el analisis del factor de seguridad resultando valores
efectivos para las cargas que se va soportar durante la operacion del robot, como constancia

se encuentra en el Anexo B.

Figura 4.5. Modelacion en Fusion 360.

Ultimaker Cura Impresion de la pieza

Dentro del programa se configura los perfiles
determinados al 0.06, el porcentaje de
infiltracion a un 100%, es importante marcar
el apoyo y adhesion para que haya pandeo en

pieza.

Figura 4.6. Preparacion de la pieza a imprimir.

Uso del filamento PLA con temperatura de
cama a 60 °C y el extrusor a 200 °C para el

desarrollo de construccion de las piezas.

Figura 4.7. Ejecucion de impresion 3D.
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Es importante mencionar que en la actualidad existen muchas alternativas para adquirir un
modelo 3D para la impresion, desde aplicaciones libres hasta bibliotecas con gran variedad de
objetos. Para la impresion 3D se debe tener en cuenta que para exportar los modelos solo

admitira el formato STL.

STL es el formato de archivo estandar de prototipo rapido. Utiliza una malla de tridngulos sobre
las superficies para definir la forma de un objeto. Cuanto mas pequeios sean estos triangulos,

mejor serd la aproximacion a la superficie y la resolucion, como se muestra en la figura 4.8.

Resolucidn alta Resoluritn media Resolucidn baja
Cantidad de triingulos® Cantidad de tridngulos Cantidad de tridngulos
3968 9650 224

Figura 4.8. Ejemplos de resolucion de archivos STL [37].

e Software de impresion 3D
El software que se ocupa para dimensionar y proporcionar los pardmetros de impresion es
mediante Ultimaker Cura este programa es libre y se lo adquiere mediante la proporcion de la
maquina o en su defecto con la descarga desde su pagina web, en mencionado software es donde
se dimensiona la cantidad de capas, porcentaje de relleno, tipo de material, tiempo de duracion
de cada impresion, entre otros aspectos importantes, se menciona las especificaciones técnicas
para la impresion 3D, en la tabla 4.14.

Tabla 4.14. Especificaciones de la impresion 3D

Parametros de la impresion 3D
Temperatura del extrusor 200°C
Temperatura de la cama 60°C
Velocidad de impresion 75 — 80 mm/s
Tipo de filamento PLA Creality
Didmetro de filamento 1.75mm
Relleno o perfiles 0.06
Porcentaje de infiltracion 100%
Posicion inicial de motores 0°
Soporte Activado

Nota: El proceso de impresion en 3D por piezas se encuentra en el Anexo F.
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b. Ensamblaje de la estructura
Se procede a unir todas las piezas utilizando los servomotores como ejes de rotacion, es
importante indicar que los actuadores de mayor torque (35 kgf*cm) se encuentren ubicados en
el eslabon uno y dos, por el motivo que en esta seccidon requiere mayor fuerza para elevar toda
la carga necesaria, mientras que el eslabon tres y en el gripper se dispone actuadores de menor
torque (13 kgf*cm), por lo tanto, el motor a pasos (30 kgf*cm) se ubicara en la base que

soportara un peso total del robot, como se muestra en la figura 4.9.

Figura 4.9. Ensamble completo del robot antropomorfico

Los acoples utilizados son de tipo circunferencia que genera una especie de agarre con el eje del
actuador fijandolo con dos tornillos al eslabon, estos accesorios se incluyen en la comprar del
servomotor, ademas, debido a los movimientos y vibraciones estos acoples se desajustan, por lo
tanto, la solucion es afadir dos tornillos mas por cada actuador generando mejor fijacion y
estabilidad. Mientras que, el ensamble de los potenciometros se encaja con el tornillo del eje del
servomotor teniendo en cuenta que una parte es fija y la otra es movil. La estructura una vez

ensamblada se muestra en la Figura 4.8.

c¢. Conexiones del sistema de control
Se procede a enlazar todo el cableado en el panel de control en el cual va ubicados el controlador
principal (Arduino Mega), controlador secundario (Arduino Uno), controlador del motor a
pasos, modulo LM2596, el sistema de control manual, joystick Logitech Extreme 3D Pro S,
Pantalla LCD, leds, fuente de alimentacién y todas las borneras necesarias, como se muestra en

la figura 4.10.
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(a) Sistema de control (b) panel de control

Figura 4.10. Sistema electronico y control.

Como se muestra en la Figura (a), el controlador primario y secundario (Arduinos) se ubican en
la caja de color plomo, mientras que el controlador del motor a pasos este sobrepuesto en parte
inferior izquierda de la estructura metalica, por lo tanto, la pantalla LCD y los leds se encuentran
anclados en la parte superior frontal de la madera. Ademas, la fuente de alimentacion principal
proporciona dos salidas de voltajes de 5V y 12V, por lo tanto, la secundaria tiene una salida de

6V, se ubica en lado derecho de la estructura metélica junto con el modulo LM2596.

Como se muestra en la Figura (b), el control manual consiste de diez pulsadores, dos para el
control de cada servomotor, un pulsador de secuencia grabada junto con la luz piloto y un
joystick Logitech Extreme 3D Pro S para el control del entorno 3D. La logica de control utilizada
en los pulsadores permite el movimiento rotacional de los actuadores (Motor a pasos y

servomotores) tanto en un angulo maximo como minimo.
Nota: Los diagramas del sistema electronico se encuentran en el Anexo G.

e Configuraciones del drive del motor a pasos
Es importante mencionar las configuraciones del drive del motor a pasos para su respectiva

programacion.

Se utilizan entradas de control DIR+ y PUL+, DIR- y PUL- , se conecta a GND en caso que
estas entradas se utilicen como control DIR+ y PUL+ se conectan a 12V DC, se visualiza las

configuraciones del drive como se muestra en la tabla 4.15 y 4.16.

Tabla 4.15. Configuraciones.

Configuracion del controlador de motor a pasos HY-DIV268N-5*

Corriente 1 2 3 Resolucion 4 5 6
0,2 A ON |ON |ON | NC ON | ON | ON
0,6 A OFF |ON |ON |1 OFF | ON | ON
1,2 A ON | OFF |ON | 1/2 ON | OFF | ON
1,8 A OFF | OFF | ON | 1/2 OFF | OFF | ON
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Tabla 4.16. Configuraciones del motor en uso.

Configuracion del controlador de motor a pasos HY-DIV268N-5*

2,5A ON |ON | OFF |1/4 ON | ON | OFF
33A OFF |ON | OFF | 1/8 OFF | ON | OFF
42 A ON | OFF | OFF | 1/16 ON | OFF | OFF
5A OFF | OFF | OFF | NG OFF | OFF | OFF

4.4.2 Modelacion virtual

Para este proyecto se plantea el uso de un motor grafico para simular los movimientos del
prototipo de robot antropomorfico obtenidos mediante la plataforma de Arduino. Permitiendo
observar de una forma mas ilustrativa mediante un objeto disefiado en Fusion 360 y animado en
Unity dentro de un entorno 3D en donde el usuario siente la sensaciéon de inmersion en un

ambiente casi real.

4.4.2.1 Motor grafico

Se procede a seleccionar el programa de Unity 3D como un motor grafico para PC , por lo tanto,
se indica varios aspectos necesarios que incluye herramientas para craar juegos, aplicacion
interactivas, visualizaciones y animaciones en 3D, ademads de ello, permite interpretar codigos
y es importante mencionar que el desarrollo de la programacion en esta plataforma esta orientada

a objetos.
Se realiza el disefio del entorno 3D siguiendo el procrecimiento que se detalla a continuacion:

a. Exportacion del modelado
b. Reconocimiento del interfaz de trabajo
c. Entorno 3D
d. Personaje del entorno 3D
a. Exportacion del modelado
Es importante indicar que el disefio 3D del Robot Antropomorfico se requiere de un proceso
para importar archivos a Unity con todas las propiedades necesarias, por lo tanto, se menciona

dos softwares:

Fusion 360, permite exportar archivos por medio de una seleccion de extensiones como: (.f3d),
(.3mf), (.dxf), (.dwg), (.fbx), (.sat) y (.obj). Por lo tanto, la opcidon mas recomendable es la

extension (.obj) para Blender, como se muestra en la figura 4.11.
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Exportar X

Hombre
Robot_Antrogomorfico
Tipo

Archivas OfL (*.0b)) -

O Estotipo do archivo fequisre que 86 convierta en 13 nub, 10 qu pueds tardar unos minulos en completarse.

Ubicacién:

CiUsersU...rgaticalds

=
Figura 4.11. Interfaz de exportacion de objetos en Fusion 360.

Blender permite la creacion de graficos tridimensionales, modelacion, animacion y modificar
las propiedades con las que el objeto fue importado desde Fusion 360. Ademas, es importante
indicar que la exportacion de los archivos para Unity 3D debe ser en extension (.fbx) y con las

configuraciones como se muestra en la figura. 4.12.

Figura 4.12. Interfaz de exportacion de objetos en Blender.

b. Reconocimiento del interfaz de trabajo
Al trabajar en el interfaz del usuario se debe considera cinco areas importantes que pueden ser
organizadas acorde al confort del usuario, por lo tanto, cada uno tiene un funcionamiento

especifico acorde al disefio que se este realizando, como se muestra en la figura 4.13.

Figura 4.13. Interfaz de trabajo en Unity.
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Se detallan las cinco areas de trabajo como se muestra en la figura 4.13.

e Vista de escena (A), Se encarga de la construccion visual de cada escena.

e Vista de juego (B), Se encarga de obtener una previsualizacion de una animacion,
es importante mencionar que en cualquier momento se puede reproducir una
visualizacién en esta vista.

e Vista de jerarquia (C), Contiene todos los objetos en forma jerarquica de la
escena actual.

e Vista de proyecto (D), Se refiere a la libreria de assets para el modelamiento,
permite importar objetos 3D, texturas, Scripts o Prefabs.

e Vista de inspector (D), Sirve para variar valores y mostrar las propiedades de ese
objeto.

c¢. Entorno 3D
e Visualizacion del area industrial
Para disefar el area industrial, se modelo todos los elementos en Fusioén 360 teniendo en cuenta
el proceso de importacion a Unity, es necesario crear materiales para asentar los colores a los

objetos haciéndolos mas realistas, como se muestra en la figura 4.14.

Figura 4.14. Escena del area de operacion.

e Visualizacion del ambiente
Para disefiar el ambiente, es necesario descargar el Standard Asset de la tienda Asset store de
Unity, para creacion del terreno, arboles y cielo convirtiendo a la escena mas realista, como se

muestra en la figura 4.15.
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Figura 4.15. Escena del ambiente.

d. Animacion del entorno 3D
Para animar un objeto es necesario tener una escena completa y el saber entender estas preguntas
(Que se va a mover?, ;Que secuencia realizara? y ; Como se lo va hacer? Para empezar a animar
se debe crear una carpeta en Asset con el nombre de Animacion e iniciar la grabacion de los

movimientos, como se muestra en la figura 4.16.

Figura 4.16. Apartado del desarrollo de animacion.

4.4.2.2 Jerarquia de los componentes

Es importante desarrollar la jerarquia de componente debido a que el brazo robotico tiene
movimientos consecutivos los mismos que hacen funcionar al prototipo en forma undnime y de
esta manera completar una secuencia de pasos, donde interfieren los eslabones de las
articulaciones y las articulaciones dependen del sistema que se ejecute en este caso se realiza

movimientos rotacionales, como se muestra en la figura 4.17.

El Punto pivote, tiene como finalidad hacer referencia al extremo cilindrico de la base de la
tapa, donde se apoya o inserta otra, de manera que una de ellas pueda girar u oscilar con facilidad

respecto de la otra.

a. Cronologia de eslabones: Para desarrollar la cronologia de los eslabones tenemos en
cuenta que para empezar se tiene como secuencia la siguiente forma:

e Se empieza desde el la parte de la tapa base quien se encarga de verificar el sentido
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de direccion de todo el prototipo.

e A continuacion, se dirige la secuencia hacia el eslabon 3 quién es el encargado de
manipular la posicion en el eje y,

e Para después pasar al eslabon 4 que cumple la funcion de movimiento en el eje y,
dando una mejor referencia angular hacia el objeto a sujetar,

e En el eslabon 5 se procede a tener un angulo de inclinacion final mismo que se
mueve en el eje y, dando como resultado el punto exacto de sujecion del objeto,

e Por ultimo, el eslabon 6, el mismo siendo la pinza de sujecion su funcion es tener
la movilidad en el eje x, siendo de abertura o cerramiento de la pinza, logrando

sujetar el objeto deseado para su movimiento o en su defecto solo sujecion.

Figura 4.17. Objetos jerarquicos.

4.5 COMUNICACION SERIAL ARDUINO - UNITY 3D

Para el control de movimientos rotacionales atreves de pulsos enviados por un pulsador y
visualizado en el entorno fisico y virtual, se da mediante la programacion realizada en el Arduino
Mega como un emisor y a su vez enviando datos por comunicacion serial al Visual Studio como
un receptor, generando contenido interactivo dentro de los entornos virtuales ya que este

programador es un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) para Unity 3D.

4.5.1 Programacion arduino
Dentro de la plataforma de Arduino se procede a programar los movimientos rotaciones para

cada eslabon, base y la secuencia operacional del robot.

Para el proceso de programacion en el Arduino Mega es importante mencionar que el script se

desarrolle con un emisor de datos para Unity 3D, por lo que se detalla lo siguiente:

e Programacion. Para llevar a cabo la programacion del Robot Antropomorfico se deben
escribir las instrucciones para el desarrollo de la movilidad rotacional de los diferentes

eslabones, base y secuencia.
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Es importante mencionar que los datos que se envia a Unity 3D es de comunicacion
serial, por lo tanto, la programacion en el Arduino Mega sirve como un emisor de datos
para que lea Unity 3D como un receptor.

e Verificacion. Verificar todas las lineas de codigo antes de proceder a subir.

e Subir. Subir el c6digo en la memoria del Arduino Mega.

4.5.2 Programacion Visual Studio (Unity 3D)
Los scripts del Robot Antropomorfico permiten la definicion de los movimientos de los distintos
eslabones sincronizados con el medio fisico. Es importante mencionar que Visual Studio es un

programador IDE completo para Unity 3D.

Por lo tanto, el funcionamiento se basa en la realizacién de un script que permite leer datos
enviado desde el Arduino Mega, es decir, como un receptor de datos serial, para ello, es
importante mencionar que el script se agrega como un componente al objeto 3D para el cual se

requiere asignar el movimiento rotacional.

Para la secuencia de trabajo del Robot Antropomorfico se utiliza el mismo script, pero en este
caso se define el bucle principal del robot dentro del script del Arduino Mega, por lo cual se

ejecuta una vez al presionar el boton correcto.

4.6 CONTROL VIRTUAL - REAL

Para realizar el control virtual — real, se desarrolla mediante pulsadores los mismos que tienen

el control de los eslabones.

Por ejemplo, ponemos a disposicion al prototipo en diferentes posiciones, las cuales se mostrara
su posicion en el entorno virtual y tanto como fisico, ademés de la visualizacion en la pantalla

LCD misma esta incorporada en el banco de trabajo del prototipo.

4.7 MOVIMIENTO SECUENCIAL VIRTUAL - REAL

En el siguiente item se procede a desarrollar movimientos de manera fisica con el objetivo de
colaborar a la aplicacion virtual con los movimientos tanto en su base que se mueve en el eje z,

como de sus eslabones y articulaciones que se mueven en el eje x, y.
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4.8 PRECISION DEL ROBOT EN EL TRABAJO SECUENCIAL.

4.8.1 Técnica de muestreo probabilistico
Se utiliz6 la técnica de muestreo probabilistico, por el cual se obtuvo la muestra de la exactitud
del proceso repetitivo realizando un experimento aleatorio, en el que se obtuvieron todos los

resultados posibles, en condiciones suficientemente estables.

La exactitud del proceso repetitivo se basa en el &mbito de la aritmética por lo que se obtiene

eventos aleatorios que tienen su lugar a partir de la 16gica formal.

Para la estimacion de la muestra en el proceso repetitivo del Robot Antropomorfico se utilizé la
determinacion de la muestra para una poblacion infinita como se indica la siguiente ecuacion
(4.5):

Z?>xPxQ (4.5)

n-= 4z

Donde:

Z = Nivel de confianza [Adimensional]
P = Probabilidad de éxito [%]

Q = Probabilidad de fracaso [%]

d = Margen de error [Adimensional]

n = Muestra [Adimensional]

4.8.2 Error absoluto

Para verificar la precision del Robot Antropomorfico se realizo la toma de datos de 70 posiciones
de la caja, mediante el uso del software de contable (Excel), para ello se muestra la siguiente
ecuacion (4.6), utilizada:

e FError absoluto

(4.6)

Donde:
E,p = Error Absoluto [Adimensional]
Vg = Valor real [Adimensional]

Va = Valor aproximado [Adimensional]
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5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 MODELACION DEL ROBOT ANTROPOMORFICO

Para el dimensionamiento se realiz6 en el software Fusion 360, teniendo una facilidad de manejo
en el desarrollo de los bocetos y planos, como se muestra en la figura 5.1. Ademas de detalla la

informacion general del robot como se muestra en la tabla 5.1.

Figura 5.1. Disefio conceptual del robot.

Tabla 5.1. Componentes que forman parte del disefio del Robot.

Disefio del Robot Antropomorfico

N° Descripcion Material Observaciones

1 Base PLA Creality Disefiado

2 Tapa base PLA Creality Disefiado

3 Eslabdn 1 PLA Creality Disenado

4 Eslabon 2 PLA Creality Disenado

5 Eslabén 3 PLA Creality Disenado

6 Tapa pinza PLA Creality Disefiado

7 Pinza izquierda PLA Creality Disefiado

8 Pinza derecha PLA Creality Disenado

9 Acople PLA Creality Disenado
10 Motor Nema 23 Por fabricante Seleccionado
11 | Servomotor 35 kgf*cm Por fabricante Seleccionado
12 | Servomotor 13 kgf*cm Por fabricante Seleccionado

1Nota: La modelacion de las partes del Robot Antropomorfico se encuentra en el Anexo A.
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5.1.1 Ensayo del factor de seguridad por elementos finitos
En el apartado de andlisis por el método de elementos finitos se describen los elementos
ensayados, cargas sometidas y el factor de seguridad, como se muestra en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Ensayo por elementos finitos.

Elementos ensayados
Resultados Método por elementos finitos
Ensayo de la pinza

e (arga sometida: F=0.981 N

e Factor de seguridad: n = 23.75
Descripcion
Se obtiene segmentos especificos que esta

sometido a una carga de 0.981 N, aplicando el

método de analisis finitos, lo cual resultdé un
factor de seguridad de 23.75, asi se determiné :
) . Figura 5.2. Mallado de la pinza.
que la pinza posee minimos fallos

estructurales.

Ensayo del eslabon 3
e C(Cargasometida: F=1.88 N
e Factor de seguridad: n = 23.44
Descripcion
Se obtiene segmentos especificos que esta
sometido a una carga de 1.88 N, aplicando el

método de analisis finitos, lo cual resultd un

e

factor de seguridad de 23.44, asi se determino Figura 5.3. Mallado del eslabon 3.
que el eslabon 3 posee minimos fallos

estructurales.

Ensayo del eslabon 2
e (Carga sometida: F =4.365 N
e Factor de seguridad: n = 2.4648

Descripcion

Se obtiene segmentos especificos que esta g

sometido a una carga de 4.364 N, aplicando el Figura 5.4. Mallado del eslabon 2.
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método de analisis finitos, lo cual resultd un
factor de seguridad de 2.4648, asi se determino
que el eslabon 2 posee minimos fallos

estructurales.

Ensayo del eslabon 1

e (arga sometida: F=7.61 N

e Factor de seguridad: n = 9.81
Descripcion
Se obtiene segmentos especificos que esta
sometido a una carga de 7.61 N, aplicando el
método de analisis finitos, lo cual resultdé un
factor de seguridad de 9.81, asi se determiné
que el eslabon 1 posee minimos fallos

estructurales.

Figura 5.5. Mallado del eslabén 1.

Ensayo de la tapa base

e C(Carga sometida: F=9.57 N

e Factor de seguridad: n = 10.98
Descripcion
Se obtiene segmentos especificos que esta
sometido a una carga de 9.57 N, aplicando el
método de analisis finitos, lo cual resultd un
factor de seguridad de 10.98, asi se determino
que la tapa base posee minimos fallos

estructurales.

Figura 5.6. Mallado de la tapa base.

Ensayo de la base

o (Carga sometida: F=11.48 N

e Factor de seguridad: n = 8.2549
Descripcion
Se obtiene segmentos especificos que esta
sometido a una carga de 11.48 N, aplicando el
método de analisis finitos, lo cual resultdé un
factor de seguridad de 8.2549, asi se determino

que la base posee minimos fallos estructurales.

Figura 5.7. Mallado de la base.
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Nota: La memoria de célculo y simulaciones del factor de seguridad por método de elementos

finitos se encuentra en el Anexo B.

5.1.2 Grados de libertad
Mediante la ecuacion de Gruebler se determind el nimero de grados de libertad, para los

distintos eslabones, como se muestra en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Grados de libertad.

Grados de libertad
Se determind los distintos eslabones que

posee el robot antropomorfico:

e Base: Tapa de la base

e [Eslabon 1: Articulacion 1 @
e Eslabon 2: Articulacion 2 S [j"-\\ @
e [Eslabdn 3: Articulacion 3 @ \ \

e Actuador: Pinza / ,

Tales uniones se nombran con las letras A-E.

Como se observa en el diagrama cinematico O,

del robot antropomorfico elaborado a partir | @ |
|

del bosquejo del mismo, identificando los

,,,,,,,,,,,
//////////////

eslabones, uniones y su punto de interés. ) ) .
Figura 5.8. Diagrama cinematico.

Para el calculo de grados de movilidad se
utilizdo la ecuacion de Gruebler, resultando

cinco movimientos en el sistema.

Nota: La memoria de célculo y diagrama de movilidad se encuentra en el Anexo C.

5.1.3 Momento torsor
Al aplicar una fuerza (momento) en un punto del Robot Antropomorfico, tiende a realizar

movimiento de rotacion en torno a algin eje que se esté desplazando, como se muestra en la

tabla 5.4.
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Tabla 5.4. Momento torsor.

Momento torsor

Torque para la pinza
La carga aplicada en la pinza es de 0.981 N,
con una distancia de 110.79 mm, la cual
aplicando la ecuacion de Momento Torsor se

obtuvo un torque de 1.108 kgf-cm.

Torque para el eslabon 3
La carga aplicada en el eslabon 3 es de 1.88
N, con una distancia de 162.965 mm, la cual
aplicando la ecuacion de Momento Torsor se

obtuvo un torque de 4.752 kgf-cm.

Torque para el eslabén 2
La carga aplicada en el eslabon 2 es de 4.365
N, con una distancia de 150.72 mm, la cual
aplicando la ecuacion de Momento Torsor se

obtuvo un torque de 23.106 kgf-cm.

Torque para el eslabén 1
La carga aplicada en el eslabon 1 es de 7.61
N, con una distancia de 153.60 mm, la cual
aplicando la ecuacion de Momento Torsor se

obtuvo un torque de 24.643 kgf-cm.

Torque para la base
La carga aplicada en el eslabon 1 es de 9.57
N, con una distancia de 82.0 mm, la cual
aplicando la ecuacion de Momento Torsor se

obtuvo un torque de 34.147 kgf-cm.

Figura 5.13. Medida de la base.

Nota: LLa memoria de calculo del momento torsor se encuentra en el Anexo D.
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5.2 INMERSION DEL ENTORNO VIRTUAL

El desarrollo del escenario virtual se baso al sistema no inmersivo con el objetivo que el usuario
tenga un entrenamiento en la manipulacion de los diferentes mecanismos que conforma el
Robot, por lo tanto, el control indica un sistema amigable y fiable con el usuario, se muestra en

las figuras 5.14, 5.15 y 5.16 las escenas virtuales.

Figura 5.15. Vision del ambiente.

JINTV L I\

Figura 5.16. Vision del panel.

Nota: Los objetos y escenas se encuentran en el Anexo H.
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5.3 DIAGRAMAS DE FLUJO

5.3.1 Comunicacion Arduino — Unity 3D
La comunicacién entre Arduino Mega a Unity 3D, es importante para la operacion del Robot
Antropomorfico dentro de un entorno virtual y fisico, por lo tanto, se desarrollan diagramas de

flujo como se muestra en las figuras 5.17 y 5.18.

5.3.1.1 Diagrama de flujo del Arduino Mega

INICIO
Librerias y declaracién de
varibales

[Velocidad de comunicacidn serial ]

Configuracién de pines

¥

F E—

Lectura de valores / _ | Salto de
(Pulsadores (0/1)) / T _linea

/ Lectura de valores /—

Estado
pulsador

(=0}

Estado
de grado

ndmero

P »-| Salto de
limite

linea

Yes.

} / Lectura de valores /
=
No

Estado
nllfrr:.?m »| Salto de
fmite linea

de grado
/ Lectura de valores /

Yes,

Led (LOW)

Estado
pulsador
(=0)

Estado
pulsador

(=0)

FIN

Figura 5.17. Diagrama de flujo del Arduino Mega.
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5.3.1.2 Diagrama de flujo del Visual Studio

Librerias y declaracién de
variables

[
y

Abrir conexién del
puerto serial

i

Estado
del puerto
serial

Yes. Lectura de datos enviados
por arduino
Almacenamiento de
datos

|
Y

——=| Serapacion de datos (0/1) ]

Estado del
pulsadar

Yes—p movimiento rotacional ++ }_

Estado del
pulsador

Yes. movimiento rotacional -- J—’

Estado del
pulsadar

(::0)

Ye Secuencia l—
\

FIN

Figura 5.18. Diagrama de flujo para la comunicacion en Unity 3D.

Nota: Los diagramas de flujo restantes se encuentran en el Anexo 1.
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5.4 ENSAYOS BASADOS EN LAS POSICIONES ANGULARES

Se comprueba la precision de movimiento del Robot en relacion de virtual — real, por lo tanto,

como verificacion se muestra en la tabla 5.5.

Tabla 5.5. Animacion virtual — real.

Base tapa del prototipo

Entorno virtual

Entorno fisico

Pantalla LCD

Figura 5.19. 46 grados de
movilidad rotacional.

Figura 5.20. 46 grados de
movilidad rotacional.

Motor 46, B6°
Es=1,@1:72,6a°

Esl.082:111,AA°
Esl.B3:21, 64"

Figura 5.21. 46 grados de
movilidad rotacional.

Figura 5.22. 90 grados de
movilidad rotacional.

K~
F.w—.‘ "

Figura 5.23. 90 gradbs de
movilidad rotacional.

|

L]

mmm =
|y e L
| — e —

Figura 5.24. 90 grados de
movilidad rotacional.

se muestra a 46 grados y en el segundo a 90 grados.

Observaciones: En las siguientes imagenes se muestra como es el movimiento de la base

tapa del prototipo el mismo que se encuentra fijado en dos distintos movimientos en el primero

Eslabon 1

Entorno virtual

Entorno fisico

Pantalla LCD

Figura 5.25. 50 grados de
movilidad rotacional.

Figura 5.26. 50 grados de
movilidad rotacional.

Figura 5.27. 50 grados de
movilidad rotacional.
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 Miobor 18, g6°
'Esl, 81372, 600

(Esl.B2: 180, Ba°
lLESl.@Siﬁ.BB“

Figura 5.28.ad0s de
movilidad rotacional.

7 e
Figura 5.29. 72 grados de
movilidad rotacional.

Figura 5.30. 72 grados de
movilidad rotacional.

Observaciones: A continuacion, se muestra el posicionamiento del eslabon 1, mismo que se

posiciona en los diferentes grados: 50 y 72 grados respectivamente.

Eslabon 2

Entorno virtual

Entorno fisico

Pantalla LCD

Figura 5.31. 75 grados de
movilidad rotacional.

Flgura 5. 32 75 grados de
movilidad rotacional.

' Motar 18, 88°

E_l Ul 72, B

=

Figura 5.33. 75 grados de
movilidad rotacional.

Figura 5.34. 111 grados de
movilidad rotacional.

Figura 535.111 grados de
movilidad rotacional.

Figura 5.36. 111 grados de
movilidad rotacional.

Observaciones: Se puede visualizar el movimiento del eslabon 2, el mismo que consta de

diferentes posiciones demostrando su movimiento en el eje y tales como son en los siguientes

grados 75 y 111 respectivamente.

Eslabon 3

Entorno virtual

Entorno fisico

Pantalla LCD

 PHiotiar, 14, Be®
\E=liAteea. a1

\E=ll B2 111, Aae
lehl LEIF Hg"

Figura 5.37. 7 grados de
movilidad rotacional.

Figura 5.38. 7 grados de
movilidad rotacional.

Figura 5.39. 7 grados de
movilidad rotacional.
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e aame
Figura 5.40. 18 grados de Figura 5.41. 18 grados de Figura 5.42. 18 grados de
movilidad rotacional. movilidad rotacional. movilidad rotacional.

Observaciones: Se muestra el movimiento del eslabon 3 en sus distintas posiciones tales

como 7y 18 grados.

5.5 PRUEBA DE TRABAJO REPETITIVO VIRTUAL - REAL

Las pruebas secuenciales fisicas se sincronizan con el entorno 3D, dando un resultado de

monitoreo y confiabilidad, como se muestra en las tablas 5.6, 5.7.

5.5.1 Monitoreo

Tabla 5.6. Movimiento secuencial del prototipo.

Movimiento secuencial del prototipo

Entorno virtual Entorno fisico Especificacion

Se muestra la posicion
inicial del  prototipo,
dando inici6 a de

movimientos.

Procede a la calibracion
del é4ngulo especificado
para una correcta posicion
del punto de recoleccion

Figura 5.45. Posicion 2. Figura 5.46. Posicion 2.

del objeto punto A.
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Se  procede a la
visualizacion de como el
objeto después de una
calibracion de sus
eslabones logra sujetar el

objeto del punto A.

El prototipo tiene la
funcion de movilizar el
objeto del punto A hacia el
punto B.

Se observa la postura
donde la pinza deja el
objeto en el punto B,
mismo que la posicion
final de trasporte del
objeto.

Finalmente, después de la
secuencia de movimientos
el prototipo llega a su
posicion final misma que
es la inicial, luego de

haber realizado una serie

de movimientos,

s . N AR

Figura 5.53. Posicion 6. Figura 5.54. Posicion 6. sujetando y transportando

un objeto.

5.5.2 Confiabilidad
La técnica de muestreo probabilistico permite conocer la probabilidad de ensayos en un

individuo a través de una seleccion al azar, ademads de ello, se complementa con una poblacion
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infinita, es decir, no tiene fin, por lo que se desconoce el tamafio o el nimero de ensayos a

estudiar.

Para obtener un porcentaje de exactitud del Robot Antropomorfico en el trabajo repetitivo se
registra una muestra de 70 ensayos secuenciales con la ayuda de la técnica de muestro
probabilistico y con el software de contabilidad (Excel), por lo tanto, los resultados se muestran

en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Porcentaje de precision del robot.

Datos N° de pruebas | %
Exactitud 56 80
Inexactitud 14 20

Es importante indicar que los resultados de la tabla 5.7, mediante la figura 5.55.

Tasa de exactitud

i

Ensayos exactos M Ensayos fallidos

Figura 5.55. Resultados de exactitud del robot antropomorfico.

Analisis: La exactitud del Robot Antropomorfico se basa de un registro de observacion que
consta de 70 ensayos de pruebas secuenciales, de ello, el porcentaje resultante da 14 secuencias

fallidas equivalente al 20%, mientras que el 80% muestran 56 secuencias exactas.
Por lo tanto, el Robot Antropomorfico tiene una confiabilidad de un 80%, en trabajos repetitivos.

Nota: La memoria de contabilidad y registro de datos por muestreo se muestra en el Anexo J.
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5.6 ENTRENAMIENTO DEL USUARIO CON EL ROBOT

El usuario tiene la opcion de operar el modulo en tres distintas maneras:
e Interaccion Virtual.
e Interaccion Real.

e Interaccion Virtual — Real.

5.6.1 Interaccion Virtual
Este sistema de operacion consiste en trabajar con el ordenador junto con el panel de control,

como se muestra en la siguiente tabla 5.8.

Nota: Es importante mencionar para el desarrollo de este entrenamiento el mdédulo debe estar

apagado.

Tabla 5.8. Entrenamiento 1.

Entrenamiento virtual
Memoria grafica Descripcion
Fase 1

Interaccion con el entorno 3D: Consiste en
interactuar con las diferentes escenas,
especificamente con el 4rea industrial,
haciendo que el usuario entre a un mundo

virtual e imaginacion.

Fase 2
Interaccion con el Robot Antropomorfico

virtual: Consiste en controlar el robot

mediante pulsadores que generan

movimientos rotativos.

Figura 5.57. Usuario manipulando los controles
del robot virtual.

5.6.2 Interaccion Real
Este sistema de operacion consiste en trabajar solo con el panel de control, como se muestra en

la siguiente tabla 5.9.
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Nota: Es importante mencionar que para el desarrollo de este entrenamiento el ordenador no

debe estar conectado con el modulo.

Tabla 5.9. Entrenamiento 2.

Entrenamiento real
Memoria grafica Descripcion
Fase 1

Interaccion con el entorno fisico: Consiste en
interactuar y observar de manera fisica con el

robot.

Figura 5.58. Entorno fisico.
e Fase 2

x
y ([ESLABON 1

Interaccion con el Robot Antropomorfico

fisico: Consiste en controlar el robot

mediante  pulsadores que generan

movimientos rotativos.

Figura 5.59. Usuario manipulando los controles
del robot fisico.

Fase 3

Posicion angular: Consiste en visualizar las
posiciones angulares de cada uno de los
eslabones y base o mediante esto determinar

, ' el desplazamiento angular del robot.
Figura 5.60. Visualizacion de las posiciones
angulares.

5.6.3 Interaccion Virtual — Real

Este sistema de operacion consiste en trabajar con el ordenador y sistema completo del médulo,

como se muestra en la tabla 5.10.

Nota: Es importante mencionar que para el desarrollo de este entrenamiento el modulo debe

estar encendido y conectado con el ordenador.
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Tabla 5.10. Entrenamiento 3.

Entrenamiento virtual -real

Memoria grafica

Descripcion

Fase 1
Interaccidon con el entorno 3D: Consiste en
con las diferentes

interactuar escenas,

especificamente con el 4rea industrial,
haciendo que el usuario entre a un mundo de

imaginacion.

Figura 5.62. Usuario manipulando los controles
del robot virtual -real.

Fase 2

Interaccion con el Robot Antropomorfico
virtual — real: Consiste en controlar el robot
mediante pulsadores que generan
movimientos rotativos, tanto en fisico como
virtual, comprendiendo un sistema amigable

con el usuario.

Fase 3

Inmersion secuencial del Robot
Antropomorfico virtual - real: Consiste en la
operacion repetitiva del robot tanto fisico
como virtual, mediante el control de un
pulsador, beneficiando al entrenamiento del

usuario.

Figura 5.6. Visualizacion de las posiciones
angulares.

Fase 4

Posicion angular: Consiste en visualizar las
posiciones angulares de cada uno de los
eslabones y base o mediante esto determinar

el desplazamiento angular del robot.
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5.7 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO

5.7.1

El siguiente presupuesto recoge todos los egresos del proyecto de investigacion, por lo tanto, se

Presupuesto

detalla a continuacion los costos de materiales:

Elemento de control

Tabla 5.11. Presupuesto de los elementos de control.

Elementos de control Cantidad | Precio U. ($) | Precio T. (%)
12\/§i6c(r)f)controlador Arduino Mega 1 18,00 18,00
Microcontrolador Arduino Uno. 1 10,00 10.00
Modulo LM2596. 1 23,00 23.00
Joystick. 1 75,00 75,00
Pulsador. 11 0,30 3,30
Potenciometros angulares. 4 0,30 1,20
USB 1 3,50 3,50
Interruptor on-off. 1 0,25 0,25

Total 134,25

Tabla 5.12. Presupuesto de los elementos indicadores.

Elementos indicadores Cantidad | Precio U. ($) | Precio T. ($)
Pantalla LCD. 1 14,00 14,00
Luz indicadora 6 2,50 15,00

Total 29,00

Tabla 5.13. Presupuesto de los elementos de construccion.

Elementos constr-ucclon para el Cantidad | Precio U. ($) | Precio T. (%)
prototipo

PLA 3 22,00 66,00

Total 66,00

Tabla 5.14. Presupuesto de los elementos de conexion.

Elementos de conexion Cantidad | Precio U. ($) | Precio T. ($)
Cable blanco N.° 18 20m 1,80 36,00
Cable azul N.° 18 5m 1,80 9,00
Cable rojo N.° 18 5m 1,80 9,00
Alambre de timbre 10 m 0,50 5,00
Cable Arduino 1 2,00 2,00
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Borneras 5 0,30 1,50
Fuente Ac 1 18,00 18,00
Manguera aislante 10 m 1,00 10,00
Termo encogible 3 1,00 3,00
Cinta doble fax 1 1,75 1,75

Total 95,25

Tabla 5.15. Presupuesto de los actuadores.

Elementos actuadores Cantidad | Precio U. ($) | Precio T. (%)

Servomotor SPT5435LV-180

35KG 180° 2 40,00 80,00

Servomotor MG996R ° 2 13,00 26,00

Nema 23 3N-m 1 60,00 60,00
Total 166.00

Tabla 5.16. Presupuesto de los elementos de la estructura de la mesa.

Elementos estructura de la mesa | Cantidad [ Precio U. ($) [ Precio T. ($)
Tol 0,5 mm 2 2,50 5,00

Tubo cuadrado 2 20,00 40,00

Tabla triplex 2 1,50 3,00

Forrado de la mesa 1 30,00 30,00
Pintura 1 20,00 20,00

Total

98,00

Tabla 5.17. Presupuesto de la placa y software.

Elementos placa Cantidad | Precio U. ($) | Precio T. ($)
Placa de baquelita 1 4,50 4,50
Acido 1 2,25 2,25
Borneras 30 0,35 10,50
Resistencia de 100K 11 0,70 7,70
Total 24,95

Tabla 5.18. Presupuesto del Software.
Software Cantidad | Precio U. ($) | Precio T. ($)
Software Arduino Genuino* 1 0,00 0,00
Software Unity 3D* 1 0,00 0,00
Total 0,00
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Tabla 5.19. Presupuesto total.

Presupuesto total Precio T. ($)
Elementos de control 134,25
Elementos indicadores 29,00
Elementos construccion para el prototipo 66,00
Elementos de conexion 95,25
Elementos actuadores 166,00
Elementos estructura de la mesa 98,00
Elementos de la placa 24,95
Software 0,00

Total 613,45

5.7.2 Analisis de impacto

El presente proyecto de construccion del robot antropomorfico tiene altas posibilidades de
desarrollo, esto se debe a que los implementos con los cuales esta disefiado si bien no ha sido
factible conseguirlos en las diferentes casas comerciales dentro de la ciudad de Latacunga, ha
sido necesario conseguirlos afueras de la localidad a precios accesibles en comparacion a otros

mercados.

El gran impacto que posee el prototipo tanto a nivel de investigadores como de los estudiantes
de las diferentes carreras técnicas, este prototipo se proyecta a convertirse en una herramienta
de gran ayuda para incentivar a la interaccidon con la industria 4.0, se espera que el robot
antropomorfico se convierta en el inicio de nuevos proyectos de desarrollo para asi liderar en el

campo de la robdtica.

5.7.2.1 Impacto practico

Dentro de lo que cabe saber el uso del robot antropomérfico tendra un impacto practico el cual
dejara como constancia de la propuesta de investigacion que se esta definiendo, y que este sea
presentado a los usuarios finales, quienes serdn los beneficiados, ya que también se busca
incentivar a que sean orientados no solo por propuestas tecnoldgicas de desarrollo, sino por
propuestas de tecnologia roboética. Se definen interrogantes importantes de darle respuesta en

cuanto a la factibilidad operacional de la presente propuesta tecnoldgica.

Esto en cuanto al hardware se refiere, mientras que para la parte del Software tendra la
programacion de un entorno virtual en Unity 3D con el fin de visualizar los movimientos de los

distintos eslabones del robot antropomorfico, por otro lado, tenemos un controlador por medio
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de pulsadores los cuales fueron programados en Arduino que me permite interactuar con el

entorno de realidad virtual.

Muchos de los usuarios que se verdn beneficiados del robot antropomorfico simplemente
desconocen o no ven el interés en la robdtica, que este proyecto les provocara tener, debido a la
complejidad de realizacion (disefio y construccion), el perfecto funcionamiento que este trae

consigo en la finalizacién del mismo.

5.7.2.2 TImpacto tecnolégico

Para aclarar este punto se puede acotar que en la parte del Hardware los implementos, piezas o
partes que fueron necesarios, para desarrollar el robot antropomorfico estan disponibles en el
medio ecuatoriano en su totalidad, debido a que, con el auge de la robdtica, tal cual se puede
observar en la propuesta tecnoldgica hace sencillo a contraste con los drones o robots que se
usan como robots de vigilancia aérea. Por parte del Software se usard programas que

actualmente se usan como son los softwares de Arduino y Unity 3D.

Por lo tanto, la parte de Hardware como la de Software de este proyecto tiene alta factibilidad
técnica de desarrollo, también se puede decir que gracias a que este proyecto que estd inmerso

en la robotica, es viable para los esquemas de sistemas actuales y nuevos que se presenten.

5.7.2.3 Impacto epistemolégico

Al desarrollar el presente proyecto se obtiene conocimiento en el area de la robdtica industrial,
las caracteristicas morfologicas de robot como determinar el numero de eslabones, tipos de
articulaciones, grados de libertad que puede tener un brazo robotico seglin la funcionalidad y la
aplicacion que este posee en un proceso industrial. Ademas, incorporara la tecnologia 4.0 con
la ejecucion de entornos de realidad virtual para entrenamientos de manera interactiva e

inmersiva.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1

CONCLUSIONES

La justificaciéon de la hipdtesis, se da mediante la implementaciéon de un Robot
Antropomorfico conectado a un entorno virtual permitiendo entender el Sistema Ciber
Fisico, mediante el protocolo de comunicacion serial visualizando como un proceso
fisico se puede combinar con un proceso virtual, ya sea en la ejecucion del entrenamiento
o trabajo repetitivo.

La revisién de la literatura mediante la exploracion de datos cientificos permitio
desarrollar la sustentacion del problema, construccion del marco tedrico y la justificacion
de la hipotesis.

En definitiva, la virtualidad es atraer al usuario a un mundo que es capaz de ver,
manipular e interactuar objetos en un entorno 3D. De manera que el modulo didactico
estd basado en un grado de inversion tipo sistema no inmersivo que constituye en la
manipulacioén de un control externo produciendo movimientos rotacionales en el Robot
Antropomorfico tanto fisico como virtual, esto que radica el buen entrenamiento o
visualizaciones cientificas para el usuario.

De modo que el desarrollo de construccion y ensamble el Robot Antropomorfico se
realiz6 estudios estructurales y cinematicos, con el objetivo de seleccionar un adecuado
motor, sin que influya el funcionamiento eficaz del mismo, para ello es importante tener
en cuenta los grados de libertad que indica el nimero de actuadores que se debe usar
para la operacion del prototipo. A su vez con la implementacion del control se valida la
comunicacion serial entre Arduino Mega y Unity 3D, generando un Sistema Ciber Fisico
basada en objetos que permite los movimientos rotacionales sean sincronos con el medio
virtual y fisico.

La validacion de resultados se basdé mediante la investigacion cuantitativa mediante
casos de estudio, estipulando tiempos de entrenamiento y validacion del modelo
obteniendo un porcentaje del 80% de confiabilidad en la operacion de trabajo repetitivo
del Robot Antropomorfico. Los resultados del modelamiento generan valores aceptables
en el estudio estructural y momento torsor. La validacion de los grados de movilidad se
da mediante un cédigo de programacion que genera los angulos de giro durante el
movimiento rotacional de los eslabones o base, estos datos se presentan en la pantalla

LCD, por lo tanto, estos resultados se dan por el accionamiento del panel de control.
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6.2

RECOMENDACIONES

Optimizar la velocidad del Robot Antropomorfico mediante la implementacion de una
placa Raspberry Pi 4, con 4 GB de RAM, la cual por su potencial ayuda a ejecutar
multiples programas al mismo tiempo, en lugar del Arduino Mega.

Modificar la estructura del robot, mediante la reduccion del porcentaje de relleno atin
80% o emplear servomotores de mayor torque, para movilizar libremente la carga
sometida.

Disefiar un efector final, que permita manipular diferentes objetos con el objetivo que el
robot antropomorfico sea multifuncionalidad.

Mejorar la operacion del Robot Antropomorfico, mediante la implementacion de un
sensor TCS3200 el cual permitird la deteccion de objetos por colores y su posterior
clasificacion.

Implementar un modelo matematico que permita trazar una trayectoria exacta durante
su proceso repetitivo, mejorando la sincronizacion de los eslabones.

Implementar un sensor transductor en el efector, que permitird sujetar con una fuerza

adecuada para cada objeto sin que sufra ningin desperfecto.
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Diseiio del robot antropomorfico

1. Proceso de modelacion del robot antropomorfico.

Tabla A.1. Modelacion

Base
General
Nombre de pieza 1. Base
Nombre de material PLA
Administrar
Numero de elemento 01
Propiedades fisicas
Masa 5781.941 g
Volumen  7.366E+05 mm"3
Densidad 0.008 g/ mm"3
Area 2.021E+05 mm”"2
Cuadro delimitador
Longitud 159.421 mm
Figura A.1. Modelacion de la base Anchura  159.421 mm
Altura 133.00 mm
Tapa Base
General
Numero de pieza 2. Tapa base

Nombre de material PLA
Administrar

Numero de elemento 02
Propiedades fisicas

Masa 1392.695 g

Volumen 1.774E+05 mm"3

Densidad 0.008 g/ mm"3

Area 50120.275 mm"2
Cuadro delimitador

Longitud 124.16 mm

Anchura 124.16 mm

Altura 84.914 mm

Figura A.2. Modelacion de la tapa base
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Diseiio del robot antropomorfico

Eslabon 1

General
Nombre de pieza 3. Eslabon 1
Nombre de material PLA
Administrar
Numero de elemento 03
Propiedades fisicas
Masa 933.829 ¢
Volumen 1.190E+05 mm"3
Densidad 0.008 g/ mm"3
Area 33603.682 mm"2

Cuadro delimitador
Longitud 51.279 mm
Anchura 212.085 mm
Altura 27.711 mm

Figura A.3. Modelacion del eslabon 1

Eslabon 2

General
Nombre de pieza 4. Eslabon 2
Nombre de material PLA
Administrar
Numero de elemento 04
Propiedades fisicas
Masa 1409.962 g
Volumen 1.796E+05 mm"3
Densidad 0.008 g/ mm"3
Area 41005.174 mm"2

Cuadro delimitador

Figura A.4. Modelacion del eslabon 2 Longitud 48.661 mm
Anchura 206.255 mm
Altura 40.32 mm
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Diseiio del robot antropomorfico

Eslabon 3

Figura A.S. Modelacion del eslabon 3

General

Nombre de pieza 4. Eslabon 3

Nombre de material PLA

Administrar

Numero de elemento 04

Propiedades fisicas
Masa
Volumen
Densidad
Area

Cuadro delimitador

261.713 g
33339.183 mm"3
0.008 g/ mm"3
13906.251 mm”"2

Figura A.6. Modelacion de la pinza izquierda

Longitud 98.56 mm
Anchura 58.832 mm
Altura 46.72 mm
Pinza izquierda
General
Nombre de pieza 6. Pinza izquierda

Nombre de material PLA

Administrar

Numero de elemento 06

Propiedades fisicas
Masa
Volumen
Densidad
Area

Cuadro delimitador
Longitud
Anchura

Altura

130.454 g
16618.403 mm"3
0.008 g/ mm"3
7172.832 mm"2

130.998 mm
10.88 mm
38.755 mm
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Diseiio del robot antropomorfico

Pinza Izquierda

General

Nombre de pieza

Nombre de material

7. Pinza derecha

PLA

Administrar
Numero de elemento 07
Propiedades fisicas
Masa 131.698 g
Volumen 16776.842 mm"3
Densidad 0.008 g/ mm"3
Area 7093.864 mm*2

Cuadro delimitador

Nombre de pieza

Nombre de material

Longitud 129.022 mm
Anchura 10.88 mm
Figura A.7. Modelacion de la pinza derecha Altura 50.124 mm
Tapa pinzas
General

8. Tapa pinzas

PLA

Figura A.8. Modelacion de la tapa pinzas

Administrar

Numero de elemento 08

Propiedades fisicas
Masa
Volumen
Densidad
Area

Cuadro delimitador

96.352 g
12274.112 mm"3
0.008 g/ mm"3
6042.461 mm”"2

Longitud 56.832 mm
Anchura 57.827 mm
Altura 10.121 mm
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Acople del motor Nema 23

General
Nombre de pieza 9. Acople
Nombre de material PLA
Administrar
Numero de elemento 09

Propiedades fisicas

Masa 3921 g

Volumen 3698.901 mm"3
Densidad 0.001 g/ mm"3
Area 2635.908 mm”2

Cuadro delimitador

Longitud 16.00 mm
Figura A.9. Modelacién del acople Anchura 20.00 mm
Altura 37.40 mm

Motor Nema 23

Figura A.10. Modelacion del Motor Nemas 23

Material fisico Acero

Material fisico Acero inoxidable AISI 309

Area 2.987E+05 mm"2
Densidad 0.008 g/ mm"3
Masa 506.559 g
Volumen 94807.068 mm"3
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Diseiio del robot antropomorfico

Servomotor

Material fisico Acero

Area 0.014 m"2
Densidad 7850.00 kg / m"3
Masa 0.047 kg
Volumen 5.992E-06 m"3

Figura A.11. Modelacion del servomotor

Modelacion completa

Material fisico Acero

Aspecto PLA (blanco)
Area 4.416E+05 mm~2
Densidad 0.003 g/ mm"3
Densidad 0.008 g/ mm"3
Masa 1.02Kg
Volumen 1.341E+06 mm"3

Figura A.12. Modelacion completa




Anexo B. Memoria de calculo y
simulacion del factor de seguridad por

meétodo de elementos finitos FEM/FEA.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI _ :
£
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIRIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Anexo B Pag. 1-13

Memoria de calculo y simulacion del factor de seguridad por método de elementos

finitos FEM/FEA.

1. Proceso para el calculo y simulacion del factor de seguridad de la estructura del robot

antropomorfico.

1.1. Se determina las propiedades fisicas del filamento PLA, especificamente el limite de

elasticidad.
Tabla B.1. Propiedades
Propiedades fisicas del filamento PLA

Limite de elasticidad 54.4 MPa
Coeficiente de Poisson 0.4
Densidad 1.1E-06 kg/mm?
Resmﬁenma mecanica a la 54.4 MPa
traccion
Temperatura de Fusién 200-245°C

1.2. Se indica las propiedades fisicas de la pinza.

Tabla B.2. Propiedades del elemento

Propiedades fisicas de la base

kg

mm3

Densidad 1.100E — 06

Masa 0.05 kg

Volumen 45657.65 mm?3

Area 20234.27 mm?

1.3. Célculo de carga sometida.

m
F = (Mpinza + Meaja) * 9. 818—2

m
F = (0.05 + 0.05) * 9. 815—2
F=0981N
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Memoria de calculo y simulacion del factor de seguridad por método de elementos

finitos FEM/FEA.

1.4. Preparacion del modelado a ensayar por el método de elementos finitos

Tabla B.3. Descripcion del elemento a ensayar.

Elemento a ensayar Cargas

Figura B.1. Caso 1 Figura B.3. Caso 3
Restricciones Control de mallado

Figura B.2. Caso 2 Figura B.4. Caso 4

1.5. Anélisis

Se considera la tension de Von Mises a un valor simulado méaximo 2.29 Mpa y el factor

de seguridad a un valor minimo de 15 (adimensional).

Figura B.5. Tension de Von Mises Figura B.6. Factor de seguridad
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Memoria de calculo y simulacion del factor de seguridad por método de elementos

finitos FEM/FEA.
1.6. Resultados del factor de seguridad.

TI=;

_ 54.4 MPa
= 529Mpa

n = 23.75

1.7. Se indica las propiedades fisicas del eslabon 3.

Tabla B.4. Propiedades del elemento

Propiedades fisicas de la base

kg
mm3

Masa 0.037 kg

Densidad 1.100E — 06

Volumen 33339.18 mm?3

Area 13906.2 mm?

1.8. Calculo de carga sometida.

m
F= (mPinza + Mcaja + Mgervo + +Meslabon 3) * 9. 815_2

m
F = (0.05 + 0.05 + 0.055 + 0.037 ) * 9.815—2
F=188N
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Memoria de calculo y simulacion del factor de seguridad por método de elementos
finitos FEM/FEA

1.9. Preparacion del modelado a ensayar por el método de elementos finitos

Tabla B.5. Descripcion del elemento a ensayar.

Elemento a ensayar Cargas

Figura B.7. Caso 1 Figura B.9. Caso 3
Restricciones Control de mallado

Figura B.8. Caso 2 Figura B.10. Caso 4

1.10. Analisis

Se considera la tension de Von Mises a un valor simulado méximo 2.32 Mpa y el factor

de seguridad a un valor minimo de 15 (adimensional).

Figura B.11. Tension de Von Mises Figura B.12. Factor de seguridad
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Memoria de calculo y simulacion del factor de seguridad por método de elementos

finitos FEM/FEA
1.11. Resultados del factor de seguridad.

TI=;

_ 54.4 MPa
=532 MPa

N = 23.44

1.12. Se indica las propiedades fisicas del eslabon 2.

Tabla B.6. Propiedades del elemento

Propiedades fisicas de la base

kg
mm3

Masa 0.198 kg

Densidad 1.100E — 06

Volumen 1.796E + 05 mm?3

Area 41005.1 mm?

1.13. Célculo de carga sometida.

F= (mPinza + mcaja + Mgervo + +Meglabon 3 T Mservo T Meslabon 2) *9.81 S_Z

m
F = (0.05 + 0.05 + 0.055 + 0.037 + 0.055 + 0.198 ) * 9. 81S—2
F=4365N




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
3
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIRIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Anexo B Pag. 6-13

Memoria de calculo y simulacion del factor de seguridad por método de elementos
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1.14. Preparacion del modelado a ensayar por el método de elementos finitos

Tabla B.7. Descripcion del elemento a ensayar.

Elemento a ensayar Cargas

Figura B.13. Caso 1 Figura B.15. Caso 3
Restricciones Control de mallado

Figura B.14. Caso 2 Figura B.16. Caso 4

1.15. Analisis

Se considera la tension de Von Mises a un valor simulado méaximo 22.07 Mpa y el factor

de seguridad a un valor minimo de 2.464 (adimensional).

Figura B.17. Tensién de Von Mises Figura B.18. Factor de seguridad
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Memoria de calculo y simulacion del factor de seguridad por método de elementos

finitos FEM/FEA

1.16. Resultados del factor de seguridad.

Sy
5

54.4 Mpa
~ 22.07 Mpa

N = 2.4648

H

n

1.17. Se indica las propiedades fisicas del eslabon 1.

Tabla B.8. Propiedades del elemento

Propiedades fisicas de la base

kg
mm3

Densidad 1.100E — 06

Masa 0.131 kg

Volumen 1.190E + 05 mm?3

Area 33603.6 mm?

1.18. Célculo de carga sometida.
F= (mPinza + mcaja + Mgervo + Meslabon 3 + Mgervo + Meslabon 2 + Mgervo + Meslabon 1)
m
x9.81—
S

m
F = (0.05 + 0.05 + 0.055 + 0.037 + 0.055 + 0.198 + 0.2 + 0.131) * 9. 81S—2
F=761N
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Memoria de calculo y simulacion del factor de seguridad por método de elementos
finitos FEM/FEA

1.19. Preparacion del modelado a ensayar por el método de elementos finitos

Tabla B.9. Descripcion del elemento a ensayar.

Elemento a ensayar Cargas

Figura B.19. Caso 1 Figura B.21.Caso 3

Restricciones Control de mallado

T —..

O] e

Figura B.20. Caso 2 Figura B.22. Caso 4

1.20. Analisis

Se considera la tension de Von Mises a un valor simulado méaximo 5.54 Mpa y el factor

de seguridad a un valor minimo de 9.80 (adimensional).

e

Cosiome e g

i§§§
i

Figura B.24. Factor de seguridad

Figura B.21. Tension de Von Mises
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Memoria de calculo y simulacion del factor de seguridad por método de elementos

finitos FEM/FEA

1.21. Resultados del factor de seguridad.

Sy
"o

54.4 Mpa
~ 554 Mpa

n=9.81

H

n

1.22. Se indica las propiedades fisicas de la tapa base.

Tabla B.10. Propiedades del elemento

Propiedades fisicas de la base

kg
mm3

Densidad 1.100E — 06

Masa 0.195 kg

Volumen 1.774E + 05 mm?3

Area 50120.27 mm?

1.23. Célculo de carga sometida.
F= (mPinza + mcaja + Mservo + Meglabon 3 + Msgervo + Meglabon 2 + Mservo + Meglabon 1
m
+mSem)*9.81;E

m
F = (0.05 + 0.05 + 0.055 + 0.037 + 0.055 + 0.198 + 0.2 + 0.131 + 0.2) = 9. 815—2
F=9.57N
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1.24. Preparacion del modelado a ensayar por el método de elementos finitos

Tabla B.11. Descripcion del elemento a ensayar.

Elemento a ensayar Cargas

Figura B.25. Caso 1 Figura B.27. Caso 3
Restricciones Control de mallado

T ] | s

Figura B.26. Caso 2 Figura B.28. Caso 4

1.25. Analisis

Se considera la tension de Von Mises a un valor simulado méximo 4.951 Mpa y el factor

de seguridad a un valor minimo de 10.99 (adimensional).

Figura B.30. Factor de seguridad

Figura B.29. Tension de Von Mises
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m
* 9.81—2
S
F=1148N
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1.26. Resultados del factor de seguridad.
_Sy
L
_ 544 MPa
1= 495 MPa
n =10.98
1.27. Se indica las propiedades fisicas de la base.
Tabla B.12. Propiedades del elemento
Propiedades fisicas de la base
k
Densidad 1.100E — 06 g3
mm
Masa 0.81kg
Volumen 1366E + 05 mm?3
Area 2.021E + 05 mm?
1.28. Célculo de carga sometida.

F= (mPinza + mcaja + Mservo + Meglabon 3 + Mservo + Meglabon 2 + Mservo + Meglabon 1

F = (0.05 + 0.05 + 0.055 + 0.037 + 0.055 + 0.198 + 0.2 + 0.131 + 0.2 + 0.195)
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1.29. Preparacion del modelado a ensayar por el método de elementos finitos

Tabla B.13. Descripcion del elemento a ensayar.

Elemento a ensayar Cargas

Figura B.31. Caso 1 Figura B.33. Caso 3
Restricciones Control de mallado

Figura B.32. Caso 2 Figura B.34. Caso 4

1.30. Analisis

Se considera la tension de Von Mises a un valor simulado méaximo 6.591 Mpa y el factor

de seguridad a un valor minimo de 8.25 (adimensional).

Figura B.35. Tension de Von Mises Figura B.36. Factor de seguridad
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Memoria de calculo y simulacion del factor de seguridad por método de elementos

finitos FEM/FEA

1.31. Resultados del factor de seguridad.
_Sy
=%

_ 54.4 MPa

= 6591 MPa

1 = 8.2549




Anexo C. Memoria de calculo vy

diagrama de movilidad.
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Memoria de calculo y diagrama de movilidad.

1. Proceso para el célculo de los grados de movilidad.
1.1. Se desarroll6 el diagrama cinematico por medio de la Figura A.12 , asi como se

muestra en a la Figura C.1.

Tabla C.1. Descripcion del diagrama

Diagrama de movilidad

=
=

Figura A.12. Modelacion completa Figura C.1. Diagrama cinematico

1.2. Calculo de la movilidad por la ecuacion de Gruebler.

Se debe considerar la Figura C.1, para obtener como resultado los seis eslabones y las cinco

uniones, para ello, se calcula mediante la formula que esta denotada por:

GDL =3(n—1) — 2j, —jn
Remplazo de valores
GDL=3(6—-1)—-2(5)—-0
GDL=3(6—-1)—-2(5)—-0
GDL =5

Por lo tanto, el robot antropomorfico tiene cinco grados de movilidad.




Anexo D. Memoria de calculo del

momento torsor.
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Memoria de calculo del momento torsor.

1. Proceso para el calculo del torque de la pinza.

-

P -
o — 0
//’ ‘_’_,.Jﬁ\/
R L — \/
110 798 Mg~ S 2

— E’L WJU‘JS

\
P

L}
&

Figura D.1. Medida de la pinza

1.1. Se determina la carga que estan actuando, especificamente en las pinzas, es importante
mencionar el valor se obtiene del Anexo B.

Fpinza = 0.981 N

1.2. Se indica la distancia:
Distancia: 110.79 mm = 11.079 cm
1.3. Calculo del torque:
T = Fpinza *d
T=0.981N % 11.079cm
T = 10.868 Ncm
T =1,108Kgf — cm

2. Proceso para el célculo del torque del eslabon 3.

@:’/

Figura D.2. Medida del eslabon 3

162 .965

2.1. Se determina la carga que estan actuando, especificamente en el eslabon 3, es
importante mencionar el valor se obtiene del Anexo B.

Fgslabsns = 1.88 N
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Memoria de calculo del momento torsor.

2.2. Se indica la distancia:
Distancia: 162.965 mm = 16.29 cm
2.3. Célculo del torque.
T = (Fpinza + FEstabén3) * (dpinza + dgslabons)
T= (0981 N+ 1.88N) * 16.29cm
T = 46.605Ncm
T =4,752Kgf — cm

3. Proceso para el calculo del torque del eslabon 2.

N oCC

N/

Figura D.3. Medida del eslabon 2

3.1. Se determina la carga que estdn actuando, especificamente en el eslabon 2, es

importante mencionar el valor se obtiene del Anexo B.

Feslabnz = 4.365 N

3.2. Se indica la distancia:

Distancia: 150.72 mm = 15.07 cm




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI .
3
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIRIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Anexo D Pag. 3-4

Memoria de calculo del momento torsor.

3.3. Célculo del torque.
T = (Fpinza + Festabéns + Festabenz) * (Apinza + desiabens + deslabsnz)
T= (0981 N+ 1.88N + 4.365N) * 31.36cm
T = 226.60 Ncm
T = 23,106 Kgf — cm

4. Proceso para el célculo del torque del eslabon 1.

(153.60)

Figura D.4. Medida del eslabon 1

4.1. Se determina la carga que estan actuando, especificamente en el eslabon 1, es
importante mencionar el valor se obtiene del Anexo B.
Fgslabon1 = 7.61 N
4.2. Se indica la distancia:
Distancia: 153.60 mm = 15.36 cm
4.3. Calculo del torque.
T = (Fpinza + Festabenz + Festabenz + Festabon1) * (Apinza + destabens + destabsn
+ dEslabon1)
T=(0981 N+ 1.88N + 4.365N + 7.61 N) * 16.29cm
T = 241.67 Ncm
T = 24,643 Kgf — cm
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Memoria de calculo del momento torsor.

5. Proceso para el célculo del torque de la tapa base.

60

Figura D.S. Medida de la tapa base

5.1. Se determina la carga que estan actuando, especificamente la tapa base, es importante
mencionar el valor se obtiene del Anexo B.
Frapabase = 9-57 N
5.2. Se indica la distancia:
Distancia: 82.0 mm = 8 cm

5.3. Calculo del torque.

T = (Fpinza + Festabén3 + Festabonz + Festabsn1 + Frapabase) * (dpinza + desiabén3
+ dgslabsnz T dEslabsn1 + dTapa base)
T=(0.981 N+ 1.88 N + 4.365 N + 7.61 N + 9.57 N ) * (15.36)cm
T = 334.87 Ncm
T = 34,147 Kgf — cm




Anexo E. Estudio de mercado.
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Estudio de mercado.

Para la adquisicion de los materiales primero se deberia hacer el estudio de mercado, para
ello, se opto la realizacion de tablas que permita una valoracién numérica en torno al objeto.
Por lo tanto, la interpretacion se detalla a continuacion:
e En la columna A se enlista todos los objetos para la valoracion , como se muestra en
la tabla E.1.
e En las columnas B y C son para la valoracion numérica, esto se establece segun el
criterio del investigador.

Tabla E.1. Matriz de valoracion

Columna A | Columna B | Columna C | Columna ...n
Objeto 1
Objeto 2
TOTAL

Para la valoracion numérica se establece a un rango de 0 — 20, por lo tanto, se detalla la
descripcion como se muestra en la tabla E.2.

Tabla E.2. Matriz de calificacion

Calificacion | Condicion Puntaje

Muy baja No aplica. 0

) Posee anomalias, se usa en
Baja ) 5
casos especiales.

) Posee algunas anomalias, sin
Media _ 15
embargo, es aplicable

Alta Aplicable. 20

Es importante mencionar que las tablas que se encuentran en el estudio de mercado son
aplicables para el proyecto y se considera como una herramienta de decision para la

construccion del robot.
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Estudio de mercado.

e Descripcion
Seleccion del material
Se detalla de las especificaciones técnicas del material de impresion 3D, para el desarrollo de

la estructura de robot antropomorfico.

Tabla E.3. Ficha técnica

Filamento PLA
Limite de elasticidad 54.4 Mpa
Coeficiente de Poisson 0.4
Densidad 1.1B-06 kg/mm?
Resgtgnma mecanica a la 54.4 Mpa
traccion
Temperatura de Fusion 200°C

Seleccion del motor a pasos
Se detalla de las especificaciones técnicas del motor a pasos, para el desarrollo de movilidad

angular de la base del robot antropomorfico.

Tabla E.4. Ficha técnica

Nema 23
Modelo Nema 23
Torque 2Nm
Modulo HY-DIV268N-5?

Voltaje de operaciéon | 12 — 48V

Corriente de salida 02A-5A

Pasos 200

Aplicacién Para coches teledirigidos, brazo robot.
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Estudio de mercado.

Seleccion del servomotor

Se detalla de las especificaciones técnicas del servomotor de 35 kgf*cm y 13 kgf*cm, para el

desarrollo de movimiento rotacional del robot antropomorfico.

Tabla E.5. Ficha técnica del servomotor 35 kgf * cm

Servomotor 35 kgf * cm

Marca

SPT.

Producto

SPT5435LV-180 35KG 180° Servo digital

Banda muerta

4 ps.

Posicion neutra

1500 ps/330 Hz.

Motor

Motor de nucleo.

Angulo del mando a distancia

90°. 500-2500us. Angulo: 180°/PWM.

Rango de voltaje

4,8 V-6,0 V (BEC>3 A).

Velocidad de funcionamiento

(4.8V): 0.16”/60°.

Velocidad de funcionamiento

(6.0V): 0.14/60°.

Par de torsion (4,8 V) 29 kg.cm.

Par de torsion (6,0 V) 35 kg.cm.

Peso Aproximadamente 200 g.
Longitud del cable del conector JR 260 mm.
Rodamientos 2BB.

Tabla E.6. Ficha técnica del servomotor 13 kgf *cm

Servomotor 13 kgf * cm

Modelo MG996R
Torque (4.8V) 10.4kg/cm
Torque (6V) 13kg/cm
Voltaje de operacion 4.8-7.2V

Velocidad de Operacion (4.8V sin
carga)

0.2 seg / 60 grados

Velocidad de Operacion (6V sin carga)

0.16 seg / 60 grados

Tamafio 40,6 x 19,8 x 42,9 mm
Peso 55¢g
Plug JR, FUTABA general

Angulo de Rotacion

180° maximo

Material engranajes Metal

Pulso ciclo 20mS

Ancho del pulso Entre 600uS y 2400uS
Rango de Temperatura -30 a +60 °C
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Estudio de mercado.

Seleccion del Arduino.

Se detalla de las especificaciones técnicas del arduino, para el desarrollo de control total del

robot antropomorfico.

Tabla E.7. Ficha técnica del arduino Mega

Arduino Mega
Microcontroladores Atmega2560
Tensién de funcionamiento S5v
. . 54 (de los cuales 15 proporcionan salida
Digital I/ O Pins PWM)
Pines de entrada analdgica 16
Corriente de la CC para Pin 3.3V | 50 mA
Memoria Flash 256 KB, 8 KB utilizado por el gestor de
arranque
Velocidad del reloj 16 MHz
Tabla E.8. Ficha técnica del arduino Uno
Arduino Uno
Microcontroladores Atmega328
Tension de funcionamiento Sv
. . 14 (de los cuales 6 proporcionan salida
Digital I/ O Pins PWM)
Pines de entrada analogica 6
Corriente de la CC para Pin 3.3V | 50 mA
Memoria Flash 32 KB, 0.5 KB utilizado por el gestor de
arranque
Velocidad del reloj 16 MHz
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Estudio de mercado.

Elementos adicionales

e Se detalla de las especificaciones técnicas de los elementos adicionales.

Pantalla LCD:

Es importante mencionar que este dispositivo se encarga en indicar las posiciones angulares
de los distintos eslabones, por lo tanto, se detalla las especificaciones técnicas en la siguiente
tabla.

Tabla E.9. Ficha técnica del LCD.

LCD

Modelo

2004*

Formato de presentacion

20 caracteres X 4 lineas

SPLC780D (compatible con Hitachi

Controlador HD44780)
Interfaz de entrada 4-Bits / 8-Bits
Voltaje de funcionamiento S5v

98.0(ancho) x 60.0(alto) x 12(espesor)

Medidas del modulo
mm
Retroiluminacion LED blanco
Moédulo LM2596:

Es importante mencionar que este dispositivo se encarga en regular el voltaje en corriente
continua para la alimentacién de los servomotores, por lo tanto, se detalla las especificaciones
técnicas en la siguiente tabla.

Tabla E.10. Ficha técnica del LM2596.

LM2596
Convertidor DC-DC Buck LM2596
Voltaje de entrada 4.5V a40V DC

Voltaje de salida

1.23V a 37V DC

Corriente de Salida

max. 3%, 2.5 recomendado

Eficiencia de conversion

92%

Frecuencia de Trabajo

150KHz

Peso

22g
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Estudio de mercado.

Logitech G Extreme 3D Pro:

Es importante mencionar que este dispositivo se encarga de controlar todo el entorno 3D, por

lo tanto, se detalla las especificaciones técnicas en la siguiente tabla.

Tabla E.11. Ficha técnica del Logitech G Extreme 3D Pro.

LCD
Marca Logitech G
Fabricante Logitech

Dimensiones del producto

23 x 21 x 23.2 cm; 1 kilogramos

Capacidad del disco duro

70 MB

Voltaje

1 Voltios

Plataforma de Hardware

Desktop

Sistema operativo

Windows Vista, Windows 8, Windows
7

Fuente AC-CC:

Es importante mencionar que este dispositivo se encarga en alimentar todo el sistema, por lo

tanto, se detalla las especificaciones técnicas en la siguiente tabla.

Tabla E.12. Ficha técnica de la fuente AC- CC.

LM2596
Alimentacién CC
Voltaje de entrada 120 V. DC
Voltaje de salida regulable 30VDC — 5*
Proteccion IP 1P20
Rango de potencia 210 W
Peso 800 g




Anexo F. Proceso de impresion en 3D

por piezas.
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Proceso de impresion en 3D por piezas.

Para el desarrollo de impresion en 3D se detalla los siguientes pasos de la tabla F.1.

Tabla F.1. Proceso de impresion

Piezas a imprimir en 3D

Figura F.1. Configuracion
Los perfiles determinados al 0.06, el
porcentaje de infiltracion a un 100%,
es importante marcar el apoyo y
adhesion para que haya pandeo en

pieza.

) Tiempo de
Configuraciones . . Pieza a impirmir
impresion
3 Dias-4horas-
32minutos
Print settings X
= Profiles 5 006 01 015 02 03 04 06
Default *—0—C0—O0—C0—C0—=0
B nin o) o]
Gradual infill
O support 2 Dias-14horas-
27minutos
lil Adhesion

1 Dias-5horas-
7minutos

18horas-
20minutos

Figura F.5. Eslabon 2
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Proceso de impresion en 3D por piezas.

13horas-5minutos

Figura F.6. Eslabon 3

Print settings X

) 5horas-10minutos

== Profiles S 006 01 015 02 03 04 06

Default *—O0—O0——C0—0—0—=0
B invin (%) )
[ 20 40 60 20 100
Gradual infill
ho” Support
& Adhesion

Shoras-10minutos
Figura F.1. Configuracion

s

< ~ - ~~

Los perfiles determinados al 0.06, el Figura F.8. Pinza derecha

porcentaje de infiltracion a un 100%,
es importante marcar el apoyo y
., Shoras-42minutos
adhesion para que haya pandeo en

pieza.

lhoras-35minutos

<
Figura F.10. Acople
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Proceso de impresion en 3D por piezas.

e Parametros de impresion se detalla en la tabla F.2

Tabla F.2. Parametros de impresion

Parametros de la impresion 3D
Temperatura del extrusor 200°C
Temperatura de la cama 60°C
Velocidad de impresion 75 —80%
Tipo de filamento PLA Creality
Diametro de filamento 1.75mm
Perfiles 0.06
Porcentaje de infiltracion 100%
Posicion de motores 0
Soporte Activado




Anexo G. Diagramas

electronico del robot.

del

sistema
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Anexo H. Objetos y escenas

industriales.
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Objetos de la escena industrial.

La escena industrial en Unity 3D, estd conformado por una serie de componentes u objetos
que le dan realismo al area animada, por lo tanto, se enlista todos los objetos en la siguiente

tabla:
Tabla H.1. Lista de objetos

Objetos
1. Robot Antropomorfico 2. Caja
Figura H.1. Objeto 1 Figura H.2. Objeto 2
3. Banda 4. Malla

Figura H.3. Objeto 3 Figura H.4. Objeto 4

5. Magquina selladora 6. Aro de acero

Figura H.5. Objeto 5 Figura H.6. Objeto 6
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Objetos de la escena industrial.

7. Palets vacios 8. Cajas paletizadas

WY
W
AR

N

L.l -\

Figura H.7. Objeto 7 Figura H.8. Objeto 8

TR

9. Monta carga 10. Panel

Figura H.9. Objeto 9 Figura H.10. Objeto 10

11. Oficina 12. Camion

Figura H.11. Objeto 11 Figura H.12. Objeto 12

13. Arbol 14. Galpén

Figura H.13. Objeto 13 Figura H.14. Objeto 14
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Objetos de la escena industrial.

15. Cerca

Figura H.15. Objeto 15

16. Garita

Figura H.16. Objeto 16

17. Vista exterior

Figura H.17. Ambiente

18. Vista interior

Figura H.18. Area industrial
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Objetos de la escena industrial.

Figura H.22. Escena 4
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Objetos de la escena industrial.

\.n\ilh\m”( ﬂ b
»@ ¢y

Figura H.26. Escena 8
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Objetos de la escena industrial.

s S, T

Figura H.30. Escena 12
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Objetos de la escena industrial.

3

Figura H.34. Escena 16
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Objetos de la escena industrial.

Figura H.36. Escena 18




Anexo I. Diagrama de flyjo.
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Diagramas de flujo

La operacion de trabajo del modulo consiste en varios diagramas de flujo como se muestra en

las siguientes figuras:

e Diagrama de comunicacién Arduino Mega

INICIO
Librerias y declaracién de
varibales

[Velocidad de comunicacion serialj

Configuracion de pines

@*
Lectura de valores | Salto de
(Pulsadores (0/1)) J' linea

/ Lectura de valores }—7

i

nimero

No
No
limite

Salto de
linea

Estado
pulsador Yes.
=0 Lectura de valores
(=0)

I

Salto de
linea

/ Lectura de valores /
Ye

S
v

Led (LOW)

ﬂj
G

N

[+}
Mo Estado
de grado Yes—y

limite

N |

Estado
pulsador
(=0)

FIN

Figura I.1. Diagrama de flujo para arduino mega
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Diagramas de flujo

e Diagrama de comunicacién para Unity 3D

INICIO
Librerias y declaracién de
variables

I
Y

Abrir conexién del
puerto serial

l

Estado
del puerto
serial

Yes Lectura de datos enviados
por arduino
Almacenamiento de
datos

I
y

——=| Serapacion de datos (0/1) J

Estado del
pulsador

Yes—p movimiento rotacional ++ }_

Estado del
pulsador
==0)

Yes—p movimiento rotacional -- J—>

Estado del
pulsador
::0)

Secuencia

FIN

Figura L.2. Diagrama de flujo en Visual Studio para Unity 3D
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Diagramas de flujo

e Diagrama de posiciones angulares en Arduino Uno

INICIC

Librerias y declaracion de
variables

Configuracion de pines
(pinMode)

:

[ potlviecPin = potlviecPin 100/1023

/ Lectura de datos /

| miprirnir
dalos en LCD

=
=]

|mprimir
valores en
LCD

— ]
-
_,[ 390 ]

Estado del
potenciometro #

<9l

(l*

Led, true

1

FIN

I 3

Figura 1.3. Diagrama de flujo para posiciones angulares
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Anexo I

Diagramas de flujo

e Diagrama de cambio de escenas en Unity 3D (Visual Studio)

( IMICIO )

|
Librenas v declaracion de
variables

SceneManager.LoadScens(MumernEscenail)

v

FIM

Figura I.4. Diagrama de flujo cambio de escenas




Anexo J. Memoria contable.
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Memoria contable

El porcentaje de confiabilidad de precision del robot antropomorfico se basa mediante un
registro de una muestra de 70 ensayos en pruebas secuenciales, para el desarrollo se opta el
uso del software de contabilidad (Excel), completando con la usanza de la ecuacion del error
absoluto y la tabla del nivel significativo.

La técnica de muestreo probabilistico permite conocer la probabilidad de ensayos en un
individuo a través de una seleccion al azar, ademas de ello, se complementa con una poblacién
infinita, es decir, no tiene fin, por lo que se desconoce el tamafio o el nimero de ensayos a
estudiar.

Error absoluto:
Eag = VE— Vi

Tabla de seleccion del nivel de significacion:

Tabla J.1. Confiabilidad

Nc 90% | 92%| 94%| 95%| 96%| 97%| 98% 99%
a 10% 8% 6% 5% 4% 3% 2% 1%
Za/2| 1,645| 1,751| 1,881| 1,961| 2,054| 2,17| 2,326 2,576
Za | 1,282| 1,405| 1,555| 1,645| 1,751| 1,881| 2,05 2,326

Donde:

Z=Nivel de confianza
P=Probabilidad de éxito

Q= Probabilidad de fracaso
d= Margen de error

Nc= Porcentaje de confianza
o= Nivel de significacion

n= Muestra
e Desarrollo del nimero de muestra a ensayar.

Tabla J.2. Datos

Datos :
Nc= 90
a= 0,1
Z= 1,645
P= 0,5
Q= 0,5
d= 0,1
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Memoria contable

e (Calculo de muestra

72 % P x Q
n= —dz
B (1.645)%2 0.5 = 0.5
B (0.1)2

n=67,650625="70

e Desarrollo del registro de toma de datos de los ensayos secuenciales.

Tabla J.3. Registro

Tolerancia +- Smm
ERROR ABSOLUTO
Ne° de Valor Valor ERROR
pruebas verdadero aproximado | ABSOLUTO
1 1 0,5 0,5
2 1 1 0
3 1 1 0
4 1 0,4 0,6
5 1 1 0
6 1 0,4 0,6
7 1 1 0
8 1 0,3 0,7
9 1 1 0
10 1 1 0
11 1 1,1 0,1
12 1 1 0
13 1 0,8 0,2
14 1 1 0
15 1 0,9 0,1
16 1 1 0
17 1 0,9 0,1
18 1 1 0
19 1 0
20 1 0
21 1 0,3 0,7
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22 1 0
23 1 0
24 1 0,9 0,1
25 1 1 0
26 1 1 0
27 1 0,9 0,1
28 1 0
29 1 0
30 1 0
31 1 0,5 0,5
32 1 1 0
33 1 1 0
34 1 0,9 0,1
35 1 0
36 1 0
37 1 0
38 1 0,7 0,3
39 1 1 0
40 1 1 0
41 1 0,8 0,2
42 1 1 0
43 1 0,9 0,1
44 1 1 0
45 1 0,9 0,1
46 1 1 0
47 1 1 0
48 1 0,6 0,4
49 1 1 0
50 1 1 0
51 1 1 0
52 1 0,9 0,1
53 1 1 0
54 1 1 0
55 1 0,9 0,1
56 1 1 0
57 1 1 0
58 1 0,7 0,3
59 1 1 0
60 1 1 0
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61 1 1 0
62 1 0,9 0,1
63 1 1 0
64 1 0,7 0,3
65 1 1 0
66 1 0,7 0,3
67 1 1 0
68 1 1 0
69 1 1 0
70 1 1 0

e Fl resultado se resume en la tabla J.4

Tabla J.4. Resultado

Datos N° de pruebas | %
Exactitud 56 80
Inexactitud 14 20

Para mayor visualizacion de los resultados se opta en la representacion de la grafica como se
muestra en la figura J.1

e Representacion de la grafica de valores

Porcentajes de exactitud y
inexactitud

o

Presicion ® Inexactitud

Figura J.1. Grafica de porcentajes.
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Analisis: La confiablidad del robot antropomorfico se basa de un registro de observacion que
consta de 70 ensayos de pruebas secuenciales, de ello, el porcentaje resultante da 14 secuencias
fallidas equivalente al 20%, mientras que el 80% muestran 56 secuencias exactas.

Por lo tanto, el robot antropomorfico tiene una confiablidad de un 80%, en trabajos repetitivos.

Se anexa memoria grafica de prueba de ensayo, como se muestra en la figura J.2.

Figura J.2. Medida para ensayos
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1 INTRODUCCION

El presente manual del Robot Antropomorfico tiene como objetivo contar con informacion
técnica que ayude al usuario a manipular y realizar mantenimiento al robot. Por lo tanto, se
detalla las operaciones que se debe seguir en cada actividad laboral, promoviendo el buen
desarrollo de entrenamiento por parte del mismo.

Es importante mencionar que este documento este sujeto a los cambios estructurales o

modificaciones internas que haya en el equipo.



2 INFORMACION GENERAL

2.1 El robot antropomorfico

Es antropomorfismo porque simula el movimiento de un brazo humano, es decir, el primer eje
corresponde al cuerpo, el segundo al brazo, el tercer al antebrazo y el Gltimo a la mufieca, por
ello, tiene tres juntas principales en forma de R y sus posiciones son controladas mediante
coordenadas angulares, como se muestra en la figura 2.1.

2.2 Partes del Robot
Se describe las partes del robot en la figura 2.1.

Figura 0.1

Se detalla las partes:

Pinza o Gripper.
Eslabon 3.
Eslabon 2.
Eslabon 1.
Tapa de la base.
Base.

SNk P



2.3 Ficha técnica

FICHA TECNICA
Voltaje de operacién Corriente de
N° Descripcion Material Actuador
C.C. operaciéon
Motor a pasos
1 Base PLA Creality 12v 35A
Nema 23
2 Tapa base PLA Creality | - | e e
Servomotor SPT
3 Eslabon 1 PLA Creality 6v 32A
35 kgf * cm
Servomotor SPT
4 Eslabon 2 PLA Creality 6v 32A
35 kgf * cm
Servomotor
5 Eslabon 3 PLA Creality | MG996R13 kgf * 6v 32A
cm
6 Tapa pinza PLA Creality | - | e e
Servomotor
7 Pinza izquierda PLA Creality | MG996R13 kgf * 6V 32A
cm
8 Pinza derecha PLA Creality | - | e e
9 Acople PLA Creality | - | e

Nota: Las especificaciones detalladas se encuentra en el manual técnico.




3 MANUAL DEL USUARIO

3.1 Preparacion del modulo

Para poner en la marcha el moédulo se debe considerar los siguientes pasos:

1. Conectar el cable de alimentacidn como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1

Energizacion del sistema

Estado inical Estado de conexion

2. Presionar el interruptor de color verde para energizar a todo el sistema, como se muestra

en la tabla 3.2.

Tabla 3.2

Energizacion del sistema
Estado OFF Estado ON
LCD

v

Nota: Para verificar que el sistema este energizado, observa
la luz piloto se encuentre encendida.




3. Conectar el USB al puerto de la computadora, como se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3

Puertos conectados

Estados de los cables USB

Conexidén USB | Conexion

(Arduino) USB(Joystick)

4. Compruebe que se encuentre encendido el Arduino mega 2560 (AM) y el Arduino uno

(AU). Para ello, dirigirse a la caja de conexiones y siga los pasos que se indica en la

tabla 3.4.
Tabla 3.4
Comprobacion de arduinos
Paso 1 Paso 2 Paso 3
Abrir la  caja  de | Abrir la caja del | Verificar que los arduinos

conexiones. microcontrolador. esten encendidos.

Nota: Al finalizar la comprobacion del encendido de los arduinos, cierre la caja de conexiones.



3.2 Operacion del moédulo
El usuario tiene la opcidon de operar el modulo en tres distintas maneras:

e Interaccion Virtual.

e Interaccion Real.

e Interaccion Virtual — Real

3.2.1 Interaccion Virtual

Este sistema de oprecacion consiste en trabajar con el ordenador junto con el panel de control.
Para ello, se debe tener en cuenta las siguientes condiciones:
Nota: El moédulo debe estar apagado.

e Condicion 1.

Los cables USB del modulo deben estar conectados en los puertos del ordenador, como se
muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3.5

Conexidon USB | Conexion

(Arduino) USB(Joystick)

e Condicion 2

Abrir el ejecutador del entorno 3D, como se muestra en la tabla 3.6.
Tabla 3.6

Ejecutar la aplicacion con | Dar Clik en el boton “Iniciar” para la interacion con el robot.
el nombre “Realidad

virtual”.

MonoBleedingEdge
Realidad virtual_Data
Realidad virtual
B unityCrashHandler32
| UnityPlayer.dIl




e Condicion 3

Para el control virtual el usuario debe hacer el uso del panel de control, como se muestra en la
tabla 3.7.

Tabla 3.7
Control
Control del personaje Control del robot
T OWTTOL ENTORND 30
; ESLABONT m ﬁm
B - B .
. e.| o
< . LN B .
r@ <] C

Nota: La verificacion de valores de posiciones angulares en la LCD no es posible.

3.2.2 Interaccion Real
Este sistema de operacion consiste en trabajar solo con el panel de control. Para ello, se debe
tener en cuenta las siguientes condiciones:
Nota: No conectar el ordenado con el mddulo.

e Condicion 1.

El cable USB del médulo, se debe escoger unicamente del Arduino y conectar en la entrada de

alimentacion USB, como se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1

e Condicion 2

Para el control del robot real, el usuario debe hacer uso del panel de control, como se muestra

en la figura 3.2.
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Figura 3.2

Es importante mencionar que en este caso es posible la verificacion de valores de las posiones

angulares en la LCD con se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3

3.2.3 Interaccion Virtual — Real

Este sistema de operacion consiste en trabajar con el ordenado y sistema completo del médulo.
Para ello, se debe tener en cuenta las siguientes condiciones:
Nota: El moédulo debe estar encendido.

e Condicion 1.

Los cables USB del médulo deben estar conectados en los puertos del ordenador, como se

muestra en la tabla 3.8.
Tabla 3.8

Conexion USB | Conexion

(Arduino) USB(Joystick)




e Condicion 2

Abrir el ejecutador del entorno 3D, como se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9

Ejecutar la aplicacion con | Dar Clik en el boton “Iniciar” para la interacion con el robot.

el nombre “Realidad

virtual”.

MonoBleedingEdge
Realidad virtual_Data
Realidad virtual
B unityCrashHandler32
| UnityPlayer.dIl

e Condicion 3

Para el control virtual — real el usuario debe hacer el uso del panel de control, como se muestra
en la tabla 3.10.

Tabla 3.10
Control
Control del personaje Control del robot
, ~UWTTOL ENTORNG 3D
w ESLABON1 m SECUENCIA
u A Ea = .
i eg.| ©
PINZA MOTOR
< . »|1 <« B
3 . 8.
CONTET FNTON

Es importante mencionar que en este caso es posible la verificacion de valores de las posiciones

angulares en la pantalla LCD como se muestra en la figura 3.4.

Figura 3.4



3.3 Descripcion de los controles

CONTROL (Panel virtual del usuario)

PARA INGRESAR AL VIDEO REFERENCIAL

1. Presione el boton “Informacion” 2. Presione el boton “Referencia”

S
. A
— - o

e __ ~

9

PARA INGRESAR A LA INFORMACION DE LOS MOVIMIENTOS DEL ROBOT

1. Presione el boton “Informacion” 2. Presione el botdén “Abrir”

T

3. Presione el boton “Abrir” para ver el | 4. Sipresiond “Abrir”, para volver presione
componente o presione “Siguiente” para el | el boton “Atras”
siguiente movimiento.
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5. Presione el boton “Abrir” para ver el
componente o presione “Siguiente” para el
iguiente movimiento.

S

e ==

6. Si presion6 “Abrir”, para volver presione
el boton “Atras”

7. Presione el boton “Abrir” para ver el
componente o presione “Siguiente” para el
siguiente movimiento.

U VITIVIIE N

- - =

8. Si presion6 “Abrir”, para volver presione
el boton “Atras”

9. Presione el boton “Abrir” para ver el
componente o presione “Siguiente” para el
iguiente movimiento.

stnien
U VIIVIIE N
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S

10. Si presiond “Abrir”, para volver
presione el boton “Atras”

9. Presione el boton “Abrir” para ver el
componente.

10. Si presiond “Abrir”, para volver
presione el boton “Atras”.




PARA INGRESAR A LA INFORMACION DE LOS CONTROLES

1. Presione el boton «“ Control”.

» OTOPAXL,

2. Presione el botoén del control del
personaje ““ Abrir ™.

3. Para regresar se debe de precionar el boton
“Atras”

-— e ,‘- Sl

Sector de glg vimientni
Horizontal™

Sector visual

contre

Vertical

4 Para los controles del robot presione el
botoén “Abrir”.

5. Para ingresar a los controles del eslabon 1,
2y 3 presione el boton “Abrir”.

7. Para ingresar a los controles de la pinza y de

8. Para regresar presione el boton “Atras”.




la base debe presione el boton “Abrir”.

" ROBOT
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9. Para ingresar a los controles de la secuencia
debe presionar el boton “Abrir”.

trol de sé€ .
- . -

ﬂ‘\[l‘.\ll_ww

11. Para ingresar a la pantalla principal | 12. Para salir de la aplicacion ejecutable
presione el boton “Atras”. presione el boton “Salir”.

— |
':"“"13
P — P——
I W !

ABRIR

ABRIR

e

4 MANUAL TECNICO

4.1 Introduccion

El apartado técnico contiene toda la informacion necesaria para resolver incidencias de
diferente indole que puedan surgir durante el uso del equipo.

Se buscaran soluciones a los fallos mas habituales, ademas de brindar indicaciones para llevar
a cabo un mantenimiento correctivo en las piezas que lo necesiten.

El objetivo de este apartado técnico es facilitar al usuario, o al personal técnico encargado del
mantenimiento del dispositivo, una guia de intervencion rapida para solucionar cualquier
problema eventual, para poder garantizar el correcto funcionamiento del robot antropomorfico.



En las tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4, se detalla las fichas técnicas de los servomotores como del
motor a pasos Nema 23, dimensionamiento y material.

4.1.1 Ficha técnica motora a pasos Nema 23

Tabla 4.1. FICHA TECNICA

Nema 23
Modelo Nema 23
Torque 2Nm
Modulo HY-DIV268N-5*

Voltaje de operacion | 12 — 48V

Corriente de salida 02A-5A

Pasos 200

Aplicacién Para coches teledirigidos, brazo robot.
4.1.2 Ficha técnica de los servomotores

Tabla 4.2. FICHA TECNICA DEL SERVOMOTOR 35 KGF * CM.

Servomotor 35 kgf * cm
Marca SPT.
Producto SPT5435LV-180 35KG 180° Servo digital
Banda muerta 4 us.
Posicion neutra 1500 ps/330 Hz.
Motor Motor de niicleo.
Angulo del mando a distancia 90°. 500-2500us. Angulo: 180°/PWM.
Rango de voltaje 4,8 V-6,0 V (BEC=3 A).
Velocidad de funcionamiento (4.8V): 0.16” /60°.
Velocidad de funcionamiento (6.0V): 0.14” /60°.
Par de torsion (4,8 V) 29 kg.cm.
Par de torsion (6,0 V) 35 kg.cm.
Peso Aproximadamente 200 g.
Longitud del cable del conector JR 260 mm.
Rodamientos 2BB.

Tabla 4.3. FICHA TECNICA DEL SERVOMOTORI13 kgf *cm.

Servomotor 13 kgf * cm

Modelo MG996R

Torque (4.8V) 10.4kg/cm

Torque (6V) 13kg/cm

Voltaje de operacion 48-72V

Velocidad de Operacion (4.8V sin 0.2 seg / 60 grados
carga)

Velocidad de Operacién (6V sin carga) 0.16 seg / 60 grados
Tamafio 40,6 x 19,8 x 42,9 mm
Peso 55¢g

Plug JR, FUTABA general
Angulo de Rotacion 180° méaximo
Material engranajes Metal

Pulso ciclo 20mS

Ancho del pulso Entre 600uS y 2400uS
Rango de Temperatura -30 a +60 °C




Tabla 4.4. FICHA TECNICADE ROBOT.

4.1.3 Ficha técnica de los componentes de Robot Antropomorfico

Base
General
Nombre de pieza 1. Base
Nombre de material PLA
Administrar

Propiedades fisicas

Numero de elemento 01

Masa 5781941 ¢
Volumen 7.366E+05 mm~"3
Densidad  0.008 g / mm"3
Area 2.021E+05 mm"2
Cuadro delimitador
Longitud 159.421 mm
Anchura 159.421 mm
Altura 133.00 mm
Tapa Base
General
Numero de pieza 2. Tapa base
Nombre de material PLA
Administrar

Propiedades fisicas

Numero de elemento 02

Masa 1392.695 g
Volumen 1.774E+05 mm~"3
Densidad 0.008 g / mm"3
Area 50120.275 mm"2
Cuadro delimitador
Longitud 124.16 mm
Anchura 124.16 mm
Altura 84.914 mm
Eslabon 1
General

Administrar

Propiedades fisicas

Nombre de pieza
Nombre de material

3. Eslabon 1
PLA

Numero de elemento 03

Masa 933.829 ¢
Volumen 1.190E+05 mm"3
Densidad 0.008 g/ mm"3
Area 33603.682 mm"2
Cuadro delimitador
Longitud 51.279 mm
Anchura 212.085 mm
Altura 27.711 mm
Eslaboén 2
General
Nombre de pieza 4. Eslabon 2
Nombre de material PLA
Administrar

Propiedades fisicas
Masa
Volumen

Numero de elemento 04

1409.962 g
1.796E+05 mm*3




Densidad 0.008 g/ mm"3

Area 41005.174 mm”™2
Cuadro delimitador

Longitud 48.661 mm

Anchura 206.255 mm

Altura 40.32 mm

Eslabon 3

General
Nombre de pieza 4. Eslabon 3
Nombre de material PLA
Administrar
Numero de elemento 04
Propiedades fisicas
Masa 261.713 g
Volumen 33339.183 mm”3
Densidad 0.008 g/ mm"3

Area 13906.251 mm”2
Cuadro delimitador

Longitud 98.56 mm

Anchura 58.832 mm

Altura 46.72 mm

Pinza izquierda

General Nombre de pieza 6. Pinza izquierda

Nombre de material PLA
Administrar Numero de elemento 06
Propiedades fisicas

Masa 130.454 g
Volumen 16618.403 mm"3
Densidad 0.008 g/ mm"3
Area 7172.832 mm"2
Cuadro delimitador
Longitud 130.998 mm
Anchura 10.88 mm
Altura 38.755 mm
Pinza Izquierda
General
Nombre de pieza 7. Pinza derecha
Nombre de material PLA
Administrar

Numero de elemento 07
Propiedades fisicas

Masa 131.698 g
Volumen 16776.842 mm"3
Densidad 0.008 g / mm"3
Area 7093.864 mm*2
Cuadro delimitador
Longitud 129.022 mm
Anchura 10.88 mm
Altura 50.124 mm
Tapa pinzas
General
Nombre de pieza 8. Tapa pinzas

Nombre de material PLA
Administrar




Numero de elemento 08

Propiedades fisicas

Masa
Volumen
Densidad
Area

Cuadro delimitador

Longitud
Anchura
Altura

96.352 g
12274.112 mm"3
0.008 g/ mm"3
6042.461 mm"2

56.832 mm
57.827 mm
10.121 mm

Acople del motor Nema 23
General
Nombre de pieza
Nombre de material
Administrar
Numero de elemento 09
Propiedades fisicas
Masa
Volumen
Densidad
Area
Cuadro delimitador
Longitud
Anchura
Altura
Modelacion completa
Material fisico Acero
PLA (blanco)
4.416E+05 mm"2
0.003 g/ mm"3
0.008 g/ mm"3
10422.809 g
1.341E+06 mm"3

9. Acople
PLA

3921¢g

3698.901 mm"3
0.001 g/ mm"3
2635.908 mm”"2

16.00 mm
20.00 mm
37.40 mm

Aspecto
Area
Densidad
Densidad
Masa
Volumen

4.1.4 Tarjeta de control

En la esquematizacion de la tarjeta de control se podra verificar el circuito realizado en la placa
de baquelita para la conexion de las distintas compuertas que sirve para la conexion de los
distintos pulsadores, sefiales de los servomotores, y de las distintas luces indicadoras para el

prototipo de robot antropomorfico.



o°0|0°0|0"0|0 0

Q

0'0|0°0

SEERURNT  TONOFL NGRS

0°0/0°0|0°0

it

o0°0l0°0|0"0

)

Figura 4.1. Tarjeta de control

a. Detalle de cada elemento de la tarjeta de control

1.
2.
3.

Resistencias de 100K conectadas al terminal de cada pulsador.
Borneras receptoras de la sefial del motor Nema 23.

Borneras para las luces indicadoras de los puntos criticos de cada
eslabon.

Borneras receptoras de las sefiales, GND y Fase de la pantalla LCD.
Bornera para la luz indicadora azul.

Borneras receptoras de pulsos respecto a cada par de pulsadores de los
servomotores, del motor a pasos Nema 23 y la secuencia de trabajo.
Borneras receptoras para las 4 sefiales de los servomotores.

Borneras receptoras para las 4 sefiales de los potenciometros.

4.2 Diagramas eléctricos y planos mecanicos

e Diagramas eléctricos

En el manual técnico se encuentra los distintos diagramas los cuales permiten realizar las

conexiones necesarias para la correcta instalacion electronica del robot antropomorfico y



de sus distintos componentes como es el caso del panel de control, las luces indicadoras, la
pantalla LCD, los sensores angulares, los finales de carrera y en si la conexion de sus
actuadores.

e Planos mecanicos
El disefio de los planos mecanicos muestra la disposicion de cada mecanismo que conforma
el robot antropomorfico. Los planos mecanicos forman parte del conjunto de los bocetos
técnicos: aquellos que, al representar cada uno de los diferentes eslabones, aportan datos

que posibilitan a su disefio, fabricacion, operacion y/o mantenimiento.



4.2.1 Diagrama 1: Ubicacion de los componentes.
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4.2.2 Diagrama 2: Conexion de los servomotores.
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4.2.3 Diagrama 3: Conexion del motor Nema 23.
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4.2.4 Diagrama 4: Conexion de los pulsadores.
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4.2.5 Diagrama 5: Conexion de la pantalla LCD y luces indicadoras.
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4.2.6 Diagrama 6: Conexion de los potenciometros.
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4.2.7 Diagrama 7: Conexion de la fuente de poder.
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4.2.8

Planos Mecanicos
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4.3 Pines utilizados en el Arduino mega 2560.

En Arduino y en general los microcontroladores tienen puertos de entrada, salida y de

comunicacion. En Arduino podemos acceder a esos puertos a través de los pines, los

pines que se utilizaron se pueden evidenciar en la imagen 4.2 y de una forma mas

detallada en la tabla 4.4 de distribucion de cada uno de sus pines.
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Figura 4.2. Pines utilizados.

Especificaciones de la utilizacion de los diferentes pines en Arduino Mega 2560

Tabla 4.5. Disposicion de los pines.

PINES UTILIZADOS
PIN ELEMENTO ENTRADA/SALIDA
Pin 2 Pulsador (-) Servomotor 4 Entrada
Pin 3 Pulsador (+) Servomotor 4 Entrada
Pin 4 Sefial del servomotor 1 Salida
Pin 5 Pulsador (-) Servomotor 3 Entrada
Pin 6 Pulsador (+) Servomotor 3 Entrada




Pin 7 Setial del servomotor 2 Salida
Pin 8 Pulsador (-) Servomotor 1 Entrada
Pin 9 Pulsador (+) Servomotor 2 Entrada
Pin 10 Sefial del servomotor 3 Salida
Pin 11 Pulsador (-) Servomotor 1 Entrada
Pin 12 Pulsador (+) Servomotor 1 Entrada
Pin 13 Senial del servomotor 4 Salida
Pin 22 Bobina PUL + Motor Nema 23 Salida
Pin 23 Bobina PUL - Motor Nema 23 Salida
Pin 24 Bobina DIR+ Motor Nema 23 Salida
Pin 25 Bobina DUR- Motor Nema 23 Salida
Pin 26 Pulsador (+) Motor a pasos Nema 23 | Entrada
Pin 27 Pulsador (-) Motor a pasos Nema 23 | Entrada
Pin 28 Pulsador del ingreso a la secuencia Entrada
Pin 32 Final de carrera Motor a pasos Nema | Entrada
23
Pin 34 Luz indicadora secuencia Salida

Nota. Es importante dar relevancia a esta informacion para la realizacion de las guias practicas
4.4 FALLOS COMUNES
En esta seccion se indicaran los pasos a seguir en las situaciones mas comunes que pueden
darse con el uso del robot antropomorfico. Se describiran todos y cada uno de los pasos a seguir
de forma numerada para comprobar punto por punto los elementos implicados en el correcto
funcionamiento.
4.4.1 No enciende el robot antropomorfico.
1. Comprobar la alimentacion a red.

2. Comprobar que el interruptor de alimentacion de la fuente esta orientado a “I”

3. Revisar que este alimentado los conectores del ordenador “CONN”, la
alimentacion de los servomotores, del microcontrolador y modulo del motor

Nema 23.
4. Revisar polaridad de los conectores.

4.4.2 Elrobot antropomorfico posee interferencias.

Si observa que el robot antropomorfico realiza movimientos involuntarios y no apropiados

a la accion programada, se debe proceder a revisar la conexion de la puesta a tierra.



5 INFORMACION UTIL PARA EL MANTENIMIENTO

Esta informacion seré de vital importancia a la hora de realizar el mantenimiento correctivo

de diversos elementos criticos del robot antropomoérfico.

¢  Modulo nema 23: HY-DIV268N-5A

¢ Resistencia pulsador: valor de 100k.

¢ Servomotor de 13 kg-cm: MG996R 180°

e Servomotor de 35 kg-cm: SPT5435LV-180 35KG 180°



Anexo M. Guias Practicas
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APROBADO POR:

Director de carrera

Ing. Paul Corrales
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Fecha:
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Firma: Firma: Firma;:
CODIGO DE LA NOMBRE DE LA
CARRERA
ASIGNATURA ASIGNATURA
INGENIERIA
. IEMDMO044
ELECTROMECANICA
PRACTICA ) DURACION
LABORATORIO: ELECTROTECNIA
N° (HORAYS)
o1 NOMBRE DE LA MANEJO DE SERVOMOTOR A
PRACTICA: CON ARDUINO
1| OBJETIVO

e Familiarizar al estudiante con el funcionamiento de los servomotores.

e Indagar los pines que se encuentra conectado el servomotor mediante el uso del

manual técnico.

e Desarrollar la programacion en arduino.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

El arduino es conocido como un microcontrolador programable el cual posee 56 pines
digitales que funciona como entradas/ salidas: 16 entradas analdgicas, un cristal oscilador de

16MHz, una conexion USB, un botén Reset y una entrada para la alimentacion de la placa

[1].

ARDUINO MEGA
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Figura 1. Arduino mega

SENAL DIGITAL

Las sefiales digitales son aquellas que solo pueden tener un conjunto finito de valores. Ya
pueden ser 2 o 64 posibles estados, pero siempre una cantidad finita.

Al escuchar “sefal digital” hace referencia a los pines digitales de un Arduino o
una placa basada en ESP8266. Y es que precisamente, las sefiales que generamos con
estos pines son digitales [2].

0 00

Figura 2. Senal digital

Se puede afirmar que son digitales y binarias, ya que solo pueden tener dos estados:

e ALTO o HIGH: 5V 0 3.3V, depende de la placa que utilices.
e BAJO o LOW: 0 voltios.
SENAL PWM
El término PWM proviene del inglés Pulse Width Modulation que significa modulacién por
ancho de pulsos. Una sefial PWM es una sefial digital similar al tren de pulsos cuadrados que

hemos visto antes.

La principal diferencia con el tren de pulsos es que en la sefial PWM, es posible variar el
tiempo que la sefal se mantiene en estado alto, pero siempre manteniendo el periodo

constante, tal y como se muestra en la imagen siguiente [3].
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Figura 3. Sefial PWM
Esta capacidad de variar el tiempo en estado alto, es lo que realmente hace que la sefial

PWM sea tan 1til y practica:

e Pueden utilizarse para controlar un servomotor mediante sefales pulsantes con
diferentes tiempos en alto.
e Sirven para emular una salida analdgica.

e Es muy empleada en algunas fuentes de alimentacion en la etapa de regulacion.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
e Fuente de Alimentacion 120 V
e Software Arduino
e Manual técnico

e Hola de practica

MEDIDAS DE SEGURIDAD
e EPP: Mandil

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
e Leay comprenda la presente guia de laboratorio
e Para la declaracion de variables en la programacion, verificar los pines correctos
como se muestra en el manual técnico.
e No corra dentro del laboratorio

e Absténgase de usar el teléfono celular

ACTIVIDADES A DESARROLLAR

e Alimentar el mdédulo mediante la conexion monofasica.
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Figura 1. Alimentacion monofasica del sistema.

e Conectar el cable USB del arduino en el puerto de la computadora.

Figura 2. Conexion del puerto.

e Abrir el ejecutador de la plataforma de Arduino.

g £

020.3.7f1 blender

"

Arduino VirtualD) 2021 Nl La

Figura 3. Dar clik en el ejecutador de Arduino.

Realizar el coédigo de programacion.

Figura 4. Codigo de programacion.
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e Verificar el nombre del microcontrolador y el puerto que esta conectado.

Arduino Mega or Mega 2560, ATmega2s60 (Mega 2560) en COME
Figura 5. Nombre y puerto del microcontrolador.

e Subir la informacidn al microcontrolador.

@ Practica_01 Arduino 1.8.13

Arcl itar Programa Herramientas Ayuda

Practica_01

#include <Servo.h>

Figura 6. Informacion subida a la tarjeta.

e Encender el médulo mediante el accionamiento del interruptor.

Figura 7. Accionamiento del interruptor

e Validar de resultados.

Figura 8. Se usas el panel de control para validar los resultados.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

[1]J. M. R. Gutiérrez, «Manual de Programacion,» 2007.
[2] F. Miyara, «cCONVERSORES D/A' Y A/D,» 2, Rosario, Argentina, 2004.

[3] A. G. Gonzélez, «Arduino PWM: Modulacion por ancho de pulsos,» Panama Hitek.
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LABORATORIO DE DIGITALES Y MICROCONTROLADORES

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
INFORME DE PRACTICA

Nota: El informe debe ser conciso, simple y claro, no debe contener mas de 5 hojas, debe ser
desarrollado a mano, no caratula, no carpetas, no binchas, se debe presentar grapado y ocupando
toda el area de la hoja.

TEMA: Programacion del servomotor mediante el control de los pulsadores.
NUMERO DE PRACTICA: 01

NOMBRE(S): Ejemplo

FECHA: 21/02/2022

1/ RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE RESULTADOS:

a) Tabulacion de datos.

Datos para el desarrollo del cédigo de

programacion

Librerias <Servo.h>

Angulo inicial del servomotor | 90°

pinBotonl= 11
Declaracion de variables

pinBotonl= 11

Velocidad de comunicacion 9600

Pin de la senal del servomotor | 4

Sefial de pulso a wuna| 750 ms=0°

frecuencia. 1800 ms = 180°

Nota: Los datos son obtenido del manual técnico.
b) Desarrollo del codigo de programacion.
#include <Servo.h>
s
Servo mi_servo;
int grados = 90; // Inicializa en la posicion 90°
const int pinBoton1= 11; //declaramos constantes con numero de pin para los botones

const int pinBoton2= 12;
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/I///]/ movimiento de robot
int valorBoton1; //declaramos variables para almacenar el estado de los botones
int valorBoton2;
void setup(void)
{
Serial.begin(9600);
NS /%)
mi_servo.attach(4,750,1800); // Configura el Servo, recuerden que en mi caso 750ms =
0°y 1800 ms = 180°
pinMode (pinBotonl1, INPUT);
pinMode (pinBoton2, INPUT);
mi_servo.write(grados); // Muevo el motor hasta 90°
h
void loop(void){
valorBoton1=digitalRead (pinBotonl); //leemos pines donde hemos conectado los
botones
valorBoton2=digitalRead (pinBoton2);
111 Limites del servomotor 1
if (valorBoton1 == LOW) // if the switch is pressed
{
//Serial.println("acceso");
grados++; // Suma grados

if (grados >= 165) // Proteje el motor, para que no exceda los 180°, se puede dafar el

motor
{
grados = 165;
h
}
if (valorBoton2 == LOW) // if the switch is pressed
{

//Serial.println("acceso");

grados--; // Suma grados
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if (grados <= 88) // Proteje el motor, para que no exceda los 180°, se puede dafiar el

motor

{
grados = 88;
h

}
T

mi_servo.write(grados); // Escribo nuevo angulo en grados SERVO1
delay(10);
b

¢) Dibuje el diagrama de flujos de acuerdo al codigo de programacion.

Librerias vy declaracion de
variables

Serial

I+

Configuracion de pines
(pinMode)

—3

Lectura de valores
(Pulsadores (LOW/HIGH))

Estado
pulsador # Ye
(LOW)
s

Estado
pulsadaor #
(LOW)

FIM

Figura 9. Diagrama de Flujo
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2| CUESTIONARIO

1.- ;Qué es declaracion de variables?

Una variable se declara para indicarle al programa a partir de qué lugar empieza a existir,
qué nombre tendra y qué tipo de datos almacenara. La asignacion de un valor inicial se llama
inicializacion. Para declarar una variable usaremos una instruccion compuesta del nombre
del tipo de datos de la variable, el nombre de la variable y opcionalmente un operador de
asignacion y un valor inicial [4].

2. ;(Qué es un diagrama de flujo?

Un diagrama de flujo es un diagrama que describe un proceso, sistema o algoritmo
informatico. Se usan ampliamente en numerosos campos para documentar, estudiar,
planificar, mejorar y comunicar procesos que suelen ser complejos en diagramas claros y
faciles de comprender. Los diagramas de flujo emplean rectangulos, 6valos, diamantes y
otras numerosas figuras para definir el tipo de paso, junto con flechas conectoras que
establecen el flujo y la secuencia [5].

3. { Que es comunicacion serial?

La comunicacioén serial es un protocolo de comunicacion entre dispositivos que se incluye
de manera estdndar en practicamente cualquier computadora [3].

4. ;Cuantas constantes de velocidad de comunicacion serial existe?

Las velocidades de transmision mas comunes son [3]:

e 115200
e 9600
e 4800

5. ¢Cual es el funcionamiento del servomotor mediante pulsos de frecuencia?

El funcionamiento de los servomotores es a través de sefial de pulso a una frecuencia de
50Hz (periodo de 20ms) y para poder controlar la posicion del servomotor se necesita un
ciclo de trabajo positivo entre 0.5ms y 2.5ms segun indique el fabricante. A continuacion,

se muestra una imagen que detalla lo explicado [4].

1"
" [

20 ms "

Figura 10. Pulso de frecuencia
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3| CONCLUSIONES

e Lacomunicacion de datos entre los pulsadores hacias el servomotor es eficaz.
e Lavelocidad del servomotor es rapida y precisa.
e El manual técnico contiene toda la informacion necesaria para el desarrollo del

codigo de programacion para servomotor.

4| RECOMENDACIONES

e Incluir la libreria de los servomotores para evitar el errror de cddigo durante la
copilacion y sudida de datos.

e Tener en cuenta el nombre y el puerto del microcontrolador para subir las
informacion.

e Usar la constante de 9600 para la velocidad de comunicacion evitando la aparicion

de otros caracteres que resulten perjudicial durante el funcionamiento.

5| REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (Utilizar las normas IEEE)
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p0%20de%?20datos%20almacenar%C3%A1.&text=S1%20un%20programador%20tr
ata%20de,y%20n0%20compilan%20el%20program. [Ultimo acceso: 20 02 2021].

[2] Anonimo, «Lucid,» [En linea]. Available: https://www.lucidchart.com/pages/es/que-

es-un-diagrama-de-flujo. [Ultimo acceso: 20 02 2022].

[3] Anonimo, «Comunicaciones Digitales:,» [En linea]. Available:
http://www.itq.edu.mx/carreras/IngElectronica/archivos_contenido/Apuntes%20de%
20materias/ETD1022_ Microcontroladores/4 Serial Com.pdf. [Ultimo acceso: 20 02
2022].

[4] «MakerElectronico,» [En linea]. Available:

https://www.makerelectronico.com/tutorial-servomotor-0-180-arduino/. [Ultimo

acceso: 20 02 2022].




?Elcl\rlqlligflgEAD UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI ] FACULTAD DE
" COTOPAXI GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO = CIENCIAS DE LA
UTC-MT-CIYA-IELM-LAB-GELAB-01-REG-03 m INGENIERIA'Y APLICADAS
Proceso de funcionamiento.
4 . 4
1. Desarrollo del cédigo de programacion.
@ Pracuca_Ul Arauino 1.8.13 o (] ey
rchivo Editar Programa Herramientas Ayuda
Practica_01§
SLIITIIIIITFIIILIIT 0101000118001 "
servo mi_serveo;
nt grades = 88; // Inicializa en la posicidn 90°
const int pinBotonl= 11; //declaramos constantes con numerc de pin para los botones
const int pinBoton2= 12;
/717 /movimeinto de robot
int valorBotonl; //declaramos variables para almacenar el estado de los botones
nt valorBoton2;
roid setup (void)
l Serial.begin (9600);
117171441171 Sexvol
mi_servo.attach(4,750,1800); // Configura el Servo, recuerden gue en mi casc 750 ms = 0° y
pinMode (pinBoteonl, INPUT);
pinMode (pinBoteon2, INPUT);
mi_servo.write(grados); // Muevo el motor hasta 507
b
roid loop (void) {
valorBotonl=digitalRead (pinBotonl); //leemos pines donde hemcs conectadc los botones
valorBoton2=digitalRead (pinBoton2);
J17HE001117001111F0111 Sexvol
if (valorBotonl == LOW) // if the switch is pressed v
< >

2. Validacion de resultados.
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1| OBJETIVO

e Familiarizar al estudiante con el funcionamiento de los servomotores en simulacion

3D.

e Indagar los pines que se encuentra conectado el servomotor mediante el uso del

manual técnico.

e  Desarrollar la programacion en arduino

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

El arduino es conocido como un microcontrolador programable el cual posee 56 pines
digitales que funciona como entradas/ salidas: 16 entradas analdgicas, un cristal oscilador de

16MHz, una conexion USB, un botén Reset y una entrada para la alimentacion de la placa

[1].

ARDUINO MEGA
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Figura 1. Arduino mega

COMUNICACION ARDUINO Y UNITY 3D

Se ha optado por escribir todo en una misma linea utilizando el método Serial.print(),

separando los datos a mandar mediante “comas”. De esta manera Unity podré leer una linea

entera y almacenarla en un String [2].

Las funciones del puerto serie a utilizar son las siguientes:

e Dbegin (): Establece la velocidad de datos en bits por segundo para la transmision de

datos en serie.

e print (): Imprime datos al puerto serie como texto ASCII, también permite imprimir

en otros formatos.

e println (): Imprime datos en el puerto serie como texto ASCII legible por humanos

seguido de un caracter de retorno de carro (ASCII 13, o \ r’) y un caracter de nueva

linea (ASCII 10 0 “\ n’).

e flush (): Espera hasta la transmision completa de los datos salientes.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

e Fuente de Alimentacion 120 V

e Software Arduino

e Manual técnico

e Hola de practica

MEDIDAS DE SEGURIDAD

e EPP: Mandil

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

e Leaycomprenda la presente guia de laboratorio

e Para la declaracion de variables en la programacion, verificar los pines correctos

como se muestra en el manual técnico.

e No corra dentro del laboratorio
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e Absténgase de usar el teléfono celular

ACTIVIDADES A DESARROLLAR

e Conectar el cable USB del arduino en el puerto de la computadora.

Figura 2. Conexion del puerto.

o Conectar el cable USB del joystick en el puerto de la computadora.

Figura 3. Conexion del puerto.

e Abrir el ejecutador de la plataforma de Arduino.

A A

Arduino VirtualDJ 2021 N 0

Figura 4. Dar clik en el ejecutador de Arduino.

Realizar el codigo de programacion.

Figura 5. Codigo de programacion.
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e Verificar el nombre del microcontrolador y el puerto que esta conectado.

Arduino Mega or Mega 2560, ATmega2s60 (Megs Jen COMSB

Figura 6. Nombre y puerto del microcontrolador.

e Subir la informacion al microcontrolador.

@ Practica_01 Arduino 1.8.13

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Practica_01

#include <Servo.h>

Figura 7. Informacion subida a la tarjeta.

e Abrir el ejecutador del entorno 3D.

Ejecutar la aplicacion con | Dar Clik en el boton “Iniciar” para la interacion con el robot.
el nombre “Realidad

virtual”.

MonoBleedingEdge
Realidad virtual_Data
(6] Realidad virtual
Bl unityCrashHandler32
UnityPlayer.dll

ST 2 e - _— A ——

o bt . 2
ot e P T o g G

Tabla 1. Abrir el ejecutador.

e Validar los resultados

Figura 8. Usar el panel de control para validar los resultados en el entorno 3D.
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BIBLIOGRAFIiA RECOMENDADA

[1]J. M. R. Gutiérrez, «Manual de Programacion,» 2007.

[2] Arduino, «Arduino,» [En linea]. Available:
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/communication/serial/.

[Ultimo acceso: 20 02 2022].
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INFORME DE PRACTICA

Nota: El informe debe ser conciso, simple y claro, no debe contener mas de 5 hojas, debe ser
desarrollado a mano, no carétula, no carpetas, no binchas, se debe presentar grapado y ocupando
toda el area de la hoja.

TEMA: Comunicacion con el entorno 3D.

NUMERO DE PRACTICA: 02

NOMBRE(S): Ejemplo

FECHA: 21/02/2022

1| RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE RESULTADOS:

a) Tabulacion de datos.

Datos para el desarrollo del codigo de programacion

Librerias <Servo.h>

pinBotonl= 11
Declaracion de variables

pinBotonl= 11

Velocidad de comunicacion 9600
Pin de la senal del servomotor 4
750 ms = 0°

Sefial de pulso a una frecuencia.

1800 ms = 180°

Espera hasta la transmision )
) Serial.flush()
completa de los datos salientes.

Salto de linea Serial.println()

Nota: Los datos son obtenido del manual técnico.
b) Desarrollo del codigo de programacion.
#include <Servo.h>
T
Servo mi_servo;
const int pinBoton1= 11; //declaramos constantes con numero de pin para los botones
const int pinBoton2= 12;

///////movimiento de robot
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int valorBotonl; //declaramos variables para almacenar el estado de los botones
int valorBoton2;
void setup(void)
{
Serial.begin(9600);
/111111 Servol
mi_servo.attach(4,750,1800); // Configura el Servo, recuerden que en mi caso 750ms =
0°y 1800 ms = 180°
pinMode (pinBoton1, INPUT);
pinMode (pinBoton2, INPUT);
}
void loop(void){
valorBoton1=digitalRead (pinBoton1); //leemos pines donde hemos conectado los
botones
valorBoton2=digitalRead (pinBoton2);
Serial.flush(); //escribimos los valores en el serial
Serial.print(valorBotonl);
Serial.print(",");
Serial.print(valorBoton2);
Serial.println();
delay(50);

¢) Dibuje el diagrama de flujos de acuerdo al codigo de programacion.

INICIO

Librerias y declaracion de
variables

Serial

i

Configuracion de pines
(pinMode)

P

Lectura de valores
(Pulsadores (LOW/HIGH))

Salto de
linea
Lectura de valores (Visual
Studia)

FIN

Figura 10. Diagrama de Flujo
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2| CUESTIONARIO

1.- ;Qué es declaracion de variables?

Una variable se declara para indicarle al programa a partir de qué lugar empieza a existir,
qué nombre tendra y qué tipo de datos almacenara. La asignacion de un valor inicial se llama
inicializacion. Para declarar una variable usaremos una instruccion compuesta del nombre
del tipo de datos de la variable, el nombre de la variable y opcionalmente un operador de
asignacion y un valor inicial [1].

2. ;(Qué es un diagrama de flujo?

Un diagrama de flujo es un diagrama que describe un proceso, sistema o algoritmo
informatico. Se usan ampliamente en numerosos campos para documentar, estudiar,
planificar, mejorar y comunicar procesos que suelen ser complejos en diagramas claros y
faciles de comprender. Los diagramas de flujo emplean rectdngulos, 6valos, diamantes y
otras numerosas figuras para definir el tipo de paso, junto con flechas conectoras que
establecen el flujo y la secuencia [2].

3. { Que es comunicacion serial?

La comunicacion serial es un protocolo de comunicacion entre dispositivos que se incluye
de manera estdndar en practicamente cualquier computadora [3].

4. ;Cuantas constantes de velocidad de comunicacion serial existe?

Las velocidades de transmision mas comunes son [3]:

e 115200
e 9600
e 4800

5. (Qué es Unity 3D?

Unity es lo que se conoce como un motor de desarrollo o motor de juegos. El término motor
de videojuego, game engine, hace referencia a un software el cual tiene una serie de rutinas
de programacion que permiten el disefio, la creacion y el funcionamiento de un entorno

interactivo; es decir, de un videojuego [4].

3| CONCLUSIONES

e La comunicacidn de datos entre los pulsadores hacia el monitor grafico 3D es eficaz.

e Mediante la revision de lectura, esta practica se considera un sistema no inmersivo
por contener una pantallla y al menos dos controles fisicos para entorno 3D.

e EIl manual técnico contiene toda la informacion necesaria para el desarrollo del

codigo de programacion.
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4| RECOMENDACIONES

e Incluir la libreria de los servomotores para evitar el errror de codigo durante la
copilacion y sudida de datos.

e Tener en cuenta el nombre y el puerto del microcontrolador para subir las
informacion.

e Usar la constante de 9600 para la velocidad de comunicacion evitando la aparicion

de otros caracteres que resulten perjudicial durante el funcionamiento.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (Utilizar las normas IEEE)

[1] Anonimo, «Wikiversidad,» [En linea]. Available:

https://es.wikiversity.org/wiki/Fundamentos de programaci%C3%B3n/Variables y
asignaciones#:~:text=Una%?20variable%20se%20declara%?20para,qu%C3%A9%20ti
p0%20de%?20datos%20almacenar%C3%A1.&text=S1%20un%20programador%20tr
ata%20de,y%20n0%20compilan%20el%20program. [Ultimo acceso: 20 02 2022].

[2] Anonimo, «Lucid,» [En linea]. Available: https://www.lucidchart.com/pages/es/que-

es-un-diagrama-de-flujo. [Ultimo acceso: 20 02 2022].

[3] Anonimo, «Comunicaciones Digitales:,» [En linea]. Available:

http://www.itq.edu.mx/carreras/IngElectronica/archivos_contenido/Apuntes%20de%
20materias/ETD1022_Microcontroladores/4 SerialCom.pdf. [Ultimo acceso: 20 02
2022].

[4] «MakerElectronico,» [En linea]. Available: https://www.masterd.es/blog/que-es-

unity-3d-
tutorial#:~:text=Unity%20es%2010%20que%20se,es%20decir%2C%20de%20un%?2
Ovideojuego.[Ultimo acceso: 20 02 2022]
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ANEXOS

Proceso de funcionamiento.

3. Desarrollo del codigo de programacion.
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Practica_01§
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servo mi_servo;

int grados = 88; // Inicializa en la posicién 90°

sonst int pinBotonl= 11; //declaramos constantes con numerc de pin para los botones

sonst int pinBoton2= 12;
'//////movimeinto de robot

int valorBotonl; //declaramos variables para almacenar el estado de los botones

int valorBoton2;
70id setup (void)
serial.begin (9600);

L1117 111/ 7/ sexvol

mi_servo.attach(4,750,1800); // Configura el Servo, recuerden que en mi caso 750 ms = 0° y
(pinBotonl, INPUT);

E (pinBoton2, INPUT);

mi_servo.write(grados); // Muevo el motor hasta 90°

+
70id loop(void) {

valorBotonl=digitalRead (pinBotonl); //leemos pines donde hemos conectado los botones

valorBoton2=digitalRead (pinBoton2);
SILEPIIITTIIATT1AFT 1/ T sexvol

if (valorBotonl == LOW) // if the switch is pressed v

4. Validacion de resultados.
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1| OBJETIVO

e Familiarizar al estudiante con el funcionamiento de moédulo.

e Indagar los pines que se encuentra conectado el servomotor mediante el uso del

manual técnico.

e Desarrollar la programacion en arduino.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

ARDUINO MEGA

El arduino es conocido como un microcontrolador programable el cual posee 56 pines
digitales que funciona como entradas/ salidas: 16 entradas analdgicas, un cristal oscilador de

16MHz, una conexién USB, un boton Reset y una entrada para la alimentacion de la placa

[1].
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ICSP for 16U2

(12C) SDA

{12¢) SCL

aaaaa

(SPI) MOSI
(sPI)SS

Figura 1. Arduino mega

SENAL DIGITAL

Las senales digitales son aquellas que solo pueden tener un conjunto finito de valores. Ya
pueden ser 2 o 64 posibles estados, pero siempre una cantidad finita.

Al escuchar “sefial digital” hace referencia a los pines digitales de un Arduino o
una placa basada en ESP8266. Y es que precisamente, las sefiales que generamos con
estos pines son digitales [2].

0 00

Figura 2. Sefial digital

Se puede afirmar que son digitales y binarias, ya que solo pueden tener dos estados:

e ALTO o HIGH: 5V 0 3.3V, depende de la placa que utilices.
e BAJO o LOW: 0 voltios.
SENAL PWM

El término PWM proviene del inglés Pulse Width Modulation que significa modulacién por
ancho de pulsos. Una sefial PWM es una sefial digital similar al tren de pulsos cuadrados que
hemos visto antes.
La principal diferencia con el tren de pulsos es que en la sefial PWM, es posible variar el
tiempo que la sefial se mantiene en estado alto, pero siempre manteniendo el periodo

constante, tal y como se muestra en la imagen siguiente [3].
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Figura 3. Sefial PWM
Esta capacidad de variar el tiempo en estado alto, es lo que realmente hace que la senal

PWM sea tan 1til y practica:

e Pueden utilizarse para controlar un servomotor mediante sefales pulsantes con
diferentes tiempos en alto.
e Sirven para emular una salida analogica.
e Es muy empleada en algunas fuentes de alimentacion en la etapa de regulacion.
COMUNICACION ARDUINO Y UNITY 3D
Se ha optado por escribir todo en una misma linea utilizando el método Serial.print(),
separando los datos a mandar mediante “comas”. De esta manera Unity podré leer una linea
entera y almacenarla en un String [2].
Las funciones del puerto serie a utilizar son las siguientes:
e begin (): Establece la velocidad de datos en bits por segundo para la transmision de
datos en serie.
e print (): Imprime datos al puerto serie como texto ASCII, también permite imprimir
en otros formatos.
e println (): Imprime datos en el puerto serie como texto ASCII legible por humanos
seguido de un caracter de retorno de carro (ASCII 13, o \ r’) y un carécter de nueva
linea (ASCII 10 0 \ n’).

e flush (): Espera hasta la transmision completa de los datos salientes.

Figura 4. Cédigo programable
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FACULTAD DE
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INGENIERIA'Y APLICADAS

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
e Fuente de Alimentacion 120 V
e Software Arduino
e Manual técnico

e Hola de practica

MEDIDAS DE SEGURIDAD
e EPP: Mandil

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

e Leay comprenda la presente guia de laboratorio

como se muestra en el manual técnico.
e No corra dentro del laboratorio

e Absténgase de usar el teléfono celular

ACTIVIDADES A DESARROLLAR

e Alimentar el médulo mediante la conexion monoféasica.

Figura 1. Alimentacion monofésica del sistema.

e Conectar el cable USB del arduino en el puerto de la computadora.

Figura 2. Conexion del puerto.

e Conectar el cable USB del joystick en el puerto de la computadora.

e Para la declaracion de variables en la programacion, verificar los pines correctos
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Figura 3. Conexion del puerto.

e Abrir el ejecutador de la plataforma de Arduino.

blender Aut

Arduino VirtualDJ 2021 NI L

Figura 4. Dar clik en el ejecutador de Arduino.

Realizar el coédigo de programacion.

Figura 5. Codigo de programacion.

e Verificar el nombre del microcontrolador y el puerto que esta conectado.

Arduino Mega or Mega

Figura 6. Nombre y puerto del microcontrolador.

e Subir la informacidn al microcontrolador.

@ Practica_01 Arduino 1.8.13

Archj itar Programa Herramientas Ayuda

Practica_01

#include <Servo.h>

Figura 7. Informacion subida a la tarjeta.

e Abrir el ejecutador del entorno 3D.
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Ejecutar la aplicacion con | Dar Clik en el boton “Iniciar” para la interacion con el robot.
el nombre “Realidad

virtual”.

MonoBleedingEdge
Realidad virtual_Data
Realidad virtual
Bl unityCrashHandler32
=] UnityPlayer.dll

Tabla 1. Abrir el ejecutador.

e Encender el médulo mediante el accionamiento del interruptor.

Figura 8. Accionamiento del interruptor

e Validar de resultados.

Figura 10. Usar el panel de control para validar los resultados en el entorno 3D.
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BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

[1]J. M. R. Gutiérrez, «Manual de Programacion,» 2007.
[2] F. Miyara, «cCONVERSORES D/A' Y A/D,» 2, Rosario, Argentina, 2004.

[3] A. G. Gonzalez, «Arduino PWM: Modulacion por ancho de pulsos,» Panama Hitek.
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LABORATORIO DE DIGITALES Y MICROCONTROLADORES
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
INFORME DE PRACTICA

Nota: El informe debe ser conciso, simple y claro, no debe contener mas de 5 hojas, debe ser

desarrollado a mano, no caratula, no carpetas, no binchas, se debe presentar grapado y ocupando

toda el area de la hoja.

TEMA: Programacion REAL -VIRTUAL
NUMERO DE PRACTICA: 03
NOMBRE(S): Ejemplo

FECHA: 21/02/2022

1| RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE RESULTADOS:

a) Tabulacion de datos.

Datos para el desarrollo del codigo de programacion

Librerias

<Servo.h>

Angulo inicial del servomotor

90°

Declaracion de variables

pinBotonl= 11

pinBotonl= 11

Velocidad de comunicacion

9600

Pin de la sefial del servomotor

4

Sefial de pulso a una frecuencia.

750 ms =0°

1800 ms = 180°

Espera hasta la transmision completa

de los datos salientes.

Serial.flush()

Salto de linea

Serial.println()

Nota: Los datos son obtenido del manual técnico.

b) Desarrollo del codigo de programacion.

#include <Servo.h>
#include <Stepper.h>
s
Servo mi_servo;

int grados = 88; // Inicializa en la posicion 90°
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const int pinBoton1= 11; //declaramos constantes con numero de pin para los botones
const int pinBoton2= 12;
/l////movimeinto de robot
int valorBoton1; //declaramos variables para almacenar el estado de los botones
int valorBoton2;
void setup(void)
{
Serial.begin(9600);
/11111 Servol
mi_servo.attach(4,750,1800); // Configura el Servo, recuerden que en mi caso 750ms =
0°y 1800 ms = 180°
pinMode (pinBoton1, INPUT);
pinMode (pinBoton2, INPUT);
mi_servo.write(grados); // Muevo el motor hasta 90°
}
void loop(void){
valorBoton1=digitalRead (pinBoton1); //leemos pines donde hemos conectado los
botones
valorBoton2=digitalRead (pinBoton2);
Serial.flush(); //escribimos los valores en el serial
Serial.print(valorBoton1);
Serial.print(",");
Serial.print(valorBoton2);
Serial.println();
delay(50);
1S ervol
if (valorBoton1 == LOW) // if the switch is pressed
{
//Serial.println("acceso");
grados++; // Suma grados
if (grados >= 165) // Proteje el motor, para que no exceda los 180°, se puede dafiar el

motor

{
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grados = 165;

}
¥
if (valorBoton2 == LOW) // if the switch is pressed
{
//Serial.println("acceso");

grados--; // Suma grados

if (grados <= 88) // Proteje el motor, para que no exceda los 180°, se puede dafiar el
motor
{
grados = 88;
¥

T
mi_servo.write(grados); // Escribo nuevo angulo en grados SERVO1

delay(10);

¢) Dibuje el diagrama de flujos de acuerdo al codigo de programacion.
INICIO
Librerias y declaracién de
variables

Serial

e

Configuracion de pines
(pinMode)

Lectura de valores
(Pulsadores (LOW/HIGH))

Salta de
linea

Lectura de valores (Visual
Studio)

Ye:

Estado
pulsador #

Estado
pulsador #
(LOW)

Figura 9. Diagrama de Flujo
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2| CUESTIONARIO

1.- ;Qué es declaracion de variables?

Una variable se declara para indicarle al programa a partir de qué lugar empieza a existir,
qué nombre tendra y qué tipo de datos almacenara. La asignacion de un valor inicial se llama
inicializacion. Para declarar una variable usaremos una instruccion compuesta del nombre
del tipo de datos de la variable, el nombre de la variable y opcionalmente un operador de
asignacion y un valor inicial [1].

2. ;(Qué es un diagrama de flujo?

Un diagrama de flujo es un diagrama que describe un proceso, sistema o algoritmo
informatico. Se usan ampliamente en numerosos campos para documentar, estudiar,
planificar, mejorar y comunicar procesos que suelen ser complejos en diagramas claros y
faciles de comprender. Los diagramas de flujo emplean rectdngulos, 6valos, diamantes y
otras numerosas figuras para definir el tipo de paso, junto con flechas conectoras que
establecen el flujo y la secuencia [2].

3. { Que es comunicacion serial?

La comunicacion serial es un protocolo de comunicacion entre dispositivos que se incluye
de manera estdndar en practicamente cualquier computadora [3].

4. ;Cuantas constantes de velocidad de comunicacion serial existe?

Las velocidades de transmision mas comunes son [3]:

= 115200
= 9600
= 4800

5. ¢(Cual es el funcionamiento del servomotor mediante pulsos de frecuencia?

El funcionamiento de los servomotores es a través de sefial de pulso a una frecuencia de
50Hz (periodo de 20ms) y para poder controlar la posicion del servomotor se necesita un
ciclo de trabajo positivo entre 0.5ms y 2.5ms segln indique el fabricante. A continuacion,

se muestra una imagen que detalla lo explicado [4].
= 1
M e e
W [I [Tl
b 2

20ms -‘

1802

30 ms 2ms

Figura 10. Pulso de frecuencia
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6. ;Qué es Unity 3D?

Unity es lo que se conoce como un motor de desarrollo o motor de juegos. El término motor

de videojuego, game engine, hace referencia a un software el cual tiene una serie de rutinas

de programacion que permiten el disefo, la creacion y el funcionamiento de un entorno

interactivo; es decir, de un videojuego [5].

3| CONCLUSIONES

La comunicacion de datos entre los pulsadores hacia el servomotor y motor grafico
3D es eficaz.

La velocidad del servomotor es lenta y precisa con el entorno 3D.

El manual técnico contiene toda la informacidén necesaria para el desarrollo del

codigo de programacion.

4| RECOMENDACIONES

Incluir la libreria de los servomotores para evitar el errror de codigo durante la
copilacion y sudida de datos.

Tener en cuenta el nombre y el puerto del mericrocontrolador para subir las
informacion.

Usar la constante de 9600 para la velocidad de comunicacion evitando la aparicion

de otros caracteres que resulten perjudicial durante el funcionamiento.

5| REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (Utilizar las normas IEEE)
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p0%20de%?20datos%20almacenar%C3%A1.&text=S1%20un%20programador%20tr
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6/ ANEXOS

Proceso de funcionamiento.

1. Desarrollo del cédigo de programacion.

®

2. Validacion de resultados.
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Docente

REVISADO POR:

Laboratorista

APROBADO POR:

Director de carrera

Ing. Paul Corrales

Ing. Carlos Maldonado

Ing. Cristian Gallardo

Fecha: 07/01/2022
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CODIGO DE LA NOMBRE DE LA
CARRERA
ASIGNATURA ASIGNATURA
INGENIERIA
. IEMDMO044
ELECTROMECANICA
PRACTICA DURACION
LABORATORIO:
N° (HORAS)
o1 NOMBRE DE LA | MANEJO DE SERVOMOTOR A
PRACTICA: CON ARDUINO
1| OBJETIVO

e Familiarizar al estudiante con el funcionamiento de los servomotores.

e Indagar los pines que se encuentra conectado el servomotor mediante el uso del

manual técnico.

e Desarrollar la programacion en arduino.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

ARDUINO MEGA

El arduino es conocido como un microcontrolador programable el cual posee 56 pines
digitales que funciona como entradas/ salidas: 16 entradas analdgicas, un cristal oscilador de

16MHz, una conexion USB, un boton Reset y una entrada para la alimentacion de la placa

[1].
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Figura 1. Arduino mega

SENAL DIGITAL

Las sefales digitales son aquellas que solo pueden tener un conjunto finito de valores. Ya
pueden ser 2 o 64 posibles estados, pero siempre una cantidad finita.

Al escuchar “sefial digital” hace referencia a los pines digitales de un Arduino o
una placa basada en ESP8266. Y es que precisamente, las sefales que generamos con

estos pines son digitales [2].

0O "1+ 1"0'0

Figura 2. Senal digital

Se puede afirmar que son digitales y binarias, ya que solo pueden tener dos estados:

e ALTO o HIGH: 5V 0 3.3V, depende de la placa que utilices.
e BAJO o LOW: 0 voltios.
SENAL PWM

El término PWM proviene del inglés Pulse Width Modulation que significa modulacion por
ancho de pulsos. Una sefial PWM es una sefal digital similar al tren de pulsos cuadrados que
hemos visto antes.
La principal diferencia con el tren de pulsos es que en la seiial PWM, es posible variar el
tiempo que la sefial se mantiene en estado alto, pero siempre manteniendo el periodo

constante, tal y como se muestra en la imagen siguiente [3].
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Figura 3. Sefial PWM

Esta capacidad de variar el tiempo en estado alto, es lo que realmente hace que la sefial

PWM sea tan 1til y practica:

Pueden utilizarse para controlar un servomotor mediante sefiales pulsantes con
diferentes tiempos en alto.
Sirven para emular una salida analogica.

Es muy empleada en algunas fuentes de alimentacion en la etapa de regulacion.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

uente de Alimentacion 120 V
Software Arduino
Manual técnico

Hola de practica

MEDIDAS DE SEGURIDAD

EPP: Mandil

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Lea y comprenda la presente guia de laboratorio

Para la declaracion de variables en la programacion, verificar los pines correctos
como se muestra en el manual técnico.

No corra dentro del laboratorio

Absténgase de usar el teléfono celular

ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Alimentar el médulo mediante la conexion monofésica.

Conectar el cable USB del arduino en el puerto de la computadora.
Abrir el ejecutador de la plataforma de Arduino.

Realizar el cddigo de programacion.

Verificar el nombre del microcontrolador y el puerto que esta conectado.
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e Subir la informacion al microcontrolador.

e Encender el modulo mediante el accionamiento del interruptor.

e Validar de resultados.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

[1]J. M. R. Gutiérrez, «Manual de Programacién,» 2007.

[2] F. Miyara, «CONVERSORES D/A Y A/D,» 2, Rosario, Argentina, 2004.

[3] A. G. Gonzalez, «Arduino PWM: Modulacion por ancho de pulsos,» Panama Hitek.
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INFORME DE PRACTICA

Nota: El informe debe ser conciso, simple y claro, no debe contener mas de 5 hojas, debe ser
desarrollado a mano, no carétula, no carpetas, no binchas, se debe presentar grapado y ocupando
toda el area de la hoja.

TEMA: Programacion del servomotor mediante el control de los pulsadores.
NUMERO DE PRACTICA: 01

NOMBRE(S): Ejemplo

FECHA: 21/02/2022

1| RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE RESULTADOS:

a) Tabulacion de datos.

Datos para el desarrollo del codigo de

programacion

Librerias

Angulo inicial del servomotor

Declaracion de variables

Velocidad de comunicacion

Pin de la senal del servomotor

Sefial de pulso a una

frecuencia.

Nota: Los datos son obtenido del manual técnico.
b) Desarrollo del codigo de programacion.
¢) Dibuje un diagrama de flujos segtin el condigo de programacion realizado.

2| CUESTIONARIO

1.- (Qué es declaracion de variables?

2. {Qué es un diagrama de flujo?

3. ¢ Que es comunicacion serial?

4. ;Cuantas constantes de velocidad de comunicacion serial existe?

5. (Cuadl es el funcionamiento del servomotor mediante pulsos de frecuencia?
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3| CONCLUSIONES

4 RECOMENDACIONES

5| REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (Utilizar las normas IEEE)

6/ ANEXOS
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Docente

REVISADO POR:

Laboratorista

APROBADO POR:

Director de carrera

Ing. Paul Corrales

Ing. Carlos Maldonado

Ing. Cristian Gallardo

Fecha: 07/01/2022

Fecha:

Fecha:

Firma: Firma: Firma:
CODIGO DE LA NOMBRE DE LA
CARRERA
ASIGNATURA ASIGNATURA
INGENIERIA
, IEMDMO044
ELECTROMECANICA
PRACTICA DURACION
LABORATORIO:
N° (HORAS)
0 NOMBRE DE LA COMUNICACION CON .
PRACTICA: EL ENTORNO 3D
1| OBJETIVO

e Familiarizar al estudiante con el funcionamiento de los servomotores en simulacion

3D.

e Indagar los pines que se encuentra conectado el servomotor mediante el uso del

manual técnico.

e  Desarrollar la programacion en arduino

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

ARDUINO MEGA
El arduino es conocido como un microcontrolador programable el cual posee 56 pines
digitales que funciona como entradas/ salidas: 16 entradas analogicas, un cristal oscilador de

16MHz, una conexién USB, un boton Reset y una entrada para la alimentacion de la placa

[1].
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Figura 1. Arduino mega

COMUNICACION ARDUINO Y UNITY 3D

Se ha optado por escribir todo en una misma linea utilizando el método Serial.print(),

separando los datos a mandar mediante “comas”. De esta manera Unity podra leer una linea

entera y almacenarla en un String [2].

Las funciones del puerto serie a utilizar son las siguientes:

begin (): Establece la velocidad de datos en bits por segundo para la transmision de

datos en serie.

print (): Imprime datos al puerto serie como texto ASCII, también permite imprimir
en otros formatos.
println (): Imprime datos en el puerto serie como texto ASCII legible por humanos

seguido de un caracter de retorno de carro (ASCII 13, o “\ r’) y un caracter de nueva

linea (ASCIT 10 0 \ n’).

flush (): Espera hasta la transmision completa de los datos salientes.

Serial.flush();
t (valerBotonl) ;

{
[
e (wal
{
|
i

Figura 2. Codigo programable

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

Fuente de Alimentacion 120 V
Software Arduino
Manual técnico

Hola de practica
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MEDIDAS DE SEGURIDAD

EPP: Mandil

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Lea y comprenda la presente guia de laboratorio

Para la declaracion de variables en la programacion, verificar los pines correctos

como se muestra en el manual técnico.
No corra dentro del laboratorio

Absténgase de usar el teléfono celular

ACTIVIDADES A DESARROLLAR

1.

e A A e B

Conectar el cable USB del arduino en el puerto de la computadora.
Conectar el cable USB del joystick en el puerto de la computadora.
Abrir el ejecutador de la plataforma de Arduino.

Realizar el codigo de programacion.

Verificar el nombre del microcontrolador y el puerto que esta conectado.

Subir la informacién al microcontrolador.
Abrir el ejecutador del entorno 3D.

Validar los resultados

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

[1]J. M. R. Gutiérrez, «Manual de Programacion,» 2007.

[2] Arduino, «Arduino,» [En linea]. Available:

https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/communication/serial/.

[Ultimo acceso: 20 02 2022].
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INFORME DE PRACTICA

Nota: El informe debe ser conciso, simple y claro, no debe contener mas de 5 hojas, debe ser
desarrollado a mano, no carétula, no carpetas, no binchas, se debe presentar grapado y ocupando
toda el area de la hoja.

TEMA: Comunicacion con el entorno 3D.
NUMERO DE PRACTICA: 02
NOMBRE(S): Ejemplo

FECHA: 21/02/2022

1| RESULTADOS Y DISCUSION
ANALISIS DE RESULTADOS:

a) Tabulacion de datos.

Datos para el desarrollo del codigo de programacion

Librerias

Declaracion de variables

Velocidad de comunicacion

Pin de la senal del servomotor

Sefial de pulso a una frecuencia.

Espera hasta la transmision

completa de los datos salientes.

Salto de linea

Nota: Los datos son obtenido del manual técnico.
b) Desarrollo del codigo de programacion.
¢) Dibuje un diagrama de flujos segun el condigo de programacion realizado.

2| CUESTIONARIO

1.- {Qué es declaracion de variables?
2. ;Qué es un diagrama de flujo?
3. {, Que es comunicacion serial?

4. ;Cuantas constantes de velocidad de comunicacion serial existe?
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5. {Qué es Unity 3D?

3| CONCLUSIONES

4| RECOMENDACIONES

5| REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (Utilizar las normas IEEE)

6/ ANEXOS
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ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Docente Laboratorista Director de carrera
Ing. Paul Corrales Ing. Carlos Maldonado Ing. Cristian Gallardo
Fecha: 07/01/2022 Fecha: Fecha:
Firma: Firma: Firma;:
CODIGO DE LA NOMBRE DE LA
CARRERA
ASIGNATURA ASIGNATURA
INGENIERIA
. IEMDMO044
ELECTROMECANICA
PRACTICA DURACION
LABORATORIO:
N° (HORAS)
03 NOMBRE DE LA PROGRAMACION REAL A
PRACTICA: -VIRTUAL
1| OBJETIVO

e Familiarizar al estudiante con el funcionamiento de moddulo.

e Indagar los pines que se encuentra conectado el servomotor mediante el uso del

manual técnico.

e Desarrollar la programacion en arduino.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

ARDUINO MEGA
El arduino es conocido como un microcontrolador programable el cual posee 56 pines
digitales que funciona como entradas/ salidas: 16 entradas analogicas, un cristal oscilador de

16MHz, una conexién USB, un boton Reset y una entrada para la alimentacion de la placa

[1].
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Figura 1. Arduino mega

SENAL DIGITAL

Las senales digitales son aquellas que solo pueden tener un conjunto finito de valores. Ya
pueden ser 2 o 64 posibles estados, pero siempre una cantidad finita.

Al escuchar “sefial digital” hace referencia a los pines digitales de un Arduino o
una placa basada en ESP8266. Y es que precisamente, las sefiales que generamos con

estos pines son digitales [2].

0 1+1"0"'0

Figura 2. Sefial digital

Se puede afirmar que son digitales y binarias, ya que solo pueden tener dos estados:

e ALTO o HIGH: 5V 0 3.3V, depende de la placa que utilices.
e BAJO o LOW: 0 voltios.
SENAL PWM

El término PWM proviene del inglés Pulse Width Modulation que significa modulacién por
ancho de pulsos. Una sefial PWM es una sefial digital similar al tren de pulsos cuadrados que
hemos visto antes.
La principal diferencia con el tren de pulsos es que en la sefial PWM, es posible variar el
tiempo que la sefial se mantiene en estado alto, pero siempre manteniendo el periodo

constante, tal y como se muestra en la imagen siguiente [3].

bonpoopop
bonopnpono

5 ttms)

bhooooom

Figura 3. Sefial PWM
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Esta capacidad de variar el tiempo en estado alto, es lo que realmente hace que la senal

PWM sea tan util y practica:

e Pueden utilizarse para controlar un servomotor mediante sefiales pulsantes con

diferentes tiempos en alto.
e Sirven para emular una salida analégica.
e Es muy empleada en algunas fuentes de alimentacion en la etapa de regulacion.
COMUNICACION ARDUINO Y UNITY 3D
Se ha optado por escribir todo en una misma linea utilizando el método Serial.print(),
separando los datos a mandar mediante “comas”. De esta manera Unity podra leer una linea
entera y almacenarla en un String [2].
Las funciones del puerto serie a utilizar son las siguientes:
e begin (): Establece la velocidad de datos en bits por segundo para la transmision de
datos en serie.
e print (): Imprime datos al puerto serie como texto ASCII, también permite imprimir
en otros formatos.
e println (): Imprime datos en el puerto serie como texto ASCII legible por humanos
seguido de un caracter de retorno de carro (ASCII 13, o ‘\ r’) y un caracter de nueva
linea (ASCII 10 0 ‘\ ).

o flush (): Espera hasta la transmisién completa de los datos salientes.

{valorBoteond) ;
Figura 4. Codigo programable
EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
e Fuente de Alimentacion 120 V
e Software Arduino
e Manual técnico

e Hola de practica

MEDIDAS DE SEGURIDAD
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e EPP: Mandil

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
e Leay comprenda la presente guia de laboratorio
e Para la declaracion de variables en la programacion, verificar los pines correctos
como se muestra en el manual técnico.
e No corra dentro del laboratorio

e Absténgase de usar el teléfono celular

ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Alimentar el médulo mediante la conexién monofasica.

Conectar el cable USB del arduino en el puerto de la computadora.
Conectar el cable USB del joystick en el puerto de la computadora.
Abrir el ejecutador de la plataforma de Arduino.

Realizar el codigo de programacion.

Verificar el nombre del microcontrolador y el puerto que esta conectado.
Subir la informacion al microcontrolador.

Abrir el ejecutador del entorno 3D.

A S N A S

Encender el modulo mediante el accionamiento del interruptor.
10. Validar de resultados.
BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

[1]J. M. R. Gutiérrez, «Manual de Programacién,» 2007.
[2] F. Miyara, «CONVERSORES D/A Y A/D,» 2, Rosario, Argentina, 2004.

[3] A. G. Gonzélez, «Arduino PWM: Modulacion por ancho de pulsos,» Panama Hitek.
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INFORME DE PRACTICA

Nota: El informe debe ser conciso, simple y claro, no debe contener mas de 5 hojas, debe ser
desarrollado a mano, no carétula, no carpetas, no binchas, se debe presentar grapado y ocupando
toda el area de la hoja.

TEMA: Programacion REAL -VIRTUAL
NUMERO DE PRACTICA: 03
NOMBRE(S): Ejemplo

FECHA: 21/02/2022

1| RESULTADOS Y DISCUSION
ANALISIS DE RESULTADOS:

a) Tabulacion de datos.

Datos para el desarrollo del codigo de programacion

Librerias

Angulo inicial del servomotor

Declaracion de variables

Velocidad de comunicacion

Pin de la sefial del servomotor

Sefial de pulso a una frecuencia.

Espera hasta la transmision completa

de los datos salientes.

Salto de linea

Nota: Los datos son obtenido del manual técnico.
b) Desarrollo del codigo de programacion.
¢) Dibuje un diagrama de flujos segun el condigo de programacion realizado.

2| CUESTIONARIO

1.- ;Qué es declaracion de variables?
2. {Qué es un diagrama de flujo?

3. ¢, Que es comunicacion serial?
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. (Cuantas constantes de velocidad de comunicacion serial existe?

(Cuadl es el funcionamiento del servomotor mediante pulsos de frecuencia?

. (Qué es Unity 3D?
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