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1. INTRODUCCION

El A.G.V. de sus siglas en inglés automatic guided vehicle y traducidas al espafiol
vehiculo guiado autométicamente, son robots capacitados para poder movilizarse
autbnomamente en entornos determinados, realizando tareas como transporte,
manipulacion y recoleccion de objetos. La sigla F seguida de A.G.V hace
referencia a forklift traducida al espafiol montacargas.

Un A.G.V!' consiste en una plataforma con ruedas, un microprocesador
incorporado y una fuente de alimentacion propia, que es capaz de moverse por si
misma por rutas predeterminadas y tener capacidad de programacion, seleccion
de paradas, bloqueos, y otras caracteristicas que requiere el control del sistema.

Por otra parte, en 1851 Waterman invento el primer prototipo de montacargas,
consistia en una simple plataforma unida a un cable, para subir y bajar mercancias
y personas®. El montacargas hizo su primera aparicién en el comienzo del siglo
20, cuando Estados Unidos estaba en la revolucion industrial.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente trabajo de grado estd enfocado a
aportar al grupo de investigacién GIRA de la UPTC en el disefio, construccion y
programacién de un robot multipropésito A.G.V. con las caracteristicas de un
montacargas. El robot ha sido disefiado para moverse en ambientes controlados,
su principal funcién es recoger y descargar objetos que estén sobre una estiba o
pallet, identificados por medio de tecnologia de radio frecuencia. El robot recibira
las 6rdenes desde un computador por medio inalambrico, la aplicacién durante
este trabajo serd de robot didactico como herramienta para la ensefianza de
nameros, letras y colores.

Para controlar las tareas y procesos del robot se disefi6 el software o interfaz del
usuario que permite establecer comunicacion inalambrica con el prototipo por
medio de un médulo inaldmbrico llamado Xbee®. El propésito general que se
desea cumplir con la plataforma robética es contribuir en la solucién a problemas
de aprendizaje que presentan los nifios en los grados de preescolar, primero y
segundo de primaria.

! FERRUZ, Joaquin. Los AGV, Dpto. ing. Sistemas y Automatica, ESI Sevilla. 2010
2 History of Forklift, tomado de http:forflifttruckinfo.com, revisado Agosto 31 de 2012
3 Pagina 23 Capitulo 3.5



1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Durante muchos afos, la adecuada implementacion y uso de herramientas
siempre ha puesto en marcha grandes cambios dentro de las sociedades
humanas, asi como el desarrollo tecnoldgico en diferentes areas. La humanidad
traza una secuencia de eventos en evolucion, donde las herramientas
desempeiian un papel interactivo fundamental que conducen a ciclos de
mejoramiento humano y desarrollo de tecnologias. Al respecto, Craig Brod dice,
“Los seres humanos no solo evolucionaron junto con sus herramientas, sino que

también evolucionaron debido a éstas.”.

La creciente demanda de recursos de apoyo para la comunidad educativa, genera
diferentes desafios en la mejora de ambientes de aprendizaje y la ejecucion de
actividades didacticas. El disefio de recursos de apoyo orientados a facilitar el
aprendizaje de conceptos y el desarrollo de habilidades, son un area de
investigacién en la educacion en ingenieria, de gran interés en la actualidad. La
robdtica educativa, segun Martial (Vivet y Nonnon, 1989), se define como ‘“la
actividad de concepcion, creacion y puesta en funcionamiento, con fines
didacticos, de objetos tecnoldgicos, que son reproducciones reducidas muy fieles
y significativas de los procesos y herramientas roboéticas que son usadas
cotidianamente, y que cada vez son mas comunes en nuestro entorno social,
productivo y cultural” >, debido a lo anterior el desarrollo de prototipos robéticos
moviles que permitan la interaccion de la tecnologia con la comunidad educativa
de grados preescolar y basica primaria contribuirian a estimular una buena
memoria colectiva, desarrollar mecanismos de atencion selectiva para el
mejoramiento del estudiante en la aprehension de conocimientos mediante
procesos con uso de instrumentos tecnolégicos que abastecen habilidades para la
comprension de conceptos a primera vista.

El grupo de investigacién GIRA de la universidad peda%c’)gica y tecnoldgica de
Colombia, lleva un proyecto macro de robdtica educativa’, en el cual se propone
un robot que pueda transportar y reconocer letras, numeros, colores y formas para
ser ordenados, con el fin de minimizar conflictos particulares en el aprendizaje
(atencion, concentracibn y memoria), es decir, se busca que la comunidad
educativa en grados preescolar y primero de basica primaria disponga de un
material con facilidad de uso que reduzca temores en los educandos. Por esta
razon se ha propuesto realizar el prototipo que posee las caracteristicas de un
vehiculo guiado automaticamente y la herramienta de un montacargas; por esta
razon sus siglas en inglés son A.G.V.F. que traducido al espafiol corresponde a
vehiculo montacargas guiado automaticamente.

* BROD Craig. Tecnoestres: The Human Cost of the Computer Revolution, 1984

> VIVET, M. et Nonnon. Actes du Premier Congres Francophone de Robotique Pédagogique, 1989

6 PINTO, Maria. BARRERA Nelson, PEREZ Wilson, Uso de la robdtica educativa como herramienta en los
procesos de ensefianza, 2010



1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. A.G.V. (Vehiculo Guiado Automaticamente)

Los A.G.V. se utilizaron por primera vez en 1952’ su funcionamiento era basico.
Como ejemplo se tiene un tractor con remolque modificado para seguir un cable.
Estos se fueron difundiendo por algunos almacenes principalmente del sector de
viveres, pero no fue hasta los afios setenta cuando se produjo una importante
revolucién en el AGV, principalmente gracias al apoyo de la informatica. Fue
necesario esperar hasta los afios ochenta para ver los primeros AGV guiados sin
cable, basados en laser o en inercia, como el que se observa en la figura 1.1.
Estos Ultimos afios han dado paso a los AGV con capacidad para tomar
decisiones y auto guiarse.

Figura 1.1: Uno de los primero AGV de BAMA

Fuente: http://www.bama.es/

De acuerdo con Secchi®, los AGV se componen de:

Unidad de control: se compone a su vez de cuatro partes, que pueden ir
implementadas en el mismo dispositivo 0 bien situadas por separado en cuatro
unidades (normalmente van por separado)

Control de manejo (Drive Unit): controla los convertidores que alimentan los
motores del sistema locomotor. Se encarga de la aceleracion y desaceleracion, la
velocidad, si el frenado ha de ser suave o rapido, etc.

Unidad de control (Control Unit): controla todos los aspectos necesarios para llevar
a cabo las funciones que debe realizar el AGV (control del brazo robot, las
herramientas, la suspension del elevador, etc.)

’ ALONSO, Antonio. El buen rumbo de los vehiculos guiados, En: siglo XXI, Espafia, 2008
8 SECCHI, Humberto. Sistemas Inteligentes, Seminario Vehiculos Autoguiados, argentina 2011



Unidad de seguridad (Safety Unit): su funcion es evitar colisiones, especialmente
con seres humanos.

Unidad de control externa: todos los AGV incorporan un panel de control manual
en la parte trasera accesible para el técnico, que puede asi controlar el AGV y
modificar su comportamiento mientras se mueve.

Fuente de alimentacion: un AGV debe disponer de una fuente de alimentacion
autonoma. Esta suele consistir en baterias eléctricas, selladas y recargables. En el
ambito industrial, son los propios AGV quienes acuden cada cierto tiempo a
recargar sus baterias para luego volver al trabajo.

Sistema locomotor: permite que el AGV pueda moverse. Pueden ser ruedas,
rodillos, hélices, o extremidades articuladas como en un insecto.

Herramientas: horquillas, brazos robot, ventosas, sondas, etc.

Actuadores: se usan motores, normalmente de corriente continua y con
realimentacion, cilindros, valvulas de aire, etc.’

Sensores: cumplen una doble funcion. Por una parte, la de seguridad, para evitar
colisiones con personas u objetos, y por otra, la de realimentacién, para enviar a la
unidad de control informacion sobre el entorno que le rodea, informacion necesaria
para conformar la trayectoria a seguir. Sensores que puede llevar implementado
un AGV: Camaras para detectar objetos, antenas para enviar y recibir ondas,
laseres para barrer el area circundante, sensores de ultrasonidos para detectar
proximidad, encoders y potenciometros para medir velocidad y angulo de giro,
bumpers para detectar colisiones, sensores de infrarrojos, etc.

En cuanto al sistema remoto, éste suele organizarse en torno a un punto central
de control, que puede tomar la forma de un PC o un PLC. Este centro de control
gestiona el trafico y el movimiento de los AGV, conforme a las instrucciones que
reciba de un operador o desde un sistema mas complejo de gestién del almacén™®.

1.2.2. Montacargas
En 1917, la empresa fabricante Clark* construyé el primer camién de seguimiento
para el uso en su planta de ejes, observado en la figura 1.2. Los primeros modelos
de montacargas eran muy simples, ya que el uso de la hidraulica aiin no se habia

o FERRUZ, Juaquin. AGV (Autonomous guided vehicles), Departamento de ingenieria de sistemas y
automatica, ESI Sevilla, Octubre 2 del 2006

1 BENITEZ, Ignacio. Automatica y Electronica Industrial, Shadow Robot Company , Junio 21 del 2012
" Historia de Clark Material Handling, tomado de http:clarkmhcr.com, revisado Agosto 31 de 2012



desarrollado. Estas maquinas levantaban cargas tan solo unos cuantos
centimetros por encima del suelo.

Figura 1.2: El primer tractor montacargas

Fuente: http://clarkmhcr.com/

En 1920, el montacargas comenz0 a utilizar el poder de la hidraulica. Tres afios
mas tarde, Yale Baker, entrd en primer lugar en el mercado mediante el desarrollo
del vehiculo eléctrico, que dio lugar a disefios de montacargas eléctricos que
ofrecian bajos costos de operacion, el mastil funcionaba por un sistema de pifion y
trinquete™?.

1.2.3. Robots Didéacticos
La robdtica no solo esta al servicio de la industria; en los ultimos afios la
pedagogia ha evolucionado con la roboética debido al interés popular en los
beneficios que ofrece para todos los niveles de educacion. Ademas, tedricos
como Papert (1993)", creen que las actividades de robética tienen un enorme
potencial para mejorar la ensefianza en el aula de clase.

Entre los beneficios, el mas destacado es el interés que despierta hacia la
tecnologia y la ciencia. En el articulo Exploring the educational potential of robotics
in schools: A systematic review'* se presenta un estudio para observar si la
robdtica puede mejorar el rendimiento de los estudiantes en las escuelas
primarias, intermedias y secundarias. Este articulo indica que el principal
proveedor de robdtica pedagodgica es LEGO, obteniendo excelentes criticas
acerca de sus productos, lo que incentiva y genera gran motivacion para seguir
con la investigacion y creacion de diferentes robots didacticos.

12,
Ibid.

13 pPAPERT S, “Mindstorms: children, computers and powerful ideas (2nd ed.). New York, NY: basic Books.

“ FABIANE B. VAVASSORI B. “Exploring the educational potential of robotics in schools: A systematic

review”. El sevier, Computers & Education. 9 de octubre 2011.



En la actualidad

e Enrique Ruiz Velasco Sanchez'®, desarroll6 un robot pedagégico, para el
aprendizaje de conceptos informaticos. El cred un ascensor miniatura, que
puede ser programado por los alumnos (nifios de primaria) y con esto ha
demostrado que una herramienta nos puede permitir agilizar el proceso
ensefianza-aprendizaje. Se empieza con problemas y conceptos muy
sencillos y se va aumentando la complejidad de los primeros, asi como el
alcance de los segundos para que el alumno llegue a construir programas
muy sofisticados para resolver cuestiones complejas apoyadas por
importantes conceptos informaticos.

o Este caso muestra un ejemplo para el desarrollo de la metodologia
o Define las ventajas que se tiene al aplicar el uso de tecnologias en el
desarrollo de los estudiantes

e Carpio, Jorge Badenas, y Sanchiz Marti José Miguel®®, desarrollaron un
sistema industrial de mudltiples vehiculos autonomos guiados por laser
(2002-2006). El objetivo de este proyecto era desplazar mercancias dentro
de una instalacion de manera automética. Este proyecto ya estd en el
mercado y es altamente competitivo. Los vehiculos guiados
automaticamente, llamados comunmente AGV, disefiados para cumplir con
el objetivo de este proyecto, pueden recorrer trayectorias programadas
anteriormente cargando y descargando mercancias.

e Bryfors, Hans Cederqvist!’, Bjérn Henriksson y Andrew Spink, realizaron un
proyecto en cual se automatiza la manipulacion de contenedores para
contribuir en el comercio mundial, utilizando grdas inteligentes dejando de
lado el control manual que anteriormente se utilizaba. Las gruas inteligentes
que se disefiaron se basan en el movimiento rapido y preciso, posicionando
la carga, obstaculos y el destino.

B RUIZ, Enrique. SANCHEZ, Velasco. La robética pedagdgica infantil Robots construidos por nifios, ISUE-
UNAM, México, 2008.

'° CARPIO, Jorge. SANCHIZ José. Sistema industrial de multiples vehiculos auténomos guiados por laser.

Universidad Jaume | Servicio De, 2006.

v Bryfors, Uno, et al. "Gruas inteligentes: Euromax, la moderna terminal automatica de contenedores."

Revista ABB 3. 2006



1.3.OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General
Disefiar e implementar un prototipo A.G.V.F. con las caracteristicas de un AGV
vehiculo guiado automaticamente y un montacargas, para el transporte e
identificacion de objetos mediante radio frecuencia, guiado mediante una
trayectoria fija, con comunicacion inalambrica, desarrollado con fines didacticos
para la comunidad educativa de Sogamoso en grado preescolar y primero de
basica primaria.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Disefar, construir e implementar la estructura del A.G.V.F. con la capacidad
de expandir el mastil en dos secciones y rotar 180°, extender las horquillas
y levantar un peso maximo de 400 gramos.

e Disefiar y construir los circuitos para la integracion y funcionamiento de los
elementos del prototipo.

e Diseflar y programar los controladores para el posicionamiento, la
velocidad, la identificacion y la comunicacién del prototipo.

e Disefiar y programar una Interfaz de usuario o Software didactico para la
interaccién con la comunidad educativa en grados preescolar y primero de
basica primaria.

e Determinar por métodos cualitativos, el impacto del prototipo como
herramienta didactica aplicAndolo en un grupo de estudiantes de primaria
en la ciudad de Sogamoso.



2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En los siguientes capitulos se describe el sistema con sus principales
componentes como son: la plataforma robotica, el sistema de comunicacion, la
aplicacion de escritorio y su programacion. El propdsito de este capitulo es
explicar el funcionamiento general de la plataforma roboética en sus dos métodos
de trabajo.

El sistema esta compuesto por un robot denominado A.G.V.F, un médulo de
comunicacién Xbee USB, CD con la interfaz de usuario, una pista base que indica
la trayectoria a seguir por el robot montacargas, quince cubos marcados con
letras, nUmeros y colores, dos estantes uno de carga que consta de tres niveles
para ubicar los quince cubos y otro de descarga para ubicar cinco cubos. El
manual del robot se encuentra en anexos A manual robot didactico™. En este
manual se ensefian los componentes del kit didactico y la explicacién para
utilizarlo.

Figura 2.1: Componentes del sistema, robot y médulo de comunicacion.

Fuente: Autores

Figura 2.2: Componentes del sistema, pista y estante con cubos.
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Fuente: Autores

'8 Anexos A Manual del usuario del Robot didéctico



El robot y sus accesorios expuestos en las gréficas 2.1y 2.2 estan disefiados para
ser usados en la ensefianza de numeros, letras y colores por dos métodos
diferentes. EI método se selecciona desde el computador por medio de la interfaz
de usuario. Uno de los métodos se denomina alumno en el cual el robot, espera
qgue el usuario le entregue el cubo correcto para ubicarlo en la zona de descarga.
Si el cubo es incorrecto sefiala la equivocacion y espera nuevamente por otro
cubo. En el método robot montacargas el robot funciona de forma auténoma en la
cual, el usuario desde el computador, asigna los cubos que debe buscar y luego el
robot los retira de un estante de carga y los deja en la zona de descargue.

El sistema puede interactuar con una o varias personas dandole la posibilidad de
crear varios ambientes de trabajo. Un ejemplo sucede cuando lo manipula un
anico usuario, pidiendo al robot realizar tareas de ordenamiento. Otro es el de tipo
ensefianza en el cual, un usuario controla el robot para que los alumnos realicen
una tarea especifica con el robot. EI mapa conceptual de la figura 2.3 se observa
el funcionamiento de la plataforma.

Figura 2.3: Mapa conceptual de funcionamiento del sistema
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Fuente: Autores.



3. CONSTRUCCION Y PARTES DEL PROTOTIPO

Este capitulo expone las partes que componen la plataforma roboética con sus
respectivos elementos y su funcionamiento. La plataforma se divide en dos partes,
una se denomina chasis o A.G.V. y la segunda denominada manipulador o
montacargas. La plataforma se disefid con el criterio de ser multipropésito, es
decir, que puede usar diferentes manipuladores o herramientas para distintas
aplicaciones. Ademas, el material del chasis permite modificar los agujeros para
implementar distintos sensores y actuadores.

En la figura 3.1 se observa el disefio en 3D de la plataforma A.G.V.F. El chasis es
de color beige y el manipulador de color negro.

Figura 3.1: Robot A.G.V.F 3D Y fotografia.

Fuente: Ing. Fabio Pérez y autores.

El robot se traslada, controlando la velocidad de dos servomotores de rotacion
continua acoplados en las dos ruedas delanteras del AGVF, siguiendo una linea o
trayectoria predefinida, sensada o identificada por medio de tres sensores épticos,
que detectan el reflejo de luz incidente. Cuando el robot se detiene, en una
posicion definida, empieza el funcionamiento del manipulador o montacargas, el
cual tiene la capacidad de elevar y bajar las horquillas, por medio de un motor DC,
para estirar y contraer las horquillas lo hace por medio de un micromotor. Con el
fin de alcanzar los objetos o cargas sin necesidad de mover el robot A.G.V.F, el
robot también posee la caracteristica de girar el manipulador 180 grados por
medio de un servomotor.

La identificacién de objetos se hace por medio de un médulo de identificacion de
radiofrecuencia. Todos los componentes, son controlados por un micro
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controlador, el cual recibe las 6rdenes o instrucciones desde un ordenador o
computador estableciendo una comunicacion inalambrica por medio de un médulo
Xbee.

3.1.CHASIS 0 A.G.V.
Para el disefio del chasis se tuvo en cuenta el tipo de robot mévil, la traccion, el
espacio que debia ocupar y el espacio interno para poder equiparlo. Con toda la
electronica, el tipo de material y la forma, ademés de no perder la funcionalidad
multipropdsito.

El tipo de robot que se disefid6 es un vehiculo con ruedas de direccionamiento
diferencial,'® es decir que la direccién viene dada por la diferencia de velocidades
en las ruedas de traccion. Para tener una idea del control y sus grados de libertad
se puede observar el esquema de la figura 3.2 donde se aprecia la forma como se
pueden realizar los movimientos de giro y la propiedad de girar sobre su eje
delantero. En el anexo B modelo del chasis, se plantea el modelado del chasis®.

Figura 3.2: Modelo de movimientos del Chasis 0 A.G.V.
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Fuente: Autores.
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Para dimensionar y poder ver la forma del chasis, éste se disefi6é previamente con
el programa Solid Edge con medidas exactas para evitar problemas en su
construccion y montaje. La estructura estd hecha en poliuretano acrilico de color
gris. Este material es resistente y maleable lo que permite realizar agujeros con
diferentes formas para sensores y actuadores. La tapa del chasis esta disefiada
para soportar un peso aproximado de 4 kilos, con una abertura que permite la
entrada de cables al interior del chasis y un soporte con un servomotor para el
montaje de manipuladores. En la figura 3.3 se observa la distribucion de
elementos dentro del chasis. Cabe anotar que el chasis posee unas ruedas

19 OLLERO, Anibal. Robética, manipuladores y robots méviles. Sevilla. Marcombo. 2001
20 .
Anexo B Modelo del chasis
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omnidireccionales en la parte trasera, las cuales permiten mayor maniobrabilidad y
la rotacion sobre el eje delantero.

El chasis se divide en dos secciones, la primera seccion con forma redondeada
contiene los dos servomotores de rotacion continua, el servomotor para la rotacion
del manipulador y los sensores de contraste para la deteccion de la linea. Esta
seccion es destinada para la instalacion de mas actuadores y sensores segun la
necesidad que se tenga. La segunda seccion, de forma cuadrada, contiene las
ruedas omnidireccionales. Sobre éstas se encuentra la bateria. En el espacio
restante se posicionan e instalan las tarjetas de control, potencia y demas
necesarias para el funcionamiento del robot. Para conocer las dimensiones del
chasis se puede ver el anexo B Dimensiones Chasis y manipulador.

Figura 3.3: Chasis 0 A.G.V.

Fuente: Autores.

La principal caracteristica del chasis es la versatilidad para poder usar e instalar
otros componentes, sensores 0 actuadores, manipuladores mas pesados Yy
complejos, como los ejemplos de la figura 3.4.

Figura 3.4: Ejemplos manipuladores para el A.G.V.

Fuente: Autores.
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3.2.MANIPULADOR O MONTACARGAS
Era necesario un manipulador que pudiese mover distintos objetos sin ser muy
complejo. Por esta razén se eligié el montacargas industrial, que puede cargar
variedad de objetos que se encuentre sobre una estiva. EI manipulador esta
compuesto por tres secciones: mastil, horquillas y porta horquillas.

Para recoger objetos a mayor altitud el mastil esta dividido en dos secciones, unas
horquillas extraibles para recoger cargas sin necesidad de mover todo el robot,
todo el manipulador esta sobre un servomotor que permite girarlo 180°.

El manipulador esta hecho en acrilico de poliuretano negro dividido en tres
secciones unidas por tornillos y rodamientos, para lograr el deslizamiento entre los
tres segmentos se disefiaron cuatro juegos de balineras. En la parte trasera, para
acoplar el carrete y el motor, se disefié una base en metal que también es usada
COmMo soporte y contrapeso.

En la figura 3.5 se puede observar las partes que conforman el manipulador. De
color azul se encuentra el motor unido por pifiones al carrete de color naranja. De
color rojo estan las cuerdas de nailon que conectan el carrete con las horquillas
del montacargas. En anexos B Dimensiones del chasis y el manipulador® se
encuentran las dimensiones del manipulador.

Figura 3.5: Manipulador.

Fuente: Autores.

21 . . . .
Anexos B Dimensiones del chasis y el manipulador.
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Para completar el disefio del mastil se analizaron dos modelos matematicos. Uno
de los modelos describe el comportamiento al subir y bajar las horquillas por el
método de curva de reaccion.”? El segundo modelo es un manipulador robético
conocido como robot cilindrico, el cual cumple con las mismas caracteristicas del
manipulador tipo montacargas utilizado. Para hacer el modelo del manipulador
como un robot cilindrico se tuvo en cuenta los grados de libertad y el modo de
funcionamiento. En la figura 3.6 se observan los tres grados de libertad del robot
cilindrico: extension, elevacion y rotacion de la base; los mismos movimientos que
posee el manipulador. Las partes moviles o articulaciones del manipulador estan
representadas por dos articulaciones prismaticas y una de rotacion. Este modelo
se plantea en el anexo B modelo del manipulador,® y permite realizar controles
mas robustos del manipulador para futuras aplicaciones.

Figura 3.6: Modelo Robot cilindrico.

I Z ELEVACION
L © ROTACION
Prismatica Rotacién DELA
(1 GDL) (1 GDL) =

Fuente: Anibal Ollero.
3.3.SENSORES

Para poder controlar las diferentes acciones o tareas realizadas por el robot
montacargas, €S necesario implementar varios sensores que suministren
informacion acerca de su estado y entorno, sensores internos y externos. Los
sensores internos le indican al robot la posicion de sus articulaciones, y los
externos indican como es el ambiente donde se mueve o trabaja. La mayoria de
los sensores del robot son internos pues el robot trabaja en un ambiente
controlado.

Para documentar los sensores, éstos se dividen en dos grupos, los que usa el
A.G.V.y los del manipulador.

> Anexo B Modelo del mastil
> Anexo B Modelo del manipulador
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3.3.1. Sensores del chasis 0 A.G.V.

El A.G.V. cuenta con 5 sensores QRD1114%* en board con el acondicionamiento
electronico, como se muestra en la figura 3.7, para la deteccién de contraste
blanco y negro a una distancia de 3mm. Es utilizado para detectar la pista o
trayectoria del robot y determinar su posiciébn en la misma, los sensores estan
ubicados en la cara inferior del chasis, tres sensores en el medio para detectar la
linea y uno encada extremo para detectar las marcas de posicion espacial del
robot.

Figura 3.7: QRD1114 en board.

Fuente: http://www.dynamoelectronics.com/

3.3.2. Sensores del manipulador
Los sensores del manipulador tienen como fin obtener informacion de la posicion
de cada parte que conforma el montacargas y realizar la lectura de las etiquetas
electronicas.

e Fin de curso:
Este sensor llamado fin de carrera o fin de curso es un switch, que tiene dos
configuraciones normalmente abierto o normalmente cerrado. ElI manipulador
cuenta con dos fin de curso que indica si las horquillas y/o el mastil estan en su
posicion inicial, estos sensores se encuentran ubicados en la parte inferior de las
columnas del mastil como se muestra en la figura 3.8.

e Pulsador:
Es un switch muy pequefio que es presionado por las horquillas Unicamente
cuando se encuentran en su posicion inicial, este sensor se encuentra ubicado
entre las horquillas y el porta horquillas como se muestra en la figura 3.9.

** Apéndice A Datasheet QRD1114
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Figura 3.8: Fin de curso en el mastil.

Fuente: Autores.

Figura 3.9: Pulsador de las horquillas.

Fuente: Autores.

e Encoder de cuadratura:
También llamados codificadores rotatorios.>® Corresponde a un tipo de encoder
incremental para suministrar los datos de posicion, velocidad y direccién de
rotacion del eje. Se encuentra ubicado en la parte trasera del mastil unido al motor

> Apéndice C Encoders
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como se muestra en la figura 3.10. Con este sensor es posible conocer la altura y
posicion vertical de las horquillas.

Figura 3.10: Encoder de cuadratura.

Fuente: Autores.

e Moddulo de identificacion por radio frecuencia RFID:
El robot cuenta con un médulo RFID de Parallax®®, que es una tecnologia de
identificacion inalambrica. EI médulo esta ubicado de frente al porta horquillas
como se muestra en la imagen 3.11. Las etiquetas electrénicas se ubican dentro
de los cubos de carga.

Figura 3.11: Médulo RFID y etiqueta electrénica.

Fuente: Autores.

2 Apéndice A datasheet Lector RFID
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3.4.ACTUADORES
Los actuadores tienen la funcion de generar el movimiento de los elementos del
robot segun las ordenes de la unidad de control. Para este proyecto se utilizaron
actuadores eléctricos. Los actuadores fueron seleccionados segun los siguientes
criterios: potencia, controlabilidad, peso, volumen, velocidad y costo.

3.4.1. Actuadores del A.G.V.
El chasis esta disefiado para acoplar cualquier tipo de actuador. Para este
proyecto se optd por dos clases de servomotores que facilitan la programacion del
software en el microcontrolador porque solo necesitan de una sefial PWM?’ (pulse
wave modulation). El esquema de control del servomotor, se muestra en la figura
3.12.

Figura 3.12: Esquema de control de los servomotores.

Conversor ancho de pulso - voltaje | A mplificador de

aerrror

r
Sefial de control

Potencidmetro Motor

Fuente: Autores.

e Servomotor de rotacion continua:
Los servomotores de rotacion continua se usan para la traccién del robot. Dos
servomotores Hitec HSR-1425CR?® como el ilustrado en la figura 3.13, estos
servomotores permiten controlar sus RPM y sentido de giro por medio de sefiales
PWM. Los servomotores se encuentran en la parte delantera del A.G.V. acoplados
a las ruedas.

e Servomotor 180:
El servomotor de medio giro o 180° de rotacién, marca Hitec HS-311?° mostrado
en la figura 3.14, esta ubicado en la parte delantera de la tapa del A.G.V acoplado
al manipulador con el objetivo de girarlo 180 grados.

129

7 CANDELAS, Francisco. CORRALES, Juan, servomotores, universidad de alicante, grupo de automatica,
robética y visién artificial, 09-2007

2 Apéndice A datasheet Servomotor HSR1425cr

» Apéndice A datasheet Servomotor HS-311
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Figura 3.13: Servomotor HSR-1425CR y rueda del AGV.

Fuente: http://hitecrcd.com/ y http://www.dynamoelectronics.com/

Figura 3.14: Servomotor HS-311.

Fuente: http://hitecrcd.com/.

3.4.2. Actuadores del manipulador
Los actuadores del manipulador, son dos motores de gran torque para poder
mover cargas de hasta 1.5Kg, de esta forma también podemos seguir con el
objetivo multipropésito, se podra utilizar en aplicaciones que requieran mayor
fuerza.

e Micromotor con caja reductora:
Este micromotor®® en el en el robot, estd conectado a un circuito puente H y
acoplado a las horquillas del montacargas para lograr contraerlas y estirarlas.

%0 Apéndice datasheet micro_motor_50al
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Figura 3.15: Micromotor.

Fuente: http://www.dynamoelectronics.com

e Motor con caja reductora:
Es un motor Faulhaber®! con caja reductora. Este motor esta ubicado en la parte
trasera del manipulador unido a un carrete y ambos estan sobre un soporte
metalico. Todo el conjunto se usa como contrapeso del montacargas.

El motor y el carrete se encuentran acoplados por dos pifiones de iguales
dimensiones. Este carrete tiene tres cuerdas de nailon que soportan un peso hasta
de 31.4kg; dos cuerdas se usan para elevar las horquillas y una para
descenderlas, el motor esta conectado a un circuito puente H. El control de
velocidad, direcciéon y posicion de este motoreductor es programado en el
microcontrolador.

Figura 3.16: Motor 12V faulhaber.

P
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e

Fuente: Autores.

3! Apéndice A datasheet faulhaber 012CR
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3.5.COMUNICACION

Para la transferencia inalambrica de datos entre el computador y el robot se
utilizaron dos médulos XBee** como los mostrados en la figura 3.17, en
configuracion punto a punto que funcionan con el protocolo ZigBee. Uno de los
dispositivos esta acoplado a un XBEE Explorer USB (ver figura 3.18), que se
conecta al computador. El otro dispositivo esta dentro del robot conectado a la
tarjeta de acondicionamiento® y se comunica con el microcontrolador por medio
de la interfaz RS232.

Figura 3.17: Modulo XBee.

Fuente: www.digi.com/xbee/.

Figura 3.18: XBee Explorer USB.

Fuente: Dynamoelectronics.

2 Apéndice datasheet XBee
** remitase al capitulo 4.2 médulo de acondicionamiento
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3.6.DESCRIPCION DEL MODULO DE CONTROL

El modulo de control o cerebro del robot es una tarjeta desarrollada por el
ingeniero Jaime Alexander Echeverria para su proyecto de grado denominado
“DESARROLLO DE UN MODULO DE CONTROL Y/O INSTRUMENTACION
MULTIPROPOSITO BASADO EN MICROCONTROLADORES” esta tarjeta consta
de dos microcontroladores un dsPIC30F4013** y un PIC18F4550. Las salidas y
entradas de estos microcontroladores cuentan con protecciones, también posee
varios modos de comunicacion entre los dos microcontroladores. El disefio 3D de
la tarjeta se puede apreciar en la imagen 3.19.

Para este proyecto se utilizé el dsPIC30F4013 de la tarjeta debido a la necesidad
y facilidad de usar los dos puertos UART que posee este micro. Ademas la
capacidad de puertos 1/0O y velocidad del microcontrolador son suficientes para los
requerimientos del proyecto, que moédulo cuenta con un manual®®. Este se
encuentra en el apéndice C Manual del usuario médulo de control.

Figura 3.19: Mddulo de control.

Fuente: Jaime Alexander Echeverria.

** Apéndice B DsPIC30F4013
*> Anexo A Manual del usuario médulo de control
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4. DISENO DE HARDWARE

El hardware construido para el robot estd compuesto por 4 modulos que contienen
los circuitos para el funcionamiento del robot. ElI conjunto de mdédulos se puede
observar en la figura 4.8 del subcapitulo 4.4. Se disefié un manual para utilizar los
moédulos, este manual se encuentra en el anexo A manual del usuario A.G.V.F.*®
En el disefio de estos modulos se tuvo en cuenta el objetivo multipropésito, siendo
posible conectar diferentes actuadores y sensores. Ademas, las tarjetas son
modulares y se pueden utilizar individualmente. En las siguientes secciones se
explicaran con detenimiento y detalle cada una de las tarjetas 0 modulos.

4.1.MODULO DE POTENCIA
El médulo de potencia o alimentacion es el encargado de suministrar los voltajes y
corrientes constantes para todo el robot evitando caidas de voltaje y ruidos
producidos por algunos actuadores.

4.1.1. Requisitos
Para mantener la caracteristica multiproposito del robot se tiene posibilidad de
suministrar distintos voltajes y un amperaje de por lo menos 1.5A. El tamafio del
modulo esta limitado por el espacio en el chasis y se puede utilizar como modulo
de alimentacion en otros proyectos.

4.1.2. Disefio electrénico y seleccion de componentes

La tarjeta suministrar tres voltajes regulados diferentes 3.3v, 5v y 12v ademas de
un voltaje variable de 1.5v a 20v, la corriente que puede entregar es de 1.5
amperios por cada salida. Para generar los cuatro voltajes diferentes y evitar
sefales de ruido o interferencias producidas por los actuadores, se decidié utilizar
convertidores DC-DC tipo buck step-down también conocidos como regulador de
conmutacién®’, para la proteccién del circuito se afiadié un fusible de 1.5
amperios.

Se disefiaron dos formas de suministrar los voltajes de este médulo, una forma es
por medio de conexiones directas a la tarjeta de acondicionamiento y la otra forma
es por medio de borneras. La fuente que suministra el voltaje a la tarjeta de
potencia es una bateria Sky Lipo de 22.2V y 2200mAh en polimero de litio®.

Los convertidores tipo buck utilizados para los voltajes de 3.3v y 12v son dos
LM2576D2T*°. Para el voltaje de 5v se eligié un convertidor marca Murata de
buena eficiencia y alta tolerancia a sefiales de interferencia. En la figura 4.1 se

*® Anexo A Manual de Usuario A.G.V.F.

*” Para mas informacion ver Apéndice C Reguladores Conmutados
3® Apéndice C Manual Bateria de Litio

3 Apéndice A datasheet regulador LM2576D2T
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puede observar los dos tipos de convertidores utilizados en la tarjeta de potencia,
y la bateria.

Figura 4.1: Regulador nacional, regulador Murata y bateria.

Fuente: 1+D, http://www.hobbypartz.com/.
El disefio 3D del moédulo se aprecia en la figura 4.2 donde se puede observar la
forma y distribucion de sus componentes. El diagrama de la figura 4.3 explica la
distribucién y funcionamiento del médulo.

Figura 4.2: Disefio 3D y distribucién Modulo de potencia.

Fuente: Autores.

En el diagrama de bloques de la figura 4.3 se puede observar que el médulo de
potencia reduce el voltaje de la bateria y suministra diferentes voltajes por medio
de dos sistemas de conexién a los demas modulos y componentes del robot,
contando con una proteccion tipo fusible.

24



Figura 4.3: Diagrama de bloques del médulo de potencia.
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Fuente: Autores.

4.2.MODULO DE ACONDICIONAMIENTO
La tarjeta de acondicionamiento tiene la funcion de comunicar los actuadores y
sensores a la tarjeta de control evitando sobre corrientes y ruidos en los puertos
I/O del micro controlador.

4.2.1. Requisitos del médulo de acondicionamiento
Esta tarjeta 0 modulo esta disefiada con la caracteristica de ser multipropdsito, es
decir, no esta construida estrictamente para este robot, ya que es posible conectar
a este modulo cualquier tipo de sensor o actuador; también se tuvo en cuenta la
posibilidad de controlar hasta cuatro motores DC. Fue necesario filtrar sefales
digitales como las que se obtienen del encoder, y disponer del espacio necesario
para la conexiéon del médulo XBEE.

4.2.2. Disefio electrénico y seleccion de componentes

Para cumplir con el requisito o caracteristica de ser modulo multipropésito y tener
la opcion de conectar mas, y distintas clases de sensores y actuadores, se disefio
un conjunto de entradas con regleta hembra que estan divididas en seis filas y
veintinueve columnas donde las columnas corresponden a los puertos del micro
controlador. Las filas estan distribuidas de la siguiente forma: la fila superior tiene
la conexion a tierra, seguida de conexion a 5V, conexion a 3.3V, conexion a 12V,
conexién a Vreg y la fila inferior tiene la conexion a cada uno de los pines del
microcontrolador. De esta forma se puede hacer un conector de tres pines, el
primer pin tierra, luego el voltaje que se necesite y por ultimo la salida o entrada de
la sefial al microcontrolador. La idea surgié de un instrumento muy utilizado
durante el proceso de formacién como ingeniero electrénico, el protoboard.
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Para cumplir con el objetivo de utilizar hasta cuatro motores DC, se
implementaron dos puente H L293D* que disponen los pines de entradas y
salidas por medio de regleta hembra y de esta forma ofrecen la posibilidad de
conectar diferentes motores si se utilizara esta tarjeta en otro proyecto. Para el
robot montacargas, un circuito puente H controla el motorreductor de 12V y el otro
circuito puente H controla el micromotor de 5V.

Para filtrar las sefales digitales del encoder se implementd una compuerta Schmitt
trigger 74LS14*.

Se instalé la regleta hembra en el médulo de acondicionamiento para tener la
posibilidad de implementar cualquiera de las gamas que existen de los modulos
XBEE, con la caracteristica de tener acceso a cualquiera de los pines del médulo.

El disefio 3D del médulo de acondicionamiento se aprecia en la figura 4.4 donde
se puede observar la forma y distribucién de sus componentes. En el diagrama de
la figura 4.5 se explica la distribucion del médulo.

Figura 4.4: Médulo de acondicionamiento 3D.

Fuente: Autores.

40 Apéndice datasheet L293D
*! Apéndice datasheet 74L514
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Figura 4.5: Diagrama del modulo de acondicionamiento.
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Fuente: Autores.

Actuadores

4.3.MODULO DE ACOPLE
La funcién de esta tarjeta es acoplar y realizar las conexiones necesarias para las
3 tarjetas: tarjeta de potencia, tarjeta de acondicionamiento y modulo de control.

4.3.1. Disefio
La tarjeta de acoples se disefié con el propdsito de unir las tres tarjetas ocupando
el espacio existente dentro del chasis del robot, dejando la posibilidad de instalar
una nueva tarjeta para el uso de los puertos del microcontrolador PIC18f4550 que
también contiene el médulo de control, pero que no fue necesario utilizar para el
desarrollo de este proyecto. En la figura 4.6 se aprecian las regletas hembras para
conectar todos los modulos.

Figura 4.6: Md6dulo de acople en 3D.

Fuente: Autores.
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4.4, MONTAJE Y CONEXIONES
El hardware disefiado es modular, cada modulo tiene sus ranuras y pines
debidamente marcados para ser conectados facilmente. Las conexiones fueron
realizadas a medida que se programaba el robot.

4.4.1. Montaje de médulos
Los médulos de control, acondicionamiento y potencia se instalan sobre el médulo
de acople y su distribucion dentro del robot se hace como se ilustra en la figura
4.8. En el diagrama de la figura 4.7 se observa la distribuciéon de los moédulos,
sensores, actuadores y la bateria.

Figura 4.7: Diagrama de los madulos.
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Fuente: Autores.

Figura 4.8: Modulos 3D y fotografia interna del robot.

Fuente: Autores.
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4.4.2. Conexiones (datos y alimentacion de sensores y actuadores)
Para realizar las conexiones de alimentacion y comunicacion de datos de los
sensores y actuadores, a la unidad de control, en la tarjeta de acondicionamiento
se utiliza el conector de la figura 4.9 donde el pin de color negro es tierra, rojo el
voltaje y los amarillos la sefial.

En la imagen, el conector de la izquierda es para un servomotor conectado a 5v, y
el conector de la derecha es para el médulo Xbee conectado a 3.3v donde los
pines amarillos representan Rx y Tx. Las regletas hembra de la tarjeta de
acondicionamiento en la que se realizan las conexiones se observa en la figura
4.10.

Figura 4.9: Conectores para la tarjeta de acondicionamiento.

Fuente: Autores.

Figura 4.10: Punto de conexiones al médulo de control.

Fuente: Autores.

En la tabla 4.1 se encuentra los sensores y actuadores conectados a los puertos
utilizados del microcontrolador y la lista de pines correspondientes en el médulo de
acondicionamiento. La columna dos “pin dsPIC30F4013” de la tabla 4.1 hace
referencia a los puertos utilizados en el micro controlador, para mayor informacién
sobre estos puertos puede ver el Apéndice B dsPIC30F4013, Manual de
referencia de microchip de dsPIC30F, seccionll.
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Tabla 4.1: Conexiones de los sensores y actuadores a los puertos del
microcontrolador.
# PIN tarjeta PIN Configuracion Descripcion

acondicionamient  dsPIC30f4013

1 RBO Entrada Sensor QRD

2 RB1 Entrada Sensor QRD

3 RB2 Entrada Sensor QRD

4 RB2 Salida PWM servomotor rueda
izquierda

5 RB4 Salida PWM servomotor rueda derecha

6 RB5 Pin libre

7 RB6 Salida PWM motor reductor

8 RB7 Salida Direccion motor reductor

9 RB8 Salida Direccion motor reductor

10 RB9 Pin libre

11 RB10 Salida PWM servomotor giro del mastil

12 RB11 Entrada Sensor fin de curso para motor
reductor

13 RB12 Entrada Sensor fin de curso para motor
reductor

14 RDO Salida Micromotor

15 RD1 Salida Direccién micromotor

16 RD2 Salida Direccién micromotor

17 RD3 Pin libre

18 RD8/INT1 Entrada Sensor QRD externo

19 RD9/INT2 Entrada Sensor QRD externo

20 RFO Pin libre

21 RF1 Salida Enable médulo RFID

22 RF2/U1RX Entrada SOUT moddulo RFID

23 RF3/ULTX No usado

24 RF4/U2RX Entrada TX modulo XBEE

25 RF5/U2TX Salida RX médulo XBEE

26 RF6 Entrada Pulso 1 Encoder de cuadratura

27 RA11/INTO Entrada Pulso 2 Encoder de cuadratura

28 RC13 Entrada Sensor fin de curso para

micromotor
29 RC14 Pin libre

Fuente: Autores.
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5. CONTROLADORES

Durante el proceso de disefio y programacion del firmware para el
microcontrolador dsPIC30F4013 del robot montacargas, se disefiaron vy
programaron cuatro controladores importantes, dos mediante logica difusa, el
primero para controlar la posicion vertical de las horquillas y el segundo controla la
velocidad y posicion del robot montacargas (seguimiento de linea); y dos
controladores ON/OFF o de dos posiciones, uno para controlar el modo de
funcionamiento (Activo/ Pasivo) del moédulo RFID y otro la velocidad de
transmision de datos en baudios por el moédulo USART del microcontrolador.

Se disefid6 e implementé un controlador PID para la posicion vertical de las
horquillas, pero no se obtuvieron los resultados esperados ya que al iniciar el
movimiento de las horquillas se presentaron movimientos bruscos que podian
averiar o botar la carga. Para solucionar el problema se disefid e implemento un
controlador difuso que ubica acertadamente las horquillas en las referencias
establecidas mediante movimientos suaves.

La logica difusa es una légica basada en la teoria de conjuntos que posibilita imitar
el comportamiento de la l6gica humana, es decir permite describir un conjunto de
reglas que utilizaria una persona para controlar un proceso, generando acciones
de control. El control difuso puede procesar informaciéon incompleta o incierta en
procesos sencillos o procesos muy complejos®.

5.1. CONTROLADOR PARA VELOCIDAD DEL ROBOT (SEGUIMIENTO DE
LINEA)
Para controlar la velocidad y posiciébn del robot montacargas, se disefié y
programo un controlador mediante logica difusa, simulado mediante la herramienta
Fuzzy del software MATLAB. El sistema contiene una entrada que corresponde a
la posicién del robot con respecto la linea y dos salidas correspondientes a los dos
motores utilizados. En la figura 5.1 se observa el diagrama de bloques.

El controlador consta de cinco conjuntos difusos en la entrada, determinados por
los tres sensores QRD1114 utilizados en el seguimiento de la linea negra o
trayectoria fija que debe seguir el montacargas, y tres conjuntos difusos a la
salida.

* Trillas, E., & Rios, J. G. (Eds.). (1992). Aplicaciones de la |égica borrosa (Vol. 20). Editorial CSIC-CSIC Press.
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Figura 5.1: Diagrama de bloques seguidor de linea.
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Fuente: Autores.

En la figura 5.3 se puede apreciar los cinco conjuntos difusos de entrada, dos
trapezoidales y tres triangulares, estos se obtienen dependiendo el estado de los
tres sensores QRD1114 como se observa en la tabla 5.1, considerando que un
sensor obtiene estado légico 1 cuando estd sensando el color blanco y viceversa.
La distribucidn correcta de los sensores en la linea negra es como se observa en

la figura 5.2

-
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VEL_MOTOR 1

~—
.....
-~

P

VEL_MOTOR 2

Figura 5.2: Distribucion de los sensores QRD1114 en la trayectoria.

Fuente: Autores.

Tabla 5.1: Conjuntos difusos de entrada segun el estado de los sensores.

Conjunto Difuso  Sensor1l Sensor2 Sensor 3
Izquierda 1 1 0
Izquierda Centro 1 0 0
Centro 1 0 1
Derecha Centro 0 0 1
Derecha 0 1 1

Fuente: Autores.
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En la figura 5.4 se puede apreciar los tres conjuntos difusos de salida
trapezoidales, que corresponden a las tres diferentes velocidades que pueden
tener cualquiera de los dos motores. Los dos servomotores acoplados a las
ruedas pueden tener una velocidad baja, media, o alta, por lo tanto los conjuntos
difusos de salida son iguales para los dos motores.

Figura 5.3: Conjuntos difusos de entrada controlador Seguimiento de linea.
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Fuente: Autores.

Figura 5.4: Conjuntos difusos de salida Vel Motorl controlador Seguimiento de
linea.

VEL_BAIJA VEL_MEDIA VEL_ALTA
PN M \ 7
\ / \ /
\ / \. /
R ¢ "\_. ,‘/
) X / N\ \
\.‘-._ // \
0.5 ,\
/ \ / \.
/ \ ; /,"’ \‘..k
/ \ / \
\ /
% N\ /
0 &
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fuente: Autores.

Después de definir los conjuntos difusos, se proponen las cinco reglas de relacion
entre las entradas y salidas como se observa a continuacion:

Regla 1: Si (Sensores es centro) entonces (Vel _Motorl es Vel Alta) (Vel _Motor2
es Vel_Alta)
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Regla 2: Si (Sensores es Izquierda_Centro) entonces (Vel_Motorl es Vel Alta)
(Vel_Motor2 es Vel _Media)

Regla 3: Si (Sensores es lzquierda) entonces (Vel Motorl es Vel Alta)
(Vel_Motor2 es Vel _Baja)

Regla 4: Si (Sensores es Derecha_Centro) entonces (Vel Motorl es Vel Media)
(Vel_Motor2 es Vel _Alta)

Regla 5: Si (Sensores es Derecha) entonces (Vel Motorl es Vel Baja)
(Vel_Motor2 es Vel _Alta)

En la figura 5.5 se puede apreciar el comportamiento de las salidas con respecto a
la entrada, donde se observa que las reglas planteadas anteriormente se cumplen
ya que si la posicion del robot determinada por los sensores QRD indica que no
estd en el centro, los dos motores generan velocidades diferentes tratando de
posicionar el robot en el centro.

Figura 5.5: Salida vs Entrada controlador difuso Seguimiento de linea.

Fuente: Autores.

En el microcontrolador dsPIC30F4013 se programaron todas las reglas disefiadas
dependiendo el estado de los sensores QRD, es decir, la Gnica entrada que
determina la posicion del robot A.G.V.F y el valor de las salidas fue tomado de
acuerdo al disefio del controlador difuso. En el anexo C Cdédigo del programa del
dsPIC30F4013** se encuentra el cédigo del programa disefiado para el
microcontrolador, donde se utiliza el médulo PWM para manejar cada servomotor
acoplado a las ruedas del robot montacargas.

5.2. CONTROLADOR PARA POSICION VERTICAL DE LAS HORQUILLAS

* Anexo C Cadigo del programa del dspic30f4013
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Para controlar la posicion vertical de las horquillas y la velocidad con la que se
desplazan, se disefid y programé un controlador difuso, simulado mediante la
herramienta Fuzzy del software MATLAB. EIl controlador tiene una entrada que
corresponde al error que se obtiene restando de la referencia la posicion de las
horquillas obtenida mediante el sensor encoder de cuadratura, y una salida
correspondiente a la velocidad de giro del motoreductor encargado de posicionar
verticalmente las horquillas del robot montacargas. En la imagen 5.6 se puede
observar el diagrama de bloques.

Figura 5.6: Diagrama de Bloques.
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Fuente: Autores.

El controlador consta de cuatro conjuntos difusos en la entrada como se observa
en la figura 5.7, tres conjuntos trapezoidales y uno triangular, que hacen referencia
a la posicién de las horquillas, determinada por el valor del error como se observa
en la tabla 5.2 en la que se asume que Ref es el valor de referencia constante. A
partir de estos cuatro conjuntos difusos, se tienen tres velocidades diferentes de
salida para controlar la posicion vertical de las horquillas y velocidad del
motoreductor, es decir, se tienen tres conjuntos difusos de salida.

Tabla 5.2: Conjuntos Difusos de entrada segun el valor del Error.

Conjunto Error

Difuso

Inicio Abs(Error) < Ref/5

Medio Abs(Error) > Ref/5 && Abs(Error) < 4*Ref/5
Final Abs(Error) > 4*Ref/5
Referencia Error =0

Fuente: Autores.
En la figura 5.8 se puede apreciar los tres conjuntos difusos de salida

trapezoidales, que corresponden a las tres diferentes velocidades que puede tener
el motoreductor para llegar a la referencia o posicion deseada.
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Figura 5.7: Conjuntos difusos de entrada controlador de posicion vertical
Horquillas.
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Fuente: Autores.

Figura 5.8: Conjuntos difusos de salida controlador de posicion vertical Horquillas.
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Fuente: Autores.

Después de definir los conjuntos difusos, se proponen las cuatro reglas de relacion
entre las entradas y salidas como se observa a continuacion:

Regla 1: Si (Error es Referencia) entonces (Motoreductor es Vel _Cero)
Regla 2: Si (Error es Inicio) entonces (Motoreductor es Vel Baja)
Regla 3: Si (Error es Medio) entonces (Motoreductor es Vel Alta)

Regla 4: Si (Error es Final) entonces (Motoreductor es Vel _Baja)
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En la figura 5.9 se puede apreciar el comportamiento de la salida con respecto a la
entrada, donde se observa que las reglas planteadas anteriormente se cumplen.
Cuando se provee una nueva referencia de posicion vertical de las horquillas del
robot montacargas, inicialmente el error es maximo, las horquillas se desplazan
con velocidad baja y a medida que el error disminuye, la velocidad de movimiento
se vuelve méaxima; luego antes de que el error sea cero, la velocidad disminuye
nuevamente hasta detener el motoreductor exactamente cuando las horquillas
llegan a la posicion de referencia. El controlador se disefio con la caracteristica de
gue en el momento de arrancar y detener el motoreductor, no se produjera un
movimiento brusco que pueda averiar la carga.

Figura 5.9: Comportamiento salida controlador de posicion vertical Horquillas.
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Fuente: Autores.

En el microcontrolador dsPIC30F4013 se programaron las cuatro reglas
establecidas en el disefio del controlador difuso. En el anexo C Cdédigo del
programa del dsPIC30F4013* se encuentra el cédigo del programa disefiado para
el microcontrolador, donde se genera y modula el ancho de pulso de la sefal
PWM que controla la velocidad de giro del motorreductor que logra el
desplazamiento vertical de las horquillas.

5.3.CONTROLADOR PARA EL MODULO RFID
En el proceso de identificacién de las etiquetas electrénicas o reconocimiento de
cajas, se ha implementado el médulo RFID. Este médulo puede tener dos estados,
modo activo cuando se introduce un cero légico por el pin /ENABLE del médulo,
activando la antena para realizar la lectura de una etiqueta electronica; y el modo
pasivo cuando no se necesita leer ninguna etiqueta electronica, introduciendo un
uno logico por el pin /ENABLE del médulo. Cuando el médulo RFID se encuentra

* Anexo C Cadigo del programa del dspic30f4013
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en estado o modo activo, la antena se encuentra trasmitiendo para localizar
etiquetas electronicas a su alcance, por lo que el consumo de energia del médulo
en este estado se incrementa enormemente, a diferencia del estado pasivo.

Se ha disefiado un controlador ON/OFF encargado de controlar el estado del
moédulo RFID, configurandolo en modo activo Unicamente en el instante que se
desea leer una etiqueta, luego de realizar la lectura de la etiqueta, el controlador
configura el modulo RFID en estado pasivo, para reducir el consumo de energia y
no exigir al médulo RFID.

Si es necesario realizar una lectura con el médulo RFID, el controlador configura el
mobdulo en estado activo, y vuelve a configurarlo en estado pasivo, una vez
realizada la lectura de la etiqueta, o pasado un determinado tiempo en caso que
no se encuentre ninguna etiqueta dentro del rango de lectura del moédulo. En la
figura 5.10 se puede observar el diagrama de bloques del sistema de control en
lazo abierto ON/OFF.

Figura 5.10: Diagrama de bloques controlador ON/OFF para médulo RFID.

Ref Salida
Controlador

ON/OFF

» ModuloRFID pP———>

Fuente: Autores.

5.4.CONTROLADOR DE COMUNICACION DEL MICROCONTROLADOR

El médulo XBEE y el moédulo RFID deben establecer comunicacion con el
microcontrolador dsPIC30F4013, para poder realizar la lectura de etiquetas
electronicas y para comunicar inalambricamente el robot montacargas con el
computador de mando. Para esto se hace uso de los moédulos USART del
microcontrolador, pero existe el inconveniente, de que el microcontrolador solo
permite establecer comunicacién con uno de los dos modulos a la vez. Los
modulos poseen diferentes velocidades de trasmision, el médulo XBEE de 9600
baudios mientras que el médulo RFID de 2400 baudios, por lo que se hace
necesario configurar el modulo USART del microcontrolador con una velocidad de
trasmision diferente cada vez que este se comunica con el otro médulo.

Para establecer la comunicacién de los dos médulos XBEE y RFID con el
microcontrolador, se ha disefiado y programado un controlador de dos estados o
comunmente conocido como controlador ON/OFF, donde los dos estados son las
dos velocidades de transmision de datos correspondientes a los médulos XBEE y
RFID de 9600 y 2400 baudios respectivamente.
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Cuando es necesario enviar o recibir datos inalambricamente por el médulo XBEE,
el controlador se encarga de configurar el médulo USART del dsPIC a una
velocidad de transmision de 9600 baudios y cuando es necesario realizar una
lectura de una tarjeta o tag mediante el modulo RFID, el controlador configura el
modulo USART del dsPIC a una velocidad de transmision de 2400 baudios. En la
figura 5.11 se puede observar el diagrama de bloques del sistema de control en
lazo abierto ON/OFF.

Figura 5.11: Diagrama de bloques controlador ON/OFF para comunicacion.

Ref Salida
Controlador .| Modulo USART
ON/OFF del dsPIC30F4013

Fuente: Autores.
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6. DISENO DE SOFTWARE DEL A.G.V.F.

El software de la plataforma roboética se disefié en lenguaje de programacion de
alto nivel C con el compilador CCS*, por su facilidad de uso y gran ventaja en
cuanto a la cantidad de librerias de funciones predefinidas y comandos de
preprocesado.

Durante el proceso de disefio, del software programado en el microcontrolador
dsPIC30F4013, se decidio disefiar y programar funciones modulares que realizan
tareas especificas del robot montacargas, como cambiar la posicion de las
horquillas del montacargas, recibir y almacenar datos por el moédulo XBEE, girar el
mastil del montacargas, entre otros. El objetivo de programar y emplear funciones
en el firmware del microcontrolador, es facilitar el disefio y ordenar el cédigo del
programa. Ademas, si se desea reprogramar y cambiar la dindmica de la
plataforma robotica en el futuro, con el uso de las funciones previamente
programadas, se facilitara bastante la comprension y programacion del cédigo.

6.1.DISENO DE FUNCIONES
A continuacién se exponen las funciones mas importantes, disefladas para la
realizacion de tareas especificas del robot montacargas, los recursos utilizados y
configurados en cada funcién para lograr su programacion en el microcontrolador,
recursos como interrupciones, timers, médulos, entre otros.

6.1.1. Funcién XBEE
La funcibn XBEE retorna un dato que es recibido por el canal de recepcién del
mddulo UART del microcontrolador, enviado en este caso de modo inalambrico
desde el médulo XBEE, el cual estard conectado a un computador, con una tasa
de transmision de 9600 baudios. El diagrama de flujo de esta funcion se puede
observar en la figura 6.1.

6.1.2. Funcién Seguimiento de linea
La funcién Seguimiento de Linea, genera dos sefiales PWM y controla sus anchos
de pulso mediante el controlador difuso disefiado en el capitulo 5.1, para variar la
velocidad de los dos servomotores que hacen girar las ruedas del montacargas.
Esta funcién tiene un parametro de entrada suministrado por el usuario, un
namero entero que indica el nimero de la sefial de parada en la que el
montacargas debera detenerse. La trayectoria fija que sigue el robot posee diez
sefales de parada diferentes en las que el robot podra detenerse, cada sefial de
parada corresponde a uno de los diez lugares donde se puede extraer o colocar
cajas. Durante la ejecucion de esta funcion se testea constantemente el estado de
los sensores QRD, ademas se configuraron y programaron dos interrupciones

4 GARCIA, Eduardo, Compilador C CCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC (Primera Edicidn),
Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V. México (2008).

40



externas para dos sensores QRD que detectan las sefiales de parada en la pista,
y una interrupcion por desbordamiento de timer para generar las dos sefales
PWM. El diagrama de flujo de esta funcidén se puede observar en la figura 6.2.

Figura 6.1: Diagrama de flujo de la funcion XBEE.
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Fuente: Autores.

Figura 6.2: Diagrama de flujo de la funcion Seguimiento de linea.
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6.1.3. Funcion Girar Mastil

La funcion Girar Mastil, cambia la posicion angular del mastil del robot A.G.V.F.
Esta funcion tiene un parametro de entrada un nimero entero que hace referencia
a la posicion angular a la que se desea llevar el mastil. Para realizar el movimiento
angular del mastil, se genera una sefial PWM que controla el servomotor de giro
180° que esta acoplado al méstil del montacargas, configurando y programando
una interrupcion por desbordamiento de timer. Para verificar que el mastil se
posicione angularmente en la referencia no se implementé ningun sensor. El
diagrama de flujo de esta funcidén se puede observar en la figura 6.3.

Figura 6.3: Diagrama de flujo de la funcion Girar Mastil.

Girar Mastil

Habilitar interrupcion
por desboradamiento timer 3

v

Generar y modular senal para
el servomotor de giro
durante 1.5 segundos

v

Deshabilitar interrupciones

v
C o D

Fuente: Autores.

6.1.4. Funcién Horquillas

La funcién Horquillas, realiza la tarea de estirar o encoger las horquillas del robot
montacargas, dependiendo de un parametro de entrada de tipo entero que
requiere esta funcion. Si el parametro de entrada es igual al numero uno, el
micromotor va a girar en un sentido haciendo que las horquillas se estiren durante
un tiempo de 5,7 segundos, y si el parametro de entrada es igual al niumero cero,
el micromotor va a girar en sentido opuesto haciendo que las horquillas se encojan
hasta la posicion en la que estas oprimen un botén pulsador (observar figura 3.9)
indicando que ahora estan totalmente encogidas, momento en el que se debe
desactivar el micromotor. El diagrama de flujo de esta funcién se puede observar
en la figura 6.4.
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Figura 6.4: Diagrama de flujo de la funcion Horquillas.

‘ HORQUILLAS ’

SI
Activar motor
direcccion 1
NO
NO ¢Oprimid
pulsador?
SI Activar micromotor
¢{Estirar? con direccion 2
durante 5.7 seq

Desactivar
micromaotor

FIN

Fuente: Autores.

6.1.5. Funcién Reiniciar horquillas vertical

Cuando el robot estd apagado, las horquillas del montacargas, pueden quedar
verticalmente en cualquier posicion. Para obtener dicha posiciéon en el instante en
qgue el robot es encendido, fue necesario crear y programar la funcién Reiniciar
horquillas vertical. Esta funciébn genera una sefial PWM con ancho de pulso
constante, para activar el motoreductor en una sola direccion, haciendo que las
horquillas del montacargas verticalmente desciendan con velocidad constante,
hasta el instante en que dos de las columnas del mastil presionen o activen los
dos sensores fin de curso (observar figura 3.8) indicando que las horquillas han
llegado a la posicion cero. Esta funcion no tiene paradmetros de entrada digitados
por el usuario. Para generar la sefial PWM se configuro y habilitd la interrupcion
por desbordamiento del Timerl del microcontrolador. El diagrama de flujo de esta
funcion se puede observar en la figura 6.5.
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Figura 6.5: Diagrama de flujo de la funcion Reiniciar horquillas vertical.

Reiniciar horquillas
vertical

Habilitar interrupcion por
desbordamiento del Timerl

!

Generar sefial PWM
para el motorreductor

NO

<Oprimio fin de cursol

y
Oprimio finde curso 2?

Deshabilitar interrupciones
Detener motorreductor

l
C o

Fuente: Autores.

6.1.6. Funcién Horquillas Vertical

La funcion Mover horquillas Vertical, se encarga de generar una sefial PWM y
variar su ancho de pulso mediante el controlador difuso disefiado en el capitulo
5.2, para controlar la posicion vertical de las horquillas por medio del motoreductor
gue tiene incorporado el encoder de cuadratura. En el instante que se hace un
llamado a esta funcién, se requiere un parametro de entrada que corresponde a la
referencia o posicién vertical a la cual se desea llevar las horquillas. Este
parametro de entrada es el nimero de pulsos que registra el encoder de
cuadratura desde la posicion cero hasta la posicibn que se desea llevar las
horquillas, la maxima altura vertical que puede tener las horquillas registra 4600
pulsos y la minima cero pulsos. Durante la ejecucion de esta funcion, se configura
y programa una interrupcion por desbordamiento del Timer 1 del microcontrolador,
para generar la sefial PWM que controla la posicion del motor, y una interrupcién
externa que registra el conteo de pulsos del encoder de cuadratura (sensor). El
diagrama de flujo de esta funcidén se puede observar en la figura 6.6.
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Figura 6.6: Diagrama de flujo de la funcion Horquillas vertical.

( HORQUILLAS VERTICAL )

Configurar y habilitar
interrrupciones externa 0, y por
desbordamiento de Timer 1

Ql

Generar sefal de control para el motoreductor
implementando el controlador difuso

¢Las horquillas
llegaron a la
referencia?

Desabllitar interrrupciones
Detener motoreductor

Fuente: Autores.

6.1.7. Funcion Caja errénea
Cuando el robot montacargas trabaja en la modalidad estudiante, verifica si la caja
que el estudiante elige es la correcta. En caso de que la caja no sea la correcta se
hace un llamado a la funciébn Caja Errénea, que se encarga de realizar tres
movimientos angulares del mastil utilizando la funcion Girar Mastil tres veces, de
forma que indica o sefiala que la caja no es la correcta. Se puede observar el
diagrama de flujo de esta funcién en la figura 6.7

45



Figura 6.7: Diagrama de flujo de la funcion Caja erronea.

Caja erronea

Girar Mastil (-45°)

!

Girar Mastil (45°)

!

Girar Mastil (0)

FIN

Fuente: Autores.

6.1.8. Funcién Leer etigueta RFID

El médulo RFID implementado en el robot montacargas tiene el objetivo de
identificar las cargas o cajas de la plataforma robdtica, donde cada una de las
quince cajas contiene una etiqueta. Cuando el médulo RFID esta en modo activo y
detecta una etiqueta, esta transmite una cadena de doce caracteres ASCII, un
byte de comienzo y uno de fin utilizados para garantizar la recepcién correcta de
un codigo valido (corresponden a un salto de linea OxOA y un retorno de carro
OxOD respectivamente), y diez bytes correspondientes a la identidad de cada
etiqueta. Para mayor informacién acerca del médulo RFID se puede revisar el
datasheet en el apéndice®.

El programa grabado en el microcontrolador, se almacenaron los indices de las
quince etiquetas utilizadas en la plataforma robética en una matriz 15 x 12, donde
cada fila de la matriz contiene los doce Bytes de identificacion correspondientes a
cada etiqueta. En el anexo 3*’ Se puede observar la matriz de indices almacenada
en el programa.

Es posible realizar la lectura de una etiqueta situada dentro de una caja, efectuada
por el modulo RFID, mediante la funcién Leer etiqueta RFID, que inicialmente

e Apéndice datasheet Lector RFID
* Anexo C Matriz de etiquetas



configura y establece la comunicacion entre el microcontrolador y el modulo RFID
mediante el controlador ON/OFF disefiado en el capitulo 5.4. Por medio del
controlador ON/OFF disefiado en el capitulo 5.3 se activa el modulo RFID, para
realizar la lectura. Esta funcion requiere un pardmetro de entrada que corresponde
al numero de fila de la matriz de indices donde se encuentra el indice de la
etiqueta que se desea trasladar. Los primeros once Bytes del indice que se
encuentra en dicha fila de la matriz de indices, es comparado con los primeros
once Bytes obtenidos de la lectura que realiza el médulo RFID en ese momento, y
la funcién retorna un valor o nUmero que es igual al nUmero de Bytes iguales entre
la comparacion. Si los dos indices son iguales, la funcion retorna el numero once
indicando que la etiqueta buscada, es la etiqueta correcta leido por el modulo
RFID en ese momento. El diagrama de flujo de esta funcion se puede observar en
la figura 6.8

Figura 6.8: Diagrama de flujo de la funcion Leer etiqueta RFID.

( LEER ETIQUETA RFID )

Configurar y establecer la
comunicacion entre el modulo
RFID y el microcontrolador

v

Activar médulo RFID
Leer etiqueta

v

Realizar comparacion

C Retornar (Comparacion) )

Fuente: Autores.

En la tabla 6.1 se puede observar los parametros de entrada y salida de cada
funcién disefiada y programada en el microcontrolador dsPIC30F4013
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Tabla 6.1: Parametros de entrada y salida de las funciones disefiadas y

programadas
) PARAMETROS = PARAMETROS | PARAMETROS
FUNCION DE ENTRADA DE ENTRADA DE SALIDA
DEL USUARIO SENSORES
XBEE —# DATO
DATO
XEBEE
SERAL Sefal de parada | Sefiales de cinco | Dos sefiales
SENAL DE SEGUIMIENTO —’m 1 del sensores QRD. PWM para
PARADA — |  DE LINEA Sgf, | Montacargas. controlar la
> WM 2 velocidad  de
dos
servomotores.
SENALES DE
SENSORES QRD
POSICION GIRAR SENAL
ANGULAR | MASTIL [ PwM
Parametro Sefal del sensor | Sefial de control
ACCION SENAL DE estirar o | pulsador. para el
(ESTIRAR O—® HORQUILLAS | CONTROL !
ENCOGER) MicROMOTOR | ENCOgGEr las micromotor.
horquillas.
SENAL SENSOR
PULSADOR
REINICIAR SERAL PWM
HO —® MOTORREDUCTOR
VERTICAL
SERAL SENSORES
PULSADORES
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SENAL DE

POSICION HORQUILLAS

VERTICAL™| verTicaL [ r%%i%oucrorx

SENAL SENSOR
ENCODER

NUMERO DE RESULTADO
FILA MATRIZ — LE?:II)AG — DE LA ‘
DE TAGS COMPARACION

LECTURA MODULO

RFID

Fuente: Autores.

6.2. DIAGRAMAS DE FLUJO
El diagrama de flujo que describe el proceso que realiza el robot montacargas se
puede observar en la figura 6.9. Inicialmente el Robot recibe un dato mediante el
mddulo XBEE, el tipo 0 modo de operacién (estudiante o Robot montacargas). Los
diagramas de flujo de las subrutinas modo robot montacargas y modo alumno, se
pueden observar en las figuras 6.10 y 6.11 respectivamente.

Posicion vertical

a la que

se

desea llevar el

mastil.

NUimero de fila
de la matriz que

contiene
indices de
tags.

los
los

Sefal del sensor
encoder de
cuadratura.

indice del tag que
detecta el moédulo
RFID

Figura 6.9: Diagrama de flujo operacion robot montacargas.

Fuente: Autores.

' INICIO ,

v

/ Moda de operacdn

/

= "Alumno”?

iModo de operacion

Moda Alurmno

Modo Robot
Montacargas
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son iguales



El diagrama de flujo observado en la figura 6.10 describe la subrutina modo Robot
Montacargas usando las funciones descritas anteriormente. Inicialmente el robot
reinicia o lleva a la posicién cero las horquillas y el méstil del montacargas
(subproceso reiniciar mecanica del robot), luego recibe los datos de modo
inalambrico que contienen la informacion de la caja que debe encontrar y el
namero del estante de descarga donde debe situarla, después el robot se ubica
junto al estante de carga para buscar la caja, una vez encontrada la caja, la extrae
del estante y la lleva hasta el estante de descarga para dejarla. Los diagramas de
flujo de las subrutinas, reiniciar mecénica del robot, extraer caja del estante y
situar caja en el estante se puede observar en las figuras 6.12 y figura 6.13
respectivamente.

Figura 6.10: Diagrama de flujo de la subrutina Proceso Montacargas.

C Modo Robot Montacargas )

Reiniciar mecanica
del Robot

/ Caja, Estante descarga /

Seguimiento de
linea hasta el
estante de carga

v

Girar mastii (90°) derecha

¢ Extraer caja del
—> Identificar caja estante de carga
Seguimiento de

linea hasta el

¢Caja correcta?

estante de descarga

!

Colocar caja en el
Buscar otra caja estante de descarga

]

Fuente: Autores.
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El diagrama de flujo observado en la figura 6.11 describe la subrutina modo
Alumno usando las funciones descritas anteriormente. Inicialmente se reinicia o
lleva a la posicion cero el mastil y las horquillas del montacargas, luego se recibe
los datos de modo inalambrico, que contienen la informacion de la caja que debe
entregar el alumno al robot y el estante donde debera ser colocada, el robot se
ubica junto al estante de descarga esperando que el alumno ubique la caja
correcta sobre las horquillas, para luego colocarla en el estante de descarga.

Figura 6.11: Diagrama de flujo de la subrutina Modo Alumno.

C Modo Alumno )

Reiniciar mecanica
del Robot

/ Caja, Estante descarga /

Seguimiento de
linea hasta el
estante de descarga

v

Girar Mastil (0°) centro

y

—>» Identificar caja

Colocar Caja en el

; i ?
¢Caja correcta: estante de descarga

Fuente: Autores.

El diagrama de flujo de la subrutina, Reiniciar mecanica del Robot, planteado en la
figura 6.12, expone las tres tareas que realiza el robot montacargas, reiniciando o
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llevando a posicion cero el mastil y las horquillas. Inicialmente se lleva el mastil a
una posicién angular de cero grados, se lleva la posicidn vertical de las horquillas
a cero y por ultimo se encogen las horquillas del montacargas.

Los diagramas de flujo de la figura 6.13, muestran las tareas que realiza el robot
montacargas para colocar y extraer una caja de un estante de la plataforma
robdtica, tareas como girar el mastil, bajar, subir, estirar o encoger las horquillas
del montacargas.

Figura 6.12: Diagrama de flujo de la subrutina Reiniciar mecanica del Robot.
Reiniciar mecanica
del Robot

Girar mastil (0°) centro

Reiniciar posicion vertical
de las horquillas

l

Encoger las horquillas

!
C oD

Fuente: Autores.
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Figura 6.13: Diagramas de flujo de la subrutinas Situar caja en el estante y Extraer
caja del estante.

Colocar caja en el Extraer caja del
estante de descarga estante de carga
Girar mastil (90°) derecha Estirar las horquillas

y

Estirar las horquillas

v

Bajar las horquillas
¢ Encoger las horquillas

l(——

Subir las horquillas

<

<

Encoger las horquillas
l Girar mastil (0°) centro

]

Girar mastil (0°) centro

7 (= )
(™ )

Fuente: Autores.
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7. SOFTWARE E INTERFAZ DEL USUARIO

Las diferentes tareas que se pueden asignar al robot montacargas como colocar
las cajas en los estantes en un orden especifico, son dictadas por un usuario
(docente) que interactia con este, por medio de un software disefiado para
realizar la comunicacion inalambrica, entre un computador y el robot. Fue
necesario disefiar este software, con un entorno agradable, legible y comprensible
para facilitar el uso al usuario, por esta razén el software es disefiado y
programado en lenguaje de programacion Visual Basic .NET, utilizando el IDE
(entorno de desarrollo integrado) Microsoft Visual Studio 2010, que incluye nuevas
herramientas para crear innovadoras aplicaciones para Windows y provee un
marcgl)8 de desarrollo amigable con el lenguaje de programacion Visual Basic
NET™.

7.1.LENGUAJE DE PROGRAMACION VISUAL BASIC .NET
Visual Basic .NET es un lenguaje de programacion de alto nivel orientado a
objetos basado en el “NET framework”, Intenta crear un equilibrio entre
confiabilidad, facilidad de uso y eficiencia en la definicién del lenguaje*® y posee
caracteristicas como:

e Su sintaxis y semantica son simples, sencillas y faciles de comprender.

e Proporciona las principales caracteristicas de .NET Framework.

e Facilita una sintaxis reducida, que permite especificar rdpidamente la
propiedad de una clase.

e Contiene varias herramientas que ahorran tiempo y lineas de cddigo en el
disefio de una aplicacion.

.NET es un framework de Microsoft que proporciona la infraestructura para
disefiar aplicaciones y su modelo de desarrollo basado en servicios. Flexibiliza y
enriquece el modo en el que se construyen aplicaciones®.

7.2.DISENO APLICACION O SOFTWARE DEL USUARIO
El software o interfaz del usuario se compone de varios formularios que contienen
imagenes, botones, caja de listados, entre otros. A continuacién se exponen cada
uno de los formularios y la funcién que cumplen. Al iniciar el programa, se observa
un formulario de presentacion, figura 7.1. Oprimiendo el boton “CONTINUAR” se
cierra el formulario actual y se muestra el siguiente formulario conexion Xbee
(figura 7.2), en el cual se establece la comunicacién, entre el software y el médulo

8 PELLAND, Patrice. PARE, Pascal. & HAINES, Ken. Moving To Microsoft Visual Studio 2010. Editorial MPS
Limited, a Macmillian Company, 2011.

* Liberty, J. (2002). Visual Basic .NET.

*% bid.

54



XBEE, alli el usuario debera seleccionar el puerto COM que corresponde al
maddulo XBEE.

Figura 7.1: Formulario de presentacion.

AT MONTRCARTAS

ROBOTICA EDUCATIVA
ROBOT MONTACARGAS

IVAN DAVID ALFONSO DIAZ

LEONARDO ANDRES CHAPARRO AMAYA

Fuente: Autores.

Para lograr la comunicacién entre el computador y el médulo XBEE, se testea
cada segundo los puertos COM que estdn conectados al computador y se
despliegan en un listado o listbox como se observa en la figura 7.2 (Formulario de
conexiéon XBEE), se debe elegir el puerto COM que corresponde al médulo XBEE
y oprimir el botdn continuar que tiene la tarea de verificar que se puede abrir el
puerto y luego pasar al siguiente formulario. Se ha utilizado el componente
Serialport que representa un recurso de puerto serie para configurar parametros
de la comunicacion como la tasa de baudios, bit de paridad, bits de datos entre
otros.
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Figura 7.2: Formulario Conexién XBEE.

Fuente: Autores.

En la figura 7.3 se puede observar el formulario principal del programa, donde se
da la opcidén al usuario de elegir el tipo de cubos (vocales, nimeros o colores) con
los que desea realizar la actividad. Estos tres botones tienen programado cerrar el
formulario actual y abrir otro formulario. También se da la opcion al usuario de salir
del programa presionando el boton “SALIR”.

Figura 7.3: Formulario Principal.

Fuente: Autores.
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Si el usuario presiona el boton “VOCALES”, en el formulario principal,
inmediatamente pasard a otro formulario llamado VOCALES, como el que se
observa en la figura 7.4. Si presiona el botén “NUMEROS”, pasara al formulario
NUMEROS, como el que se observa en la figura 7.5; Si presiona el botén
“COLORES”, pasara al formulario COLORES, como el que se observa en la figura
7.6.

Los tres formularios (VOCALES, NUMEROS o COLORES) observados en las
figuras 7.4, 7.5 y 7.6, contienen cinco cajas de texto blancas, en las que se debe
escribir vocales, numeros o el nombre de los colores dependiendo el formulario,
cada caja de texto corresponde a una posicion en el estante de descarga de la
plataforma roboética. Por ejemplo, el estante 1 corresponde a la primera posicién
en el estante de descarga de la plataforma robdética y el estante 5 corresponde a la
Gltima posicion.

Figura 7.4: Formulario VOCALES.

VofcETTLIERT R

i

Fuente: Autores.
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Figura 7.5: Formulario NUMEROS.

Fuente: Autores.

Figura 7.6: Formulario COLORES.

Fuente: Autores.
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El diagrama de flujo del botén INICIAR se observa en la figura 7.7, al ser
presionado este boton, se envia la informacién de la primer caja que el robot debe
encontrar y la posicion en el estante de descarga donde debera colocarla. Esta
informacion es enviada de modo inalambrico mediante el moédulo XBEE hacia la
tarjeta de control del robot montacargas. Luego se espera hasta recibir un dato
mediante el médulo XBEE enviado desde la unidad de control del robot, indicando
que ya se ha colocado la primer caja para continuar y realizar el mismo
procedimiento con las demas cajas que el usuario haya indicado, por medio del
software, hasta situarlas todas en el estante de descarga.

Figura 7.7: Diagrama de flujo correspondiente al programa boton INICIAR.

INICIAR

iEstante 1 + @2 >
NO
S
¢Estante 2 = @?
NO

S Enviar datos mediante
el médulo XBEE

NO

Enviar datos mediante
el modulo XBEE

¢Caja ubicada?

Enviar datos mediante
el modulo XBEE

v

£Caja ubicada?

cEstante 5 # @7

NO

<Caja ubicada?

Fuente: Autores.
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Fue programado el evento KeyPress de todos los objetos cajas de texto donde el
usuario debe ingresar, vocales o ndmeros. Este evento fue programado con la
finalidad de limitar los caracteres ingresados, por ejemplo, si el usuario se
encuentra en el formulario vocales, en las cajas de texto solo podra ingresar
vocales.

En los formularios VOCALES, NUMEROS y COLORES presentados en las figuras
7.4,7.5y 7.6, se programo el evento DataReceived del objeto SerialPort para leer
los datos que son enviados desde la tarjeta de control del robot montacargas hacia
el software o interfaz del usuario.

En todos los formularios se agreg6 el componente MenuStrip para generar un
menu desplegable en la parte superior izquierda de cada formulario, dando la
opcién al usuario de salir del programa o adquirir ayuda o informacion acerca del
presente formulario para completar correctamente la actividad o tarea que desee
asignar a la plataforma robatica.

Para observar el cédigo programado de los eventos y componentes programados
en el software, dirfjase al anexo C, Cédigo del software o interfaz del usuario®.

Para mayor informacion, acerca del software o interfaz del usuario dirijase al
anexo A, manual de usuario robot didactico?.

El instalador del software o interfaz del usuario se encuentra en el anexo E*3.

> Anexo C Cddigo del software o interfaz del usuario
> Anexo A Manual del usuario del Robot didactico
> Anexo E Software o Interfaz del Usuario
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8. APLICACION DIDACTICA

Los problemas de aprendizaje que presenta una persona, pueden causar
dificultades significativas en el acceso y uso de la lectura, escritura, razonamiento,
habilidades matematicas o sociales como lo expone Zainab y Sasikumar.>
Teniendo en cuenta que los problemas de aprendizaje en una persona, son
descubiertos en los primeros afios de escolaridad, generalmente antes del ingreso
al grado primero de primaria 0 en los primeros siete afios de vida como lo
expuesto por Maria Sierra®, se ha decidido realizar actividades didacticas
implementando la plataforma roboética con nifios estudiantes del grado preescolar,
para determinar el impacto del prototipo como herramienta didactica en el
aprendizaje en los nifios.

En el colegio Ecologico del Norte situado en la calle 43 No 102 -10 en la ciudad de
Sogamoso, se realizaron actividades didacticas el dia 10 de Junio de 2014,
implementando la plataforma robaética en dos cursos de grado preescolar con 15y
17 nifios en cada grupo, con el fin de validar la utilidad de la herramienta
construida.

La actividad didactica desarrollada en el colegio se dividi6 en tres fases,
presentacion, explicacion y aplicacion, durante la presentacion se expusieron las
caracteristicas y componentes del kit didactico a los estudiantes y docentes. En la
explicacion, se ensefia e indica a los alumnos la forma cémo debian interactuar
con el robot, mientras que al docente se le expone en forma breve el
funcionamiento del software o interfaz del usuario como se observa en la figura
8.1.

Figura 8.1: Fotografias explicando a la docente y alumnos.

Fuente: Autores.

> PIRANI, Zainab. SASIKUMAR M, Assistive Learning Environment for Students with Learning Disabilities,
2012
SSSIERRA, Maria. Problemas de Aprendizaje, Innovacidn Y Experiencias Educativas, 2010
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Durante la tercera fase de la actividad (aplicacion), el software o interfaz del
usuario es usado Uunicamente por el docente que dirige al grupo de nifios. Todos
los estudiantes interactuaron con el robot, uno por uno eligen el cubo con la vocal,
namero o color indicado por el profesor, para entregarla al montacargas y verificar
si la elecciéon fue correcta. Si el alumno se equivocaba en la eleccion del cubo,
tendra la oportunidad de participar nuevamente hasta lograr la eleccion correcta
del cubo.

Durante el desarrollo de las actividades, los estudiantes se mostraron muy
entusiasmados por participar de forma activa. En las figuras 8.2 a 8.4 se observan
algunas fotografias capturadas durante el desarrollo de las actividades didacticas
en el colegio, y en el anexo D Fotos y videos Aplicacién didactica® se presenta
fotografias y videos de la misma actividad.

Figura 8.2: Alumno revisando los cubos.

Fuente: Autores.

Figura 8.3: Alumno interactuando con el robot.

Fuente: Autores.

>® Anexo D Fotos y videos Aplicacion didéctica
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Figura 8.4: Profesora y alumna participando.

Fuente: Autores.

Se llevé a cabo una entrevista guiada con las dos profesoras de la institucion que
dirigieron cada grupo de estudiantes, con el fin de analizar de forma cualitativa los
resultados y el impacto del prototipo como herramienta didactica. La entrevista
guiada consta de cinco preguntas cerradas y una opinién acerca de la actividad
desarrollada en el Colegio. Las preguntas que conforman la entrevista guiada son:

1. ¢Desarrollando actividades didacticas implementando la plataforma robética o
Robot Montacargas, se logra captar la atencién de los estudiantes y fomentar su
participacion activa?

a. Sl

b. NO

2. Si se empleara la plataforma robotica o Robot Montacargas en un grupo de
nifios para solucionar problemas de aprendizaje, ¢qué resultados cree usted que
se obtendrian?

a. Malos resultados

b. Buenos resultados

c. Excelentes resultados

3. ¢ Desarrollando actividades didacticas implementando la plataforma robética o
Robot Montacargas, se facilita el aprendizaje de conceptos, se estimula la
memoria colectiva y se desarrollan habilidades como la creatividad, en un grupo
de nifios con problemas de aprendizaje?

a. Sl

b. NO

4. ¢ El software o interfaz del usuario es entendible y facil de usar para manipular
la plataforma robética, por un profesor o una persona adulta?
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a. Sl
b. NO

5. ¢Un niflo presta mas atencion y se ve mas interesado a interactuar en el
desarrollo de una actividad para aprender vocales, nimeros o colores con ayuda
de la plataforma robética que con el método tradicional de ensefianza aplicado en
la mayoria de los colegios?

a. Sl

b. NO

De la entrevista guiada con cada una de las profesoras se han obtenido los
siguientes resultados, en las preguntas niumero 1, 3, 4 y 5 el 100% de las
respuestas fueron la opcién a, y en la pregunta numero 2 el 100% de las
respuestas fueron la opcion c, segun las dos profesoras presentes durante la
actividad didactica, esta fue llamativa, dinAmica y motivante para el aprendizaje de
los nifios. Ha sido notable la atencion captada hacia el robot por los nifios, y el
interés mostrado por ellos, es bastante importante en la solucion de problemas de
aprendizaje.

En el anexo D Entrevista guiada®’ se puede observar la respuesta a cada pregunta
de la entrevista guiada por cada profesora y la certificacién del desarrollo de la
actividad en el colegio Ecolégico del Norte

>’ Anexo D Entrevista guiada
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9. FINALIZACION TRABAJO DE GRADO

9.1. CONCLUSIONES
Debido a la construccién del prototipo y el disefio de las tarjetas electronicas de
potencia y acondicionamiento, es posible adicionar al robot montacargas
actuadores, sensores, 0 modulos, diferentes o iguales a los que contiene, con la
finalidad de programar otras tareas o procedimientos diferentes, ofreciendo la
posibilidad de implementar el prototipo en otras areas de trabajo como las
industriales.

El uso del lenguaje de programacion C, para el desarrollo del software grabado en
el microcontrolador, brinda grandes ventajas, como las funciones predefinidas y
comandos de preprocesado, agilizando el disefio del programa en varios aspectos
como el disefio y programacion de funciones para cada subproceso, facilitando en
gran parte la programacion de las tareas desarrolladas por el robot montacargas,
como extraer una caja del estante de carga y situarla en el estante de descarga,
ademas se logré plantear el codigo del programa de forma ordenada y legible para
el desarrollo de trabajos futuros.

Los controladores disefiados mediante logica difusa generan los resultados
esperados para el adecuado funcionamiento del robot; el controlador
implementado para el seguimiento de linea, modifica la velocidad de las ruedas
del robot de tal forma que éste siga su trayectoria fija, por otro lado, el controlador
de posicion vertical ubica acertadamente las horquillas en las referencias
establecidas mediante movimientos suaves.

La implementacion de convertidores DC-DC tipo buck step-down o reguladores de
conmutacion en el médulo de potencia, evitaron la presencia de sefiales de
interferencia o ruido generado por los diferentes actuadores que obtienen su
alimentacion eléctrica del médulo de potencia.

Los resultados obtenidos con el prototipo referente a la mecénica del robot fueron
satisfactorios, cumpliendo con el objetivo planteado, el montacargas tiene la
capacidad de expandir el mastil en dos secciones y rotarlo 180°, extender las
horquillas y levantar un peso maximo de 400 gramos. En cuanto al disefio y
construccion de los circuitos para la integracion y funcionamiento de los elementos
del prototipo, se obtuvo buen funcionamiento de los tres médulos disefiados
(médulo de potencia, médulo de acondicionamiento y modulo de acople),
resultando ademas un sistema facilmente programable e integrado en el conjunto
mecanico.

Se logro desarrollar un software de calidad implementando las mejores

herramientas y aprovechando las ventajas para la creacion de aplicaciones que
ofrece el entorno de programacién Microsoft Visual Studio 2010.
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En base a los resultados de la entrevista guiada a los docentes y la participacion
de los alumnos en la actividad didactica en el Colegio Ecologico del Norte, se
concluy6 que implementar el prototipo en centros educativos apoya e incentiva el
aprendizaje de los estudiantes.

El software fue utilizado de manera facil y correcta por los docentes de la
institucién, garantizando que la interfaz de usuario presenta un entorno amigable,
entendible, intuitivo y acorde al area de aplicacion del proyecto, es decir la robotica
didactica.

9.2.LOGROS ALCANZADOS

Reconocimiento MERITORIO en el XV encuentro nacional y IX internacional de
semilleros de investigacibn en calidad de ponentes como propuesta de
investigacion, realizado en Bucaramanga los dias 11, 12, 13 y 14 de octubre del
2012.

Reconocimiento MERITORIO en el XVI encuentro nacional y X internacional de
semilleros de investigacion en calidad de ponentes como investigacion en curso,
realizado en monteria los dias 10, 11, 12 y 13 de octubre del 2013.

Stand de exposicion en el Il encuentro internacional y VIl nacional en ingenieria
de sistemas e informéatica realizado los dias 3, 4 y 5 de octubre del 2012

Contribucién con el desarrollo de la tarjeta electronica para robética cooperativa,
del grupo de investigacion en robodtica y automatizacion industrial GIRA de la
universidad pedagdgica y tecnologia de Colombia UPTC seccional Sogamoso.

9.3.TRABAJOS FUTUROS
El proyecto plataforma robdtica multipropoésito A.G.V.F. da la posibilidad de ser
aplicado en diferentes entornos, por ejemplo en el &rea industrial, un robot
montacargas que organice la mercancia en una bodega de una empresa; 0 como
herramienta de apoyo para personas discapacitadas, entre otros.

Los estudiantes de Ingenieria Electrénica de la UPTC tienen la posibilidad de
explorar nuevos modelos y estrategias de control que puedan ser implementados
y comprobados sobre el prototipo, ademas de reprogramar el cerebro del robot,
asignando nuevas tareas a la plataforma robotica dependiendo el entorno o area
elegida para su desarrollo.

Por la forma del disefio de las tarjetas electronicas, en el robot montacargas es
posible agregar o cambiar sensores o0 actuadores, es una ventaja que incrementa
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las aplicaciones del prototipo, por ejemplo, el mastil del robot montacargas podria
ser reemplazado por un brazo robdtico compuesto por varios servomotores, dando
la posibilidad de realizar tareas diferentes.

9.4.RECOMENDACIONES
Antes de realizar actividades educativas o manipular el prototipo, se recomienda
leer detalladamente el manual del usuario para conocer todas las partes de la
plataforma robotica, la forma adecuada de usar el software o interfaz del usuario y
las indicaciones y cuidados que se debe tener al usar el robot montacargas.

Es importante medir el voltaje de cada celda de la bateria del robot luego de uno o
dos dias de uso, si el voltaje en una de las celdas es menor o igual a 3.5 Voltios la
bateria debera ser recargada.

9.5.COSTOS DEL PROYECTO

Tabla 9.1: Costos del proyecto

PROTOTIPO
Estructura  Chasis y  manipulador 180.000 GIRA
POLIURETANO
Soporte Motoreductor y pifiones 160.000 GIRA
Horquillas y soporte micromotor 100.000 Autores
Servomotores rotacion continua 120.000 GIRA
X2
Servomotor estandar 40.000 GIRA
Micro motor 25.000 GIRA
Motor 12v con caja reductora y encoder 70.000 GIRA
Ruedas para servomotores 25.000 GIRA
Rueda omnidireccional 32.000 GIRA
X 2
Sensor de contraste QRD1114 31.500 GIRA
X5
Tag RFID 50.000 GIRA y Autores
X15
Tarjeta RFID de parallax 160.000 GIRA
Tarjeta de control 400.000 GIRA
Modulos Xbee 140.000 GIRA
X2
Xbee Explorer 20.000 GIRA
Circuitos impresos (tarjeta de potencia, 120.000 Autores
acoples, acondicionamiento y
resetON/OFF)
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Equipos de programacion (pikit3 'y 3.000.000 Autores
computadores X2)
Componentes de construccion: tornillos, 200.000 Autores
tuercas, arandelas, balineras, nailon, etc
Componentes electrénicos: cable, leds, 150.000 Autores
resistencias, regletas, conectores, etc
Reguladores conmutados 60.000 GIRA
X3
Pista en madera e impresa 70.000 Autores
Stand de carga y descarga balos pintado 30.000 Autores
Caja cuadradas pintadas e impresas con 30.000 Autores
nameros y letras X 15
Bateria Skylipo 22.2V 2200mAh 130.000 GIRA
Llantas para las ruedas 20.000 Autores
Herramientas(Bristol, llaves, destornillador, 35.000 Autores
etc)
Subtotal 57398.000
SERVICIOS DE CONSULTA
Internet 100.000 Autores
Llamadas 50.000 Autores
Fotocopias 50.000 Autores
Transporte 150.000 Autores
Subtotal 350.000
SALARIOS
Director 37000.000 Universidad
Autores 87000.000 Autores
Subtotal 10°000.000
Total 15°618.000
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ANEXO A.
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Manual del usuario AGVF
Manual del usuario del Robot didactico
Manual del usuario del médulo de control

ANEXO B.

>
>
>
>

Dimensiones del chasis y el manipulador
Modelo del méstil

Modelo del chasis

Modelo del manipulador

ANEXO C.
» Cadigo del programa del dspic30f4013

>

Matriz de etiquetas

» Cadigo del Software o Interfaz del Usuario

ANEXO D.

>
>

Fotos y videos aplicacion didactica
Entrevista guiada
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APENDICES

APENDICE A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES
Compuerta légica 74LS14
Motor faulhaber 012CR
Puente H L293D

Lector RFID

Micromotor 50al

Sensor QRD1114
Regulador LM2576D2T
RFID-Reader-v1.1
Servomotor HS-311
Servomotor HSR1425CR
XBee
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APENDICE B. DsPIC30F4013

Manual de referencia de microchip de dsPIC30F
c30_users_guide

dsPIC30F4013 Family Reference Manual
dsPIC30F4013-Data Sheet
dsPIC30F4013-Getting Started
dsPIC30F4013-Programmers Reference Manual
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APENDICE C.
» Encoders
» Manual Bateria de Litio
» Reguladores Conmutados
» XBee-Guia Usuario
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