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RESUMEN

El presente documento, detalla la metodologia y actividades realizadas para el desarrollo

de un proyecto el cual es un volteador de contenedores y un robot seguidor de linea.

El problema esta en que al ser movido el contenedor por un operador puede lesionarse

o perder tiempo por la recurrencia al hacer esta actividad.

El robot seguidor de linea tiene el trabajo de transportar el contenedor desde su posicién
de origen hasta el contenedor principal, este es guiado por medio de una pista 0 marca
en el piso, la cual llega desde la posicién de origen, hasta la posicion final la cual esta
ubicada frente al volteador automatico, el cual detecta que ya lleg6 el contenedor para
asi hacer el vaciado de este, de esta forma se evita que haya un operador transportando
el contenedor cada vez que esté lleno, como también el mismo tenia que hacer el volteo

del mismo sin importar el peso que podria estar dentro del contenedor.



ABSTRACT

This document details the methodology and activities carried out for the development of

a project which is a container turner and a line follower robot.

The problem is that when the container is moved by an operator, they can be injured or

lose time due to the recurrence of doing this activity.

The line follower robot has the job of transporting the container from its origin position to
the main container, this is guided by means of a track or mark on the floor, which reaches
from the origin position to the final position which is located in front of the automatic turner,
which detects that the container has arrived in order to empty it, in this way it is avoided
that there is an operator transporting the container every time it is full, as he himself had
to do the turning it over regardless of the weight that could be inside the container.
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1 Introducciéon

A lo largo del tiempo se ha ido mejorando lo que es la manufactura, de ser
hecha y ejecutada por simples personas, ha ido cambiando y mejorando ya
sea por ser mas rapida, agil o robusta. Dicho esto, nos damos cuenta que con
el paso del tiempo la tecnologia ha dado grandes pasos que han impresionado,
de pasar horas ensamblando un coche a que solo pasen algunos minutos.
Todo esto es gracias a los Robots, estos son los encargados de hacer tareas
repetitivas sin que haya un cansancio o error por limitaciones de algun
operario, los robots pueden duras afios haciendo lo mismo sin parar, claro,
solo teniéndolo en sus condiciones adecuadas de trabajo. Asi, de esta forma
nos podemos dar cuenta que alrededor del mundo hay millones de empresas
las cuales cuentan con robots haciendo distintas tareas.

En la Figura 1 podemos observar una imagen de cuantos robots por cantidad

de empleados tienen en distintos paises alrededor del globo.
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Los 10 paises mas robotizados
Numero estimado de robots por cada 10.000 empleados

600

Corea del Sur 531

500

400 Singapur 398

300 Japon 305
Alemania 301
Suecia 212

200 Taiwan 190

IDinamarca 188

EE.UU. 176
100 Bélgica 169

ltalia 160

0

Figura 1 paises mas robotizados

La robotica se desenlaza en distintas areas, una de ellas es “Roboética Movil”
en esta categoria entran todos aquellos robots que no estan fijos a una base,
pueden ser aquellos que cuentan con una herramienta para transportarse por
un area de trabajo para asi poder hacer mas de una tarea y no se limitan a

siempre hacer la misma accion.

Antecedentes

En la industria muchos de los trabajos que se realizan son tan repetitivos como
lo es el transporte de desperdicios de un lugar a otro, como también basura o
algun producto, esto puede traer graves problemas al trabajador u operario ya
que si transporta algun producto o material con grandes dimensiones o pesos
muy exorbitantes puede causar alguna lesion, esto es tan delicado para el
establecimiento que requiere ese tipo de trabajos, como también para el
trabajador , ya que se trata de una lesion corporal, a lo largo del tiempo con el
avance de las tecnologias se han usado distintas herramientas para solventar
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1.2

1.3

1.4

distintas tareas, y este caso no sera la excepcion existen distintos elementos
los cuales en conjunto puede hacer la herramienta perfecta para solventar

dicho trabajo, hasta hacerlo de una forma auténoma.

Este proyecto se conforma de dos maquina por decirlo de una forma, esta el
volteador y por otro lado esté el robot seguidor de linea, estos dos en conjuntos

forman el quipo perfecto para mas de una tarea a resolver.

Planteamiento del problema

En la actualidad el problema del desperdicio que se genera en las instituciones
es muy grande, lo cual genera mucho movimiento en ese entorno. El
transporte y descarga de esta genera una pérdida de tiempo importante a los
trabajadores con muchas mas tareas necesarias para el entorno de la
institucion. Esta tarea muy continua e incbmoda por la interaccion de los
desechos, el mal olor y el contacto con esta. Sin mencionar la insuficiencia en
el equipo necesario para el traslado, haciendo que no solo el traslado, sino

gue el vacio de la misma sea una tarea dificil y tediosa.

Justificacion

El apoyo de un robot para las tareas continuas y mecéanicas de este aspecto
haria que se ahorre una cantidad de tiempo considerable a los trabajadores,
los cuales podrian emplear en tareas mas especificas y de provecho. El
traslado del desecho y el afiadido de volteador haran que el trabajador tenga
el menor contacto con los desechos, haciendo que haya menos esfuerzo de
su parte, menos peligro por lesiones o por sustancias nocivas para la salud,

asi como elementos punzo cortantes que se puedan encontrar en los residuos.

Objetivo

Implementar un robot mévil seguidor de linea para desperdicios y un
volteador automatizado, mediante el cual se pueda disminuir el esfuerzo
fisico del operador al mover y descargar los contenedores, éste sera
automatico para que de tal forma el esfuerzo requerido para el trabajo

disminuya.



1.5 Alcancesy limitaciones
Se implementard un robot movil para mover el contenedor y una maquina
volteadora, los cuales seran capaces de bajar los tiempos de traslado, como

también los esfuerzos de los operadores al descargar dicho contenedor.

Este sistema de volteo consiste en dos motores los cuales se accionaran
cuando el robot llegue con el contenedor. Todo este funcionamiento sera

programado en la plataforma Arduino.

Esta maquina sera suficiente para satisfacer la demanda que existe por el
momento, ya que se podria hacer automatico todo este proceso del desecho

de desperdicios.

Debido a la dificultad del proyecto, no se tomara en cuenta la cantidad exacta

de peso que sera levantada por el contenedor.

El disefio del volteador serd un primer ejemplo del cual podria ir mejorando

con nuevas ideas.

No se tomara en cuenta los esfuerzos mecanicos ya que lo que se desarrollara
en este proyecto es el control de los componentes para realizar la tarea y no
las caracteristicas de los materiales para resistir dicha tarea.



2 Marco teérico.

En el presenta capitulo se describen todos los temas importantes para el apoyo de
la realizacion del proyecto. Se tratan distintos temas como lo son los aspectos
generales que trata la automatizacion de robots moviles y robots inteligentes, como
también sus caracteristicas generales. Como también se miran temas sobre

distintos conceptos del disefio y control que utilizan los robots maviles.

La robdtica es la ciencia que estudia a los robots y todo lo relacionado a ellos como
el control de motores, el manejo de sensores, herramientas de control como el
software y diferentes mecanismos de tipo neumatico, automatico entre otros. La
robética ha evolucionado a un paso acelerado en los ultimos afios. En la realizacion
del disefio de un robot y su construccion se usan diferentes ciencias como la
mecanica, la electrénica y la informética por mencionar algunas; por el uso de estas
ciencias y sus recursos se podria considerar que la robdtica es una ciencia
multidisciplinar. (Molina, 2015), uno de los tantos temas que se trataran es la
robotica movil, este es el fenomeno que desarrolla nuevas tecnologias de la
robdtica, corresponde al incremento de necesidades a cubrir por la misma robética,
dejando en claro que los robots fijos a una base, estan limitados a distintas

necesidades que ya existen y que ya son cubiertas, al poder moverse por un medio



se crea la robdtica movil y esta es mas autonoma y libre, y asi se puede disminuir
la intervencion humana. (Baturone, 2001)

Unas de las necesidades que los robots puedes cubrir es el mover o levantar
algunos tipos de objetos pesados, pueden ser de grandes magnitudes o que estén
en posiciones en las cuales el cuerpo humano no puede tomarlas con facilidad ya
gue toman una postura fuera de la biomecanica del cuerpo y sale de su confort. El
trabajar con cargas muy pesadas y en condiciones no muy favorables para la salud
generan estrés muscular por lo consiguiente genera un factor de riesgo de la parte

biomecanica del cuerpo humano (Reyes, 2007)

Para evitar este tipo de lesiones es recomendable tener maquinaria especial para
hacer este tipo de movimientos como lo es el levantar objetos pesados que se sitlan
al nivel del piso. Existen distintas maquinas que pueden hacer este tipo de
movimientos como lo vemos en la figura 2, estas maquinas estan hechas
especialmente para levantar grandes cargas las cuales pueden ser perjudiciales si

un operador las levanta por su propia mano.

Figura 2 Maquina Volteadora De Bins
En la figura 3 se puede ver un disefio de un volteador parecido al de la figura 2 pero
con una diferencia muy importante, este es movil, puede cargar el contenedor y

llevarlo al lugar donde seré vaciado.



Figura 3 Maquina Volteadora De Bins Moévil

Al tener una maquina hecha especialmente para esta tarea la cual es el voltear o
vaciar los bins, otorga distintos beneficios. Y esto es algo muy importante ya que en
la industria se mantiene la seguridad personal como un punto muy importante, mas
aun, cuando se trabaja con contenedores tan grandes y pesados como los bins o
distintos contenedores de material voluminoso y de gran peso. Y la comodidad y
practicidad que otorga una maquina que pueda mover, tomar, y voltear un
contenedor sin la intervencion humana, hace que se haga un trabajo mas cémodo

y ergondmico para el operador

Las distintas maquinas volteadora de bins que existen en el mercado pueden ser
muy capases de desarrollar una tarea, ya que fueron creadas teniendo en cuanta
distintos parametros para soportar las cargas mecanicas de gran magnitud, también
cuentan con una gran intervencion por la cuestion la instrumentacion ya que pueden
tener la practicidad de ser mas autbnomas y poder ser electronicas y hasta contar
con sistema de control inteligente. la integracion de estas areas lograra desarrollar
de la forma mas eficiente dicha maquina, asi el operador tendra mayor facilidad en

realizar su trabajo en el volteo del contenedor.

2.1 Actuadores.
Los actuadores son los dispositivos que permiten al sistema de control ‘actuar’ sobre

el ‘mundo real’ para realizar las acciones deseadas, existen multitud de sistemas
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actuadores, aunque el mando y control de los mismos es mas facil, en general, que
el manejo de sensores. Un porcentaje muy elevado de actuadores solo tienen dos
estados: marcha y paro, abrir/cerrar, etc., estos actuadores se manejan mediante
sefales digitales 0/1. La fuerza que provoca el actuador proviene de tres fuentes
posibles, presion hidraulica y fuerza motriz. Dependiendo de la fuerza, el actuador

se denomina neumatico, hidraulico o eléctrico.

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcién es
proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La fuerza que
provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presion neumatica, presion
hidraulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo del

origen de la fuerza el actuador se denomina “neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”.

Los motores eléctricos desempefian un papel muy importante proporcionando
potencia para distintos tipos de aplicaciones: Domésticas, comerciales e
industriales. Su enorme versatilidad y economia de operacion, practicamente no
puede ser igualada por ninguna otra forma de potencia para movimiento. Se estima
gue practicamente los motores eléctricos se emplean en un 90 por ciento de las
aplicaciones industriales, cantidad que podria ser mayor considerando las distintas
variantes que existen.

Desde el punto de vista de fuentes de generacién de energia eléctrica, la mayor
parte de la potencia eléctrica que se genera es en corriente alterna, por lo que la
mayoria de las aplicaciones de los motores eléctricos es en corriente alterna (CA),
aun cuando desde el punto de vista de disefio existen también los llamados motores
de corriente continua (CC), existen aplicaciones en donde los motores de CA
pueden sustituir a los motores de CC con algunas ventajas debido principalmente a
sus diferencias constructivas, y a los recientes avances que se han tenido en el
disefio de los dispositivos de control. Por disefio se puede decir que los motores de
corriente alternan denominados de “induccion”, son muy convenientes en
aplicaciones de velocidades constantes aun cuando, dentro de ciertos limites se

fabrican motores de velocidad variable, los motores de CA, de acuerdo a la fuente



de alimentacién pueden ser trifasicos 0 monofasicos y de hecho la clasificacion de

los motores se puede hacer en forma elemental (Enriquez, 2006).

Los preactuadores son los elementos necesarios en aquellos casos en los que el
consumo eléctrico del receptor o actuador a controlar no es soportado directamente
por el nodo. La forma de conexion dentro del esquema esta visualizada en la figura
4 como ahi podemos ver, este va conectado entre la parte de control que podria ser
por ejemplo algun PLC, para después conectar el actuador que es el encargado de

realizar la accidn correspondiente dependiendo la categoria de actuador.

Los pre-actuadores son aquellos elementos que hacen la parte de potencia en un

sistema, por ejemplo,
“se ocupa arrancar un motor de 220v AC.

La sefial de accion proviene de un plc con salida de 12vcd, pero la corriente es muy
débil si se quiere arrancar un motor, por lo cual se tiene que accionar un arrancador
gue funcione con una bobina de 12v cd y accione el arrancador que da la potencia

necesaria al motor de 220v AC”

En este ejemplo el pre-actuador es el arrancador, ya que no es el actuar final, pero

si es el primero que actia ante la sefial de accion.

Parte Operativa Parte de Control
Ordenes de Mando
Pre-Actuadores "'——'l
dispositivo
lbgico de control
PROCESO

I Actiladores I

g inforrmocion
l—'l Sensores |

I Comunicaciones I

kS v *

Figura 4 modelo estructural de un modelo de automatizacion (Weiss, 2007)




Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o
eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre
un proceso automatizado. Este recibe la orden de un regulador o controlador y en
funcion a ella genera la orden para activar un elemento final de control, como por
ejemplo una valvula. Son los elementos que influyen directamente en la sefal de
salida del automatismo, modificando su magnitud segun las instrucciones que

reciben de la unidad de control. (Diego Andrés Nufiez Lozano)

Existen distintas formas de realizar una tarea y con distintos dispositivos, estos
pueden ser también de diferentes funcionamientos, por lo que pueden ser

manejados por la parte eléctrica, electrénica, hidraulica como también neumatica.

2.2 Sensor.

Un sensor es un dispositivo que responde a propiedades de tipo eléctrico, mecanico,
térmico, magnético, quimico, etc.; generando una sefial eléctrica que puede ser
susceptible de medicion. Normalmente las sefiales obtenidas a partir de un sensor
son de pequefia magnitud y necesitan ser tratadas convenientemente en aspectos

de amplificacion y filtrado. (Veldsquez, 2009).

Los sensores analogos, se requieren cuando el fenébmeno a captar es variable en el
tiempo. En estos casos el sensor es un transductor y se conectara a una entrada

especial en un dispositivo convertidor analogo/digital.

En la actualidad podemos encontrar sensores que funcionen de formas distintas,

como electrénicos, mecanicos o magnéticos, por decir algunos.

Por ejemplo, los sensores magnéticos detectan una variacion en el campo
magneético en respuesta a la variacion de alguna magnitud fisica. Estan en efecto

hall, por lo que se conocen como sensores de efecto hall.

Se caracterizan principalmente por ser dispositivos de estado sélido, no tener parte
moviles, compatibilidad con otros dispositivos analogos y digitales, margen de
temperatura amplio, frecuencia de funcionamiento relativamente alta (100 KHz).
(Gerardo, 2005)
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Y unas de las distintas ventajas que podemos encontrar en estos sensores
magnético pueden ser que no necitas energias eléctricas para realizar su funcion,
estos pueden traer una cubierta especial que no afecte magnéticamente su funcién,
al estar trabajando no es necesario que el objeto a medor toque completamente o
parcialmente el sensor ya que este crea un campo magnético y al estar el objeto
dentro del mismo el sensor detecta la variacion en el censado siempre y cuando el
objeto sea metalico, estos sensores también permiten tener perturbaciones en el
sistema ya que estan no afectan en la forma de hacer la medicién, su forma de

medir puede varias en distancia, est puede variar de 1 mm hasta 6mm.

Algunos de los distintos que pueden medir estos sensores pueden ser en areas de
peligro como también para censar distintas temperaturas que rondan desde los bajo
cero hasta mayores a 100°, estos pueden usarse en turbinas y procesos de metales

ferrosos y no ferrosos.

El campo de aplicaciones de los sensores de efecto hall es extremadamente amplio.
Por ejemplo, se pueden emplear como medidores de campo magnético o
gaussimetros. En este tipo de circuitos hay una sonda junto con el sensor y
electrénica vinculada en el procesamiento de la medida. Pueden medir campos

magnéticos del orden de 1 mG. (Gerardo, 2005)

Una de las aplicaciones la podemos observar en la figura 5 Un campo magnético
de alta frecuencia es generado por la bobina L en el circuito de oscilacién. Cuando
un objeto se acerca al campo magnético, fluye una corriente de induccion (corriente

de Foucault) en el objeto, debido a la induccién electromagnética.
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Figura 5 sensor magnético efecto hall
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Otro de los sensores muy utilizados en la industria son los sensores infrarrojos,
estos detectan la luz infrarroja reflejada por los materiales y la transforman en
una sefial eléctrica. Para una amplia gama de aplicaciones se utilizan 6pticas que
reducen el campo visual. Con esto se logra una localizacion y un posicionamiento
preciso de objetos lo cuales estdn dentro del rango de censado. Como lo
podemos ver en la figura 6, la conexion de este va desde un pequefio circuito
electrénico hasta una amplia circuiteria la cual sube de dificultad.

+5 vdc

O
R1
270Q
O Output LED Phototransistor
LED1 e; @ a
Batfle

Figura 6 sensor infrarrojo

El dispositivo emite la luz infrarroja por medio del led emisor de luz infra roja, esta
luz pasa a través de una lente que concentra los rayos de luz formando un Unico
rayo lo mas concentrado posible, para asi mejorar la direccion del sensor, la luz va
recta hacia delante y cuando encuentra un obstaculo reflectante, rebota, y retorna
con cierto angulo de inclinacion, dependiendo de la distancia, la luz que retorna es
concentrada por otra lente y asi todos los rayos de luz inciden en un Unico punto del
sensor de luz infrarroja que contiene la parte receptora del sensor. (Garcia romero

& mufioz chalén, octubre 2014)
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Unas de las distintas aplicaciones de los sensores infrarrojos pueden ser como
interruptor de un control de iluminacion, ahorro de energia para copiadoras y/o

maquinas expendedoras. (garcia romero & mufos chalén, octubre 2014)

Una aplicacién del sensor infrarrojo puede ser como sensor de velocidad, posicion
o aceleracion de un motor, Como se muestra en la figura 7, estos generalmente se
utilizan con un encoder el cual sirve para saber el numero de giras de algan motor
o también la velocidad. Generalmente se utilizan en las maquinas de copiado e

impresoras.
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Figura 7 sensor 6ptico de herradura (garcia romero & mufios chalén, octubre 2014)

El sensor Optico de presencia. Como se puede ver en la figura 8, se muestra el
sensor, que solo cuenta con el diodo emisor y el diodo receptor, los cuales hacen la
funcién de reflejar la luz en el objeto y asi poder dar un bit de salida, este es muy
utilizado en las maquinas que son lineas de produccion para detectar la pieza en su

lugar.

13



Figura 8 sensor infrarrojo

En la figura 9 encontramos las cortinas de seguridad las cuales se encargan de dar
seguridad al personal que maneja las maquinas automatizadas, alarmando la
magquina al momento de ser interferidas por algun objeto o por alguna extremidad

humana.

Figura 9 cortina de seguridad con sensor IR

El software de computadora es el producto que construyen los programadores y al
gue después le dan mantenimiento durante un largo tiempo. Incluye programas que
se ejecutan en una computadora, contenido que se presenta a medida que se

ejecutan los programas de cémputo e informacion descriptiva tanto en una copia
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dura como en formatos virtuales que engloban virtualmente a cualesquiera medios
electronicos. La ingenieria de software esta formada por un proceso, un conjunto de
métodos (practicas) y un arreglo de herramientas que permite a los profesionales
elaborar software de computo de alta calidad.

La ingenieria de software es importante porque nos permite construir sistemas

complejos en un tiempo razonable y con alta calidad.

El software son instrucciones (programas de cémputo) que cuando se ejecutan
proporcionan las caracteristicas, funcion y desempefio buscados; estructuras de
datos que permiten que los programas manipulen en forma adecuada la
informacion, e informacién descriptiva tanto en papel como en formas virtuales que

describen la operacion y uso de los programas. (Pressman, 2010).

9.9,

ARDUINO

Figura 10 Arduino IDE

En la figura 10 vemos el logo de la plataforma Arduino, esta es una plataforma de
creacion de electronica de codigo abierto, la cual esta basada en hardware y
software libre, flexible y facil de utilizar para los creadores y desarrolladores. Esta
plataforma permite crear diferentes tipos de microordenadores de una sola placa a
los que la comunidad de creadores puede darles diferentes tipos de uso. Para poder
entender este concepto, primero vas a tener que entender los conceptos de
hardware libre y el software libre. El hardware libre son los dispositivos cuyas
especificaciones y diagramas son de acceso publico, de manera que cualquiera
puede replicarlos. Esto quiere decir que Arduino ofrece las bases para que cualquier
otra persona o0 empresa pueda crear sus propias placas, pudiendo ser diferentes
entre ellas, pero igualmente funcionales al partir de la misma base. El Arduino es
una placa basada en un microcontrolador ATMEL. Los microcontroladores son

circuitos integrados en los que se pueden grabar instrucciones, las cuales las
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escribes con el lenguaje de programacion que puedes utilizar en el entorno Arduino
IDE. Estas instrucciones permiten crear programas gue interactdan con los circuitos
de la placa. El microcontrolador de Arduino posee lo que se llama una interfaz de
entrada, que es una conexion en la que podemos conectar en la placa diferentes
tipos de periféricos. La informacion de estos periféricos que conectes se trasladara
al microcontrolador, el cual se encargara de procesar los datos que le lleguen a
través de ellos. El tipo de periféricos que puedas utilizar para enviar datos al
microcontrolador depende en gran medida de qué uso le estés pensando dar.
Pueden ser cadmaras para obtener imagenes, teclados para introducir datos, o
diferentes tipos de sensores. También cuenta con una interfaz de salida, que es la
que se encarga de llevar la informacion que se ha procesado en el Arduino a otros
periféricos. Estos periféricos pueden ser pantallas o altavoces en los que reproducir

los datos procesados, pero también pueden ser otras placas o controladores.
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Figura 11 Arduino nano

En la siguiente figurall vemos un tablero pequefio, completo y facil de usar basado
en el ATmega328P.

En la figura 12 vemos un Arduino UNO basado en el microchip ATmega328P y de
cédigo abierto.
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Figura 12 Arduino UNO

Esta placa de desarrollo Arduino Mega esta basada en el microcontrolador
ATmega2560 y la podemos ver en la figura 13.
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Figura 13 Arduino MEGA
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Figura 14 ESP 32

La siguiente placa esp32 de la figura 14 es de bajo costo y bajo consumo de energia
en un chip es una serie de microcontroladores integrado con Wi-Fi de modo dual y
bluetooth.

2.3 Metodologia de Disefio de Norton
Segun Norton (1997), El disefio en ingenieria se ha definido como: “el proceso
de aplicar diversas técnicas y principios cientificos con el propdsito de definir un
dispositivo, un proceso 0 un sistema con suficientes detalles que permitan su
realizacion. El disefio puede ser simple o complejo, facil o dificil, matematico o

no matematico; puede implicar un problema trivial o uno de gran importancia”.
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El disefio es un constituyente universal de la practica de ingenieria. Se ha

investigado ampliamente la definicion de varios “procesos de diseno” tratando

de proporcionar los medios para estructurar un problema no estructurado y

obtener una solucién viable.

El proceso de Disefio de Norton contiene 10 pasos, antes de discutir cada uno

de estos pasos a detalle es necesario sefialar que éste no es un proceso en el

gue se procede del paso uno al diez de un modo lineal. En su lugar, es un

proceso iterativo en el cual se avanza de manera vacilante, dos pasos hacia

adelante y uno hacia atras.

Identificacion de la necesidad:

Este primer paso es realizado por alguien, jefe o cliente, al decir: “Lo que
se necesita es...” Por lo general este enunciado sera breve y sin detalles.
Estara muy lejos de proporcionarle un planteamiento estructurado del
problema.

Investigacion preliminar:

Esta es la fase méas importante del proceso, y desafortunadamente con
mucha frecuencia la mas ignorada. La literatura de patentes y las
publicaciones técnicas en la materia son fuentes obvias de informacién y
son via accesible a la wide web. Es importante dedicar tiempo y energia
a esta fase de investigacion y preparacion del proceso para evitar la

turbacion de encontrar una gran solucion al problema equivocado.

Planteamiento de objetivos:

Una vez que se entiende por completo el antecedente del problema como
originalmente se planted, se estara listo para replantearlo en forma de
enunciado de objetivos mas coherentes. Este nuevo enunciado del

problema debera tener tres caracteristicas. Debera ser conciso, general
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e incoloro en cuanto a expresiones que predigan una solucion. Debera
ser expresado en términos de visualizacion funcional, lo que significa

visualizar su funcion, en lugar de cualquier incorporacion particular.

. Especificaciones de desempefio:

Cuando se entiende el antecedente y se plantea el objetivo con claridad,
se esta listo para formular un conjunto de especificaciones de desempefio
(también llamado especificaciones de tareas). Estas no deberan ser
especificaciones de diseio. La diferencia es que las especificaciones de
desempeiio definen lo que el sistema debe hacer, mientras que las
especificaciones de disefio definen cdmo debe hacerse. En esta etapa
del proceso de disefio no es prudente intentar especificar como se tiene
que lograr el objetivo. Esto se deja para la fase de ideacién. El propésito
de las especificaciones de desempefio es definir y limitar con cuidado el
problema de modo que pueda ser resuelto y se puede mostrar lo que se

resolvié después del hecho.

Ideacion e invencion:
Esta fase es potencialmente la mas satisfactoria para la mayoria de los
disefiadores, pero también la mas dificil. Se han desarrollado muchas
técnicas para mejorar o inspirar la solucién creativa de problemas. De
hecho, en tanto se han definido procesos de disefio, se muestra el
proceso creativo. Este proceso creativo se puede impartir como un
subconjunto de proceso de disefio y existir dentro de él. El paso de
ideacion e invencion, por lo tanto, se puede dividir en cuatro subpasos.
5.1) Generacion de ideas:
Es el mas dificil de estos pasos. Su objetivo es obtener una gran
cantidad de disefios potenciales como sea posible.
5.2) Lluvia de ideas:
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Es una técnica que algunos afirman es muy exitosa para generar
soluciones creativas. Se puede formar grupos o hacerlo de manera
individual. El objetivo en este paso de ideacion es generar un gran
namero de ideas sin una consideracion particular sobre la calidad.
Pero, en cierto punto, el “pozo mental” se sacara. Se habra llegado
al paso del proceso creativo llamado frustracion. Es tiempo de
olvidarse del problema y hacer algo mas durante un tiempo.
Mientras la mente consciente esta ocupada en otros menesteres,
la mente subconsciente seguird trabajando en el problema. Este
es el paso llamado incubacion. Subitamente, en un momento y
lugar inesperados, surgird una idea, y parecera ser la solucion
obvia y “correcta” al problema... jEureka! Muy probablemente, un
analisis posterior descubrira algunas fallas en esta solucion. De ser
asi, jhay que retroceder e iterar! Puede que se requiera mas
ideacion, investigacion y quizas incluso una redefinicion del
problema.
VI. Andlisis:

Una vez que en esta etapa se ha estructurado el problema, por lo menos

temporalmente, ahora se pueden aplicar técnicas de analisis mas

complejas para examinar el desempefio del disefio en la fase de analisis

del proceso de disefio. Se requeriran mas iteracion conforme el analisis

ponga de manifiesto algunos problemas. Se deben repetir tantos pasos

iniciales del proceso de disefio como sea necesario para garantizar su

éxito.

VII.  Seleccion:
Cuando el andlisis técnico indica que se tienen algunos disefios
potencialmente factibles, se debe seleccionar el mejor disponible para un
disefio detallado, creacion de prototipo y pruebas. El proceso de seleccién

casi siempre implica un andlisis comparativo de las soluciones de disefio
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disponibles. En ocasiones una matriz de decisiéon ayuda a identificar la
mejor solucién al forzarlo a considerar varios factores de manera

sistematica.

VIll. Disefo detallado:

Este paso en general incluye la creacion de un conjunto completo de
dibujos de ensamble detallados, o archivos de disefio asistido por

computadora (CAD), por cada pieza utilizada en el disefio.

. Creacion de prototipos y pruebas Modelos:

Por altimo, se pueden verificar la correccion o factibilidad de cualquier
disefio hasta que esté construido y probado. Esto por lo general implica
la construccion de un modelo fisico del prototipo. Las pruebas del modelo
0 prototipo pueden variar desde simplemente accionarlo y observar su
funcionamiento, hasta fijar instrumentos suficientes para medir con
precision sus desplazamientos, velocidades, aceleraciones, fuerzas,
temperaturas y otros parametros. Puede que se requieran pruebas en
condiciones ambientales controladas tales como alta o baja temperatura

o0 humedad.

Produccién:

Por dltimo, con suficiente tiempo, dinero y perseverancia, el disefio estara
listo para su produccion. Esta podria consistir en la manufactura de una
version final simple del disefio, pero probablemente significara hacer
miles o incluso millones de piezas de ese artefacto. El proceso de disefio
se utiliza ampliamente en ingenieria. La ingenieria por lo general se define
en funcion de lo que un ingeniero hace, pero también en funciéon de como
hace el ingeniero lo que hace. La ingenieria es mas un método, un
enfoque, un proceso, un estado de la mente para la solucion de un
problema, que una actividad. El enfoque de ingenieria es el de la
minuciosidad, atencion al detalle y consideracion de todas las

posibilidades.
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2.4 Software de Disefio mecanico

SolidWorks es capaz de analizar grosores minimos para calcular diferentes partes
de un objeto, mide con precisidn espacios entre partes conectadas y ofrece una
herramienta para evaluacion de costos y asi poder optimizar en materiales e
impresiones.

Software CAD (disefo asistido por computadora) para modelado mecanico en 2D y
3D, para el sistema operativo Microsoft Windows.

El programa permite modelar piezas y conjuntos, ademas de extraer de ellos tanto
planos técnicos como otro tipo de informacion necesaria para la produccion. Es un
programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas
CAD, construyendo virtualmente la pieza o conjunto de piezas. Posteriormente
todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera

automatizada.

SolidWorks Simulation es un sistema de analisis de disefio que estd completamente
integrado con SolidWorks. SolidWorks Simulation ofrece soluciones de simulacion
para analisis estaticos lineales y no lineales, de frecuencia, de pandeo, térmicos, de
fatiga, de recipiente a presién, de caida, dinamicos lineales y no lineales, y de

optimizacion.

Para el analisis estatico lineal, se aplican cargas a un solido, el solido se deforma 'y
el efecto de las cargas se transmite a través del solido. Las cargas externas inducen
fuerzas internas y reacciones para renderizar el sélido a un estado de equilibrio. El
analisis estatico lineal calcula los desplazamientos, las deformaciones unitarias, las

tensiones y las fuerzas de reaccién bajo el efecto de cargas aplicadas.

2.5Propuesta.
Este proyecto esta contemplado por el desarrollo del disefio mecéanico del
robot mévil que transportard los desechos, junto con el disefio de la
estructura del volteador, asi como el disefio de control para estos dos

dispositivos.
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3 Metodologia

En el presenta capitulo se describen todos los temas importantes para el apoyo de
la realizacion del proyecto. Se tratan distintos temas como lo son los aspectos
generales que trata la automatizacion de robots méviles y robots inteligentes, como
también sus caracteristicas generales. Como también se miran temas sobre

distintos conceptos del disefio y control que utilizan los robots méviles.

3.3Tipo de Investigacion

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, combinatorio y probatorio. Cada
etapa puede ser trabajada independientemente de debido al disefio del proyecto ya
gue si es posible omitir pasos. El orden es flexible, ya que se puede redefinir
cualquier area y cualquier fase. Parte de una idea general que va se delimitando a
cada paso, una vez delimitada, se derivaron los objetivos y preguntas de
investigacion, se revisO la literatura y se construydé el marco tedrico. De las

preguntas generadas se establecié la hipotesis, se desarroll6 el procedimiento, y se
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trazd un plan, se genero una serie de conclusiones y recomendaciones (Hernandez

Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).

3.4 Disefo de Investigacion

Este proyecto tiene un disefio de Investigacion Descriptivo ya que busca detallar
propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fenbmeno que se
analice, describiendo el proceso de creacion de un robot movil y un volteador
automatico. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006). Este
proyecto presenta el disefio, desarrollo, implementacion de un robot movil con
volteador automatico el cual sera controlado con el software abierto de Arduino, y
con una placa de adquisicién de datos Arduino; Es una Investigacién transeccional
o transversal ya que el Proyecto se realizd en un solo momento, en un tiempo anico
que fue en el afio 2021-2023 del mes de agosto a Diciembre (Hernandez Sampieri,
Ferndndez Collado, & Baptista Lucio, 2006).

3.5 Hipdtesis y Variables

3.5.1 Hipotesis de Investigacion y Nula

Hipotesis de Investigacion (Hi): Desarrollar un robot movil que el cual se pueda
dirigir de forma autobnoma al volteador, esté estara al final de la trayectoria
esperando la sefial para comenzar trabajo. Hipotesis Nula (Ho): El desarrollo del
robot movil no funcion6 para el transporte de los desechos, como tampoco su

volteador ya que no estaban preparados para este trabajo.
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3.5.2 Variables

Variable Definicién Conceptual Definicién Operacional
Dependiente Basada en la filosofia del | Disefio del software del
Arduino. software libre, Arduino es | robot, teniendo en cuenta el

una plataforma de
electrénica «open-source»
o de codigo abierto cuyos
principios son contar con
software y hardware faciles

de usar. Basicamente lo
que permite esta
herramienta es la

generacion de infinidad de
tipos de microordenadores
de una sola placa, que
luego pueden tener una
amplia variedad de usos
segun la necesidad de la
persona que lo cree. Es
decir, una forma sencilla de

realizar proyectos
interactivos para cualquier
persona.

control de este para que
funcione de la mejor forma
posible

Independiente
Robot mévil y volteador

Un robot mévil es el cual
puede desplazarse en un
medio sin necesidad de
operacién humana ya que
recauda informacion del
ambiente que le rodea.

El robot movil podra
desplazarse hasta llegar al
volteador por medio de la
linea que seguira con los
sensores infrarrojos.

Tabla 1 Descripcion de las variables de estudio

3.6 Objeto de Investigacion

El objeto de investigacién fue el proceso de disefio, simulacién, creacién de un robot

movil para el volteo de desperdicios.
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3.7 Materiales e Instrumentos

Computadora con las siguientes caracteristicas: Para correr el software de
Arduino de manera Optima se necesita Windows 7, 64 Bits o superior,

procesador de 3,3 GHz o superior, y memoria RAM de 4 GB o0 mas.

Computadora con las siguientes caracteristicas: Para correr el software de
SolidWorks 2019 de manera 6ptima se necesita Windows 10, 64 Bits,
procesador de 3,3 GHz o superior, tarjeta grafica y controladores certificados
y memoria RAM de 8 GB o mas.

Dispositivos Periféricos:

o Mouse: ya que para el disefio este dispositivo es necesario

En la figura 15 vemos el sensor con el cual se haran las primeras pruebas

Figura 15 Sensor Pololu QTR-8RC Reflexions sensor-Array

Caracteristicas:

Dimensiones: 75 x 13mm

Voltaje de funcionamiento: 3.3V-5,0 V

Consumo de corriente: 100 mA

Formato de salida: E / S digital compatible

Distancia 6ptima de deteccion: 3 mm

Maxima distancia de deteccion recomendada: 9,5 mm

Peso sin terminales: 3g

29



e Puente H.
Este dispositivo de la figura 16 se usa para potencia, y es con el cual se

controlaréan los motores.

Figura 16 puente H

Descripcidn de las partes del Driver:
- Conector para la salida 3 y 4.
- Conector para la salida 1y 2.
- Driver L298N.
- Salidade 5V.
- GND
- VCC
- jumper para la activacion.
- Pines para el control de giro de los motores.
- Pin para el control PWM del motor 2.

- Pin para el control PWM del motor 1.

30



e Tarjeta Arduino.

Figura 17 Arduino MEGA

El Arduino Mega 2560 de la figura 17 es una placa de desarrollo basada en
el microcontrolador ATmega2560. Tiene 54 entradas/salidas digitales (de las
cuales 15 pueden ser usadas como salidas PWM), 16 entradas analdgicas,
4 UARTS, un cristal de 16Mhz, conexion USB, jack para alimentacion DC,
conector ICSP, y un botdn de reseteo. La placa Mega 2560 es compatible

con la mayoria de shields compatibles para Arduino UNO.

e sensor IR

Figura 18 sensor infrarrojo
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Este dispositivo de la figura 18 es el encargado de detectar la linea guia por la cual

se desplazara el robot.

Caracteristicas:

- Distancia de deteccion: de 2 a 40 cm

- Dimensiones: 28 mm * 23 mm

- Alimentacién: 3,3-5V

- Ajuste: dos resistencias variables de una vuelta

- OUT: interfaz de salida digital de la tarjeta (O si se detecta y 1 si no se detecta)

e Motor CD 6-8vcd.

Figura 19 Motor CD

e En la figura 19 podemos ver el motor encargado de hacer que el robot se

mueva y pueda dirigirse a realizar sus tareas.

- Especificaciones técnicas

- Voltaje de operacion: 3 ~ 12 V (recomendado 6 ~ 8 V)

- Torgue maximo: 800 g/ cm

- Este motor cumple EMC: capacidad anti - interferencia (puede operar con
microcontrolador sin interferencias)

- Corriente de operacion: 100 mA (sin carga), 200 mA (con carga)

- Cajareductora: 1:48

- Velocidad: 3V=80rpm/5V =120rpm/9V =300 rpm
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3.8 Procedimiento del Disefio.

El siguiente procedimiento representa los pasos que se realizaron para dar

cumplimiento al objetivo especifico del presente trabajo.

Preparar el equipo para desarrollar el disefio de las piezas y ensambles,
instalando la aplicacion SolidWorks 2018.

Identificar el proceso de disefio, simulacion, configuracion, parametrizacion
mas recomendable para el desarrollo de las distintas piezas para el robot.
Prueba en el disefio, simulacién, configuracién, parametrizacibn mas
recomendable para ser representado, identificando aquellos elementos que
deberian ser detallados para las piezas que se imprimiran en maquina 3D.
Definir los procesos de disefio a realizarse de manera lineal.

Desarrollo del Disefio CAD de acuerdo al siguiente proceso:

1. Bosquejo de la pieza.
2. Elaborar pieza en SolidWorks con las medidas necesarias.

3. Procesado del programa CAM de las formas en las que se va a

imprimir en 3D.

e Elegir herramientas, velocidades y avances que se van a
aplicar.

e Disefiar la estrategia del proceso de impresion en las
operaciones necesarias.

e Simular trayectorias.

e Post-procesar el programa a un lenguaje que la maquina
entienda.

e Enviar el programa.

e Ejecutar la impresion.

e Verificar la pieza.

e Validar la pieza

e Ensamblar.
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3.9 Procedimiento del Programa de control.
El siguiente procedimiento representa los pasos que se realizaron para dar
cumplimiento al objetivo especifico del presente trabajo en la parte de la

programacion.

e Preparar el equipo para desarrollar el programa de control el cual sera capaz
se realizar las tareas pertinentes.

¢ l|dentificar las tareas que realizara el robot para asi configurar parametros de
salidas de cada actuador.

e Prueba del programa desarrollado en el IDE de Arduino para ver como se
comporta el robot ante tales caracteristicas

e Caracterizacién los sensores para su buen funcionamiento.

¢ Definir los procesos de cada tarea asignada.

Desarrollo de la programacion de acuerdo al siguiente orden.

1. Definir tareas del robot.

2. Elaborar las ordenes en el programa, las cuales actuaran
dependiendo las lecturas que los sensores obtengan.

3. Definir las instrucciones para que se detecten los obstaculos frente al

robot como también la deteccion de las lineas de la trayectoria.

e Elegir herramientas, velocidades y avances que se van a
aplicar.

e Programar las estrategias u ordenes que tendra que seguir el
robot.

e Simular trayectorias fisicas las cuales seguira el robot.

e Enviar el programa al robot y ver si llega con éxito.

e Poner en marcha el robot.

e Analizar los resultados con las instrucciones cargadas.

e Validar los resultados obtenidos ante la lectura de los sensores

y el accionamiento de los actuadores.
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En la figura 20 podemos observar los pasos que conlleva la programacion del
volteador automatico, el cual se encarga de vaciar el contenedor de basura.

void setup
void loop

e

Figura 20 diagrama de flujo del Volteador de Contenedores

En la figura 21 se desarrolla el diagrama de flujo del programa del Robot seguir de
linea, el cual tiene como funcion trasladar el contenedor de su posicién de origen al

volteador automatico.
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void loop

No

void setup

=
.

Figura 21 Diagrama de Flujo del Seguidor de Linea



4 Resultados

En este capitulo se presenta el desarrollo de la tesis. En primer lugar, se hara una
blusqueda sobre estructuras y sistemas de volteo para poder crear un disefio propio

a partir de esto.

4.1 Descripcion del prototipo.
Este prototipo del volteador de contenedores se basé su estructura y movimiento en
el funcionamiento de las impresoras 3D ya que estas trabajan en un plano
cartesiano X, Y, Z con el movimiento de los otores a pasos. Este mismo volteador
trabajara basandose en el movimiento de los ejes Z ya que este subiera y bajara el
contenedor, haciendo uso de los sensores de limite superior e inferior para llegar a

ese punto especifico.
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Por fines practicos del prototipo este levantara una carga de 100 gramos ya que se
probé que la logica de programacion y la electronica fueran correctos para su

ejecucion.

Al colocarle los motores paso a paso nema 17 se programaron para que avanzaran
con pasos completos ya que no se ocupa mucha precision, pero si fuerza, y el bajar
la precision aumenta el torque ya que es proporcional si subimos la precision,

disminuye la fuerza por que los pasos serian mas pequefios.

También se le colocaron los sensores de limite superior e inferior para cuidar el
espacio de trabajo, como también acompafiando a los sensores se colocaron topes

para que el mismo movimiento no fuese a mover los sensores de su posicion.

Rueda del
Ment /

Bobina filamento
Eje Z

EjeY

Eje X

I Motor de pasos I

Figura 22 Impresora 3D

A su vez también se tomé como inspiracién el funcionamiento del cartesiano de la
impresora 3d como la de la figura 22, como el extrusor se mueve en el eje x a través
de todo el eslabdn que lo sostiene. Tomando lo mejor de ese disefio y adaptando a

las necesidades requeridas del volteador.

Después de tener el concepto en mente se realizo el bosquejo para dejar mas clara
la idea del disefio general, para posteriormente hacer el disefio de la estructura del
volteador, la cual se compone de varios elementos disefiados en el software Solid
Works.
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En este disefio se contempla la base general, la cual esta compuesta por:

e Los perfiles Bosch de aluminio de la estructura.
e La base de los motores a pasos.

e La base giratoria del contenedor.

¢ Riel guia para hacer girar la base.

e Los tensores de las bandas.

e Base de sensores.

Limite de desplazamiento.

4.2 planos y vistas 3D.
A continuacion, podremos apreciar la primera version en 3D en las siguientes figuras

con distintas vistas.

Figura 23 Ensamble de volteador con vista isométrica frontal
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Figura 24 Ensamble de volteador con vista lateral
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Figura 25 Ensamble de volteador con vista isométrica trasera
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Teniendo este disefio se fabricaron las distintas piezas en impresora 3d, los
componentes disefiados en el software para su ensamble y pruebas, al momento
del armado se noté que hubo una discrepancia con algunas de las medidas de las
piezas, al ser las primera piezas disefiadas e impresas se us6 como margen y
prueba para futuras impresiones. Por lo que después de esto se realizaron los
primero ajustes y redisefios de la estructura. Siendo las dos bases de los motores

las que cambiaron de medidas.

El primer disefio de las bases de los motores lo podemos ver en la figura 26. En
este los motores iban apoyados y con una banda y una polea ubicada en la parte

inferior del perfil, se hacia el movimiento vertical.
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Figura 26 Base de motor 0.1

Al hacer distintas pruebas se llegé a la conclusion que la base de los rodamientos
tocaba el perfil y se decidié cambiar por una base de 3 puntos de sujecion, haciendo
asi un disefio mas robusto y comodo, como también se elimind la base del motor de

la figura 26 y se coloc6 el motor en la base nueva que es la figura 27.
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Figura 27 Plano de base externa 2.0

Después de redisefar las bases de los motores y colocarlas en la misma base de
los baleros que son de la figura 27. Se redisefid también la base de los soportes de
la banda, anteriormente se colocaba una polea en la parte inferior, lo que ahora con

el disefio nuevo, quedaria sin uso, se cambid y se disefiaron las bases superiores
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e inferiores para tensar la banda dentada de 6 mm. Estas piezas las podemos ver
en la figura 28. En ambos tensores la banda entra por el centro y regresa por el
mismo, haciendo asi que al tensarse quede ahorcada ella mismay para dejarla mas

fija, se le coloca un opresor para sostener la banda en su lugar.
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Figura 28 Plano del tensor superior e inferior de la banda

Después de haber visto como trabajaban los motores en sus respectivas bases y
ver que haciendo bien su trabajo, se tenia que pasar a la siguiente etapa la cual era
hacer que los motores se dieran cuenta donde estaban y la Unica forma era

poniendo sensores en los perfiles, se disefiaron las bases para poder sostener los
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sensores como los podemos ver en la figura 29, pero a la par de estos también se
colocaron unos topes final de carrera para que si por algun motivo el sensor llegara
a fallar, el motor se llegue hasta el tope fisico y no siga avanzando, de esta forma

se mantiene integro el sensor como también su base.

]
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.I'?"I
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017
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011
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i

0.50
0.40

010

.........

base sensor externol?]

4 3 2 1

Figura 29 Bases de sensor final de carrera

Hasta ese punto la estructura general del volteador es la de la figura 30.
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Figura 30 Ensamble final del volteador
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Para este punto se realizaron distintas pruebas del funcionamiento de los motores,
sensores y de las piezas en general, para comprobar si la sinergia de cada
componente era la esperada. Se realiz6 un programa en la tarjeta Arduino de
manera que al detectar los sensores de la parte inferior de la estructura del volteador
estos activaran los motores a pasos para que subieran, al llevar arriba y topar con

los sensores de la parte superior los motores debia de bajar.

En esta prueba se hicieron algunas observaciones en cuanto al movimiento de la
base del motor a través de la estructura, también lo que compone esta, que son las
poleas y rodamientos. Pero para confirmar el redisefio se agregd una parte faltante

de la estructura.
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Figura 31 Disefio de pinza removible

Estas piezas que hacian falta para la estructura son las pinzas que sostienen el
contendor, las cuales entran al tubo que va atravesado a la estructura y es la que
lleva el contendedor. Estas pinzas fueron modificadas con una extension tipo
eslabon. La primera version de estas pinzas fue disefiada de forma removible como

lo podemos ver en la figura numero 31 para que se pudiera ensamblar,
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Figura 32 Disefio final de pinzas de contenedor

Estas al tener que soportar mucho peso se tenian que hacer en una sola pieza. Ya
gue van dentro de una guia, las cuales fueron disefiadas para levantar el volteador

y en la figura 32 podemos ver la pieza final de la pinza.
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Figura 33 Guia para hacerlo girar

Esta pieza de la figura 33 es la encargada de que toda la base gire con facilidad ya
que esta es la que va guiada en una canaleta hasta llegar arriba girar y volver a

bajar.
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Figura 34 Robot seguidor de linea.

En este disefio de la figura 34 se penso en que en la parte de la base inferior se

coloque toda la electrénica y en la parte superior se coloque lo que es el contenedor.

En la figura 35 podemos ver los planos de las guias para que el contenedor llegue
al mismo lugar siempre, estas se encuentran ubicadas en la base superior del robot

como en la figura 36
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Figura 35 Guia para contenedor
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Figura 36 Disefio general del robot seguidor de linea.

Es un robot en configuracion diferencial porque la activaciéon de cada motor es por
separado, no existe una conexién mecanica que haga que funcionen por igual ya
que por la forma en que estan colocados los motores, uno gira en sentido horario y
otro en sentido antihorario, esto hace que el carrito camine en un sentido u otro, y
esto hace que tenga un mejor manejo al momento de que funcionan los motores.

en la figura 37 podemos ver la ubicacién de cada motor.
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Figura 37 Disefio de instalacion de motorreductores
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4.3 Componentes electronicos.
Para la parte electronica del volteador como ya se ha mencionado anteriormente se
utilizaron dos motores a pasos, uno a cada extremo de la estructura para tener la
fuerza suficiente de poder subir el contenedor de desecho. Ya que los motores a
pasos tienen un funcionamiento preciso, un facil control de la posicion del rotor y su
velocidad de rotacion. Esto se puede lograr con una estructura relativamente simple

y un bajo costo de la solucion terminada.

Los motores a pasos utilizaron fueron los de la figura 38.

Figura 38 Motor a pasos
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Para el control de los motores a pasos se utilizaron los drivers Pololu A4988 que
estan en la figura 39, los cuales permiten controlar motores paso a paso bipolares
de hasta 2A. Basado en el chip Allegro A4988. Ampliamente utilizado con placas de
control de impresoras 3D y Maquinas CNC. Se utilizaron dos de estos drivers, uno
para cada motor. Las caracteristicas de estos drivers son que operan en un rango
de 8 a 35 volts y pueden entregar hasta 1A por fase sin la necesidad de utilizar un
disipador de calor o sistema de ventilacion forzado. Se pueden lograr corrientes de
hasta 2A utilizando disipadores de calor y ventiladores.

Figura 39 Driver A4988
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Figura 40 Diagrama de conexion de Driver A4988

El diagrama de conexién de los drivers lo podemos encontrar en la figura 40 este
puede variar dependiendo el controlador utilizado, pero para el fin que buscaos asi

fue como se utilizo.

Para facilitar el control de los drivers se utilizé una tarjeta de la figura 41. Esta tiene
capacidad hasta para 4 drivers, donde tres de sus ranuras son para drivers de
control independiente y la cuarta ranura recrea la funcionalidad de la primera ranura.
Esta tarjeta se inserta sobre la tarjeta Arduino para que los pines concuerden y asi
se evite el uso de cableado que puede agregar falsos. Las caracteristicas de esta

tarjeta son las siguientes:
Alimentacion: 12 ~ 36 VDC

» Compatible con GRBL 0.8 c. (Fimware Open Source para Arduino que convierte

G-code a instrucciones para motores PAP)

» Soporte para 4 ejes (X,Y,Z,A)

* 2 conexiones para finales de carrera para cada eje (6 en total)
+ Salida "Spindle enable" y "direction”

 Salida "Coolant enable"
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» Compatible con drivers A4988 y DRV8825

Arduino UNO (below) & CNC Shield V3 for Ciclop 3D Scanner
AR ERFERI bd defs T ‘ Laser1(+) ‘
: } Laser 1 (Gnd)

Stepper |
Motor

' [La,,ssf?,({)_ f_,
' Laser 2 (Gnd) |

' 12V & GND from UNO

|

. USBtoPC | www.3d-proto.de

Figura 41 CNC Shield

Para la deteccion de la posicion de los motores a pasos se utilizaron sensores como
el de la figura 42. del estilo micro switch. Gracias a su tamafio es mas facil colocarlo
en la estructura y poderle disefiar su respectiva base para que quede fijo y soporte
el peso de los motores al momento de la deteccion de estos. Se utilizaron tres de
estos, uno que detecta cuando los motores estan abajo, otro cuando los motores
estan arriba y el ultimo cuando llega el carrito con el contenedor. Las caracteristicas

son las siguientes.
-Voltaje: 120 VDC/ 220 VAC

-Corriente: 5 A
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Figura 42 Sensor final de carrera

4.4 programa.

Para las pruebas finales se utiliz6 un carrito seguidor de linea para el transporte del
contenedor. Se agregd una pista simple que lo dirige hacia el volteador automatico,
este carrito al llegar al volteador se detiene colocando el contenedor en el lugar para
poder subirlo. Cuando este ya esta en su posicidn, es detectado por un sensor que

activa los motores del volteador accionando su funcionamiento.

Al momento de que los dos motores suben, las pinzas son dirigidas por un balero
que va avanzando dentro de una guia, esta guia tiene una seccién con curva en la
parte superior, esto para que al momento de llegar a la parte superior hace que el
balero gire de una forma que toda la pinza gire, con este movimiento el contenedor

desecha la basura que tenga en el interior.

En el punto maximo se encuentra un sensor de limite de carrera, que al ser este
presionado cambiar el sentido de giro de ambos motores, pasando por la misma
curvatura que regresa las panzas y el contenedor a la posicion original. Los motores

seguiran bajando hasta llegar al sensor inferior, donde se detiene al ser detectado

Mientras el contenedor se encuentra en las pinzas el carro seguidor de linea se

mantiene esperando, hasta que el contenedor sea pues de nuevo sobre el carrito.
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Completando la secuencia y habiendo desechado los desperdicios de manera

correcta.

El codigo utilizado para el control de los motores esta en la figura 43, 44, 45, 46.

=

e I o VT s BT < WO I A |

W

10
11
1z
13
14

le
17

#define z pasc 4 // Define el Pin de STEP para Motor de eje z
#define z dire 7 // Define el Pin de DIR para Motor de eje z
#define z habi 8 // Define el Pin de ENABLE para Motor de eje
#define pinSv 42

const int interruptorl=52; //Interruptor el pin de arduino
const int interruptor2=50; //Interruptor el pin de arduino

const int interruptor3=48; //Interruptor el pin de arduino

P S T O T S
ok

const int interruptor4=46; //Interruptor el pin de arduino

int retardo = 3000; // Menor numerc el giro es mas rapido

int tiempo = 100; // durante cuanto timpo da el girc el motor
//Variables para guardar el valor de los interruptores

int wval;

int val2;

int wval3;

int vald;

Figura 43 primera parte del programa en Arduino
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208wvoid setup() {

21

22 pinMode (z_paso, OUTPUT); pinMode(z dire, OUTPUT); pinMode(z habi, OUTPUT);
23 pinMode (pin5wv, OUTPUT) ;

24 pinMode (interruptorl, INPUT) ;

25 pinMode (interruptor2, INPUT) ;

26 pinMode (interruptor3, INPUT) ;

27 pinMode (interruptord, INPUT) ;

28

29 |}

30

318wvoid loop() {

32

33 digitalWrite(pin5v, HIGH);

34

35 val=digitalRead (interruptorl);
36 valZ=digitalRead (interruptor2);
37 val3=digitalRead (interruptor3);
38 vald=digitalRead (interruptord);

39
Figura 44 Segunda parte de programa
10
1181if(val == HIGH && val3 == HIGH){
12
138  while (val2 == LOW) {

14 //Serial.println("sube™);
15 motorarriba(z _paso,z dire,z habi);
16 val2=digitalRead (interruptor2);

17 }

i8 |}

19

S0E1f (val2== HIGH){
31

328while (val == LOW) {

33  //serial.println("baja™);

54 motorabajo(z _paso,z_dire,z habi);
35 val=digitalRead(interruptorl);

36 1

37 |}

59 |}

N
=)

Figura 45 Tercera parte del programa
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1 double motorabajo(int paso ,int dire ,int habi )
628 {

// Set the spinning direction counterclockwise:
64 digitalWrite(dire_, HIGH);

// 35pin the stepper motor 1 revolution quickly:

678 for (int i = 0; 1 < tiempo; i++) {
B // These four lines result in 1 step:
digitalWrite (paso_, HIGH);

= econds (1000) ;
ite(paso_, LOW);
72 delayMicroseconds (1000) ;
73 }

76 double moteorarriba (int paso_,int dire_,int habi_)

778

78 // Set the spinning direction counterclockwise:

digitalWrite (dire , LOW);

81 // Spin the stepper motor 1 revolution quickly:
228  for (int 1 = 0; 1 < tiempo; 1i++) {
// These four lines result in 1 step:

ite(paso_, HIGH);

87 delayMicroseconds (1000);
8 }

Figura 46 Cuarta parte del programa

El cédigo fue realizado en el software Arduino. El funcionamiento de este programa
fue la utilizacién de las condiciones if para entrar a la funcion de subir o bajar los
motores dependiendo de que sensores se activaran. Dentro de estas condiciones if
se tienen los ciclos while para que los motores puedan hacer todo el recorrido, ya

sea subir o bajar, saliendo del ciclo cuando se detecte el sensor contrario.

En el robot seguidor de linea se colocaron los sensores infrarrojos, los cuales pueden
distinguir la diferencia entre superficie blanca y negra, como también dos motorreductores
para poder mover el carro de posicidn, en un principio se hizo la prueba con los sensores
Pololu QTR-8RC. Pero al momento de la lectura de datos hubo algunos problemas, ya que
se estaban leyendo por el puerto serie del ESP32 y no funcionaban de la forma correcta,
se cambi6 de sensor y de placa a un sensor IR y a la placa Arduino UNO y de esta forma
funcioné correctamente, como también se conect6 el puente H y todo funcioné a lo que

teniamos pensado.
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En la figura 47 podemos ver como fue el proceso del control desarrollado en el
carrito, este esta programado para que al encenderse la ruedas comiencen a girar

siempre y cuando los sensores detectan la superficie blanca y que se detengan

cuando estan sobre la superficie negra.

Bateria

- O
TX -

rxmm Arduino

ol

- 4

Motor B

Motor A

Figura 47 diagrama de conexién

En la figura 48 podemos ver el diagrama de control del robot seguidor de linea, del

setpoint sale la sefial para que los motores enciendan y se suma con la sefial de los
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sensores que viene de la retroalimentacion, si el sensor esta en posicion para andar,

el controlador decide si avanza derecho, gira hacia la izquierda o gira a la derecha.

después de decidir, el proceso continuo y la retroalimentacion continua para ir

comparando las sefiales de los sensores.

ERROR VARIABLE A
CONTROLAR
5T CONTROLADOR PROCESO >
POINT
VALOR SENSOR
REAL
Figura 48 Proceso del control
Alimentacion
Motor Mecanismo de
Controladaor & transmision
=
Sefial de
'y control
Amplificador
de potencia
Realimentacidn
Sensar infrarrojo
Rueda

Figura 49 Diagrama de conexién de control
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En la figura 49 podemos ver como el controlador que es la placa Arduino UNO envia
la sefal al amplificador de potencia que es el Puente H, que, al llegarle la sefal,
este se activa dejando pasar la alimentacion de 12 v a los motores, para que estos
puedan avanzar, después de avanzar sigue la retroalimentacion por los sensores
infrarrojos los cuales mandan la sefial de superficie negra o superficie blanca al

procesador que es el Arduino UNO. Generando asi un proceso de lazo cerrado.

5 conclusién

En este trabajo de tesis se disefid y controlé un volteador con su respectivo carrito
seguidor de linea para el transporte de los desechos. En conjunto, estos
componentes hacen un proyecto mecatronico, que cumpli6 con el objetivo
propuesto al inicio de este trabajo. Las principales conclusiones se resumen en que
el uso de un sistema automatico de desechos agiliza el tiempo y evita
inconvenientes en el transporte de este, haciendo que los encargados de este
trabajo puedan realizar otras actividades, este solo fue el prototipo ya que por
tiempo y disposicion de recursos no se pudo fabricar el adecuado para las cargas
correctas, este tiene como peso maximo de carga 100g. ya que el verdadero podria
cargar aun mas dependiendo de las modificaciones que le puedan llegar a hacer.

El disefio y la implementacion del proyecto expone las grandes capacidades de
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todos los componentes electronicos seleccionados, creando una gran sinergia entre

dos proyectos que podrian parecer adyacente uno del otro.

La razon principal por la cual se decidid la realizacion de este proyecto fue para
aplicar los conocimientos que se adquirieron a lo largo de la estancia en el Instituto
Tecnoldgico Superior de Cajeme. Se usaron las diferentes aplicaciones que tiene la
mecatrénica como lo es la electronica, mecénica y programacién dentro de un

mismo lugar, y los beneficioso que esta sinergia otorga fueron los esperados.

6 Recomendaciones

Para este proyecto se recomiendo si en algin momento se le gustaria avanzar y
hacerlo para alguna aplicacion de las distintas que se le pueden dar, tendria que
hacer analisis de esfuerzos mecanicos dependiendo del peso maximo y minimo,
para asi ver qué tipo de motores deben ser usados en el carrito y también en el
volteador, de esta forma no habra perdidas comprando materiales que no sirvan o

con materiales que sean de menor resistencia mecanica para este sistema.
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