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FBESETM
Resumen INGENIERIA

AUTOMATIZACION DE UNA LINEA DE IMPRESION
Y EL PROCESO DE EMBALAJE DE UNA EMPRESA PAPELERA
MEDIANTE UN DISPOSITIVO CONTROLADOR Y UN ROBOT INDUSTRIAL

RESUMEN

El analisis del proceso de impresion de la empresa papelera DAFOINCA, permitio
determinar debilidades importantes en el area de impresion, entre las cuales, la operacion
manual de detencion y control de produccién de la maquina rotativa origina desperdicios
de papel, pérdidas de produccién y ausencia de datos para el pago de incentivos de
produccion. También en el proceso de embalaje existe una diferencia importante en el
tiempo en que la maquinaria de empaque produce, con la capacidad de embalaje de los
operarios; originando paradas de méaquina, horas de sobretiempo y accidentes laborales.
Como solucion a esta situacién se propone para el proceso de impresiéon, el disefio de un
sistema automatizado que permita registrar la cantidad de metros procesados, detener la
méaquina en caso de completar los limites de produccién y almacenar los datos para su
posterior visualizacidn. Para el proceso de embalaje se plantea utilizar un Robot Industrial
como sistema de embalaje automatizado, el cual realice la tarea del embalado de una
manera mas rapida y segura. El objetivo principal de la propuesta es entonces la
automatizacion de una linea de impresion y el proceso de embalaje de una empresa
papelera, mediante un dispositivo controlador y un Robot Industrial. La metodologia esta
sustentada en la de un proyecto factible que consiste en una propuesta de accién para
solucionar un problema de una organizacion. Se espera que esta propuesta de
automatizacién impacte positivamente la produccion, productividad, seguridad laboral y

aspecto ecoldgico para la empresa y sus trabajadores.

Palabras Clave: Automatizacion, Robot Industrial, Impresion, Maquina rotativa,

Embalaje, Seguridad laboral, Ecolégico, Controlador.
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Introduccion

La industria de manufactura es el eslabon de la economia encargado del procesamiento de
materias primas, por medio del uso de personal, energia, maquinaria y equipos, para la
obtencion de un producto final con valor agregado. Con el fin de aumentar la rentabilidad
deben hacer las operaciones de forma rapida, confiable y segura. Bajo esta necesidad nace
la automatizacion de los procesos industriales. Esta es una herramienta que se basa en el
uso de sensores, actuadores y uno o mas elementos controladores para la ejecucién de los
procesos de forma completa o parcialmente automaética, de manera que la supervision

requerida por parte del operador hacia el proceso sea menor.

Dentro de los sistemas de automatizacion se encuentran como soluciones de interés para el
presente trabajo la implementacion de micro-controladores a través de tarjetas electrdnicas,
con sus debidos periféricos que le permitan realizar la supervision y control de determinado
proceso. Este tipo de solucion es ideal para la recoleccion y procesamiento de datos, y el

envio de sefiales que ejecuten acciones en maquinas o sistemas pertenecientes al proceso.

En aquellos procesos en los que se requiere de la manipulacion de un determinado
producto, con un movimiento repetitivo, se ha desarrollado en la industria el Robot
Industrial. Esta herramienta hace las veces del operador convencional, la cual siendo una

vez programado, realiza su operacion de forma rapida, precisa y confiable.

El presente trabajo de grado tiene como finalidad el disefio de un dispositivo controlador-
registrador en base de un microcontrolador PIC para la automatizacion del proceso de
impresion de la empresa DAFOINCA. De igual forma pretende disefiar un sistema para la
automatizacién del proceso de embalaje de dicha empresa, por medio de la programacion
de un robot FESTO — Mitsubishi y el disefio de una herramienta de agarre adaptable a dicho

proceso.
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Este trabajo de investigacion esta constituido por cinco capitulos organizados de tal forma
que permiten alcanzar los objetivos planteados al culminar el desarrollo de dicha

investigacion.

Inicialmente en el Capitulo | se plantea el problema existente, se describe la situacion
actual de la empresa DAFOINCA, detalldndose cada una de sus fases de proceso. Luego de
esto se realiza, la justificacion de la investigacion, la definicion de los objetivos propuestos

y se establece el alcance.

Como continuacion, en el Capitulo Il, se describe el marco tedrico que incluye los
antecedentes y las bases tedricas relacionadas con micro-controladores, integrados PIC y
sus periféricos, protocolos de comunicacion, robots, y toda su teoria de cinematica

relacionada.

En el Capitulo Ill, se sefialan el tipo, disefio y metodologia de investigacion utilizados,
resaltando las técnicas de investigacion empleadas y las etapas metodoldgicas a seguir para

el desarrollo del proyecto.

Se procede luego con el Capitulo 1V, donde se detallan los resultados obtenidos en las
etapas metodoldgicas planteadas, las cuales son: Estudio del proceso de embalaje, analisis
del control de los procesos de impresion y embalaje, disefio y prueba de un dispositivo
controlador-registrador para la automatizacion la maquina de impresion, desarrollo de un

sistema de control automatizado para el proceso de embalaje, mediante un Robot Industrial.

Para finalizar, en el Capitulo V, se exponen las conclusiones y recomendaciones finales de

acuerdo a los objetivos del proyecto de grado.
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Capitulo 1
1.1. Planteamiento del problema

En la zona industrial de Valencia en el estado Carabobo se encuentra ubicada la empresa
Data Formas Industriales C. A. (DAFOINCA). Su actividad primordial es la impresion de
facturas, recibos, hojas membretadas, entre otras. Para realizar esta tarea, la empresa
sigue cinco procesos, identificados como: disefio, fotograbado, impresion, empaque y

embalaje.

El proceso de disefio consiste en realizar el modelo en digital del arte a imprimir que pasa
a un proceso de fotograbado, donde el disefio es transferido a una foto en negativo. Esta

foto es copiada en una plantilla metalica o plancha de impresion.

El proceso de impresién consiste en tomar la plantilla del proceso antes mencionado y se
instala en la maquina rotativa de impresion que utiliza rollos de papel como materia prima
donde un rodillo con la plantilla instalada hace contacto con la tinta y por rotacion

impregna al papel para realizar la impresion.

Una vez realizada la impresion el papel se vuelve a enrollar en carretes con dimensiones
determinadas y pasan al proceso de empaque donde los carretes que contienen los
formatos impresos se pasan por la maquina llamada “empacadora” que agrupa las copias,

dobla o corta el formato de acuerdo a especificaciones y separa en paquetes.

El Gltimo proceso es el de embalaje, en el cual el operario toma los paquetes y los coloca
en cajas de diferentes tamafios de acuerdo a las caracteristicas de los paquetes.

Posteriormente estas cajas se envian al departamento de transporte para su distribucion.

Durante el proceso de impresion, el control de la cantidad de metros de papel que
ingresan y salen de la maquina, es manual. EIl operador tiene que estar pendiente en todo

momento de la cantidad de metros de papel procesados, un descuido del operador provoca
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que se exceda la cantidad predefinida de metros de papel lo que se traduce en desperdicio
de dinero al no poder ser reprocesada la materia prima, un consumo extra de energia

eléctrica por el tiempo adicional de proceso y un desperdicio ecoldgico.

Esta situacion esta siendo considerada por la empresa DAFOINCA como critica porque
ademas de la pérdida monetaria y dafio ecologico, se ha implementado un programa de
incentivos a produccion y al no poseer medios para medir de manera precisa la cantidad
de materia procesada o la cantidad de desperdicios reales; no se puede evaluar la mejoria
en la produccidn, dificultando el pago de un incentivo por produccion a los trabajadores.

Otro aspecto que trae inconvenientes a le empresa es el embalaje. Cuando los pedidos de
los clientes son numerosos, se retrasa la produccion por el tiempo que les lleva a los
operarios embalar cada pedido, provocando incluso que se dé la orden de detener las
maquinas de empaque, ya que estas producen los pedidos mas rapido de lo que los
operarios pueden embalarlos. Esta situacion hace que los operarios tengan que quedarse
horas extras para cumplir los plazos de entrega. También la prisa por embalar provoca
que los trabajadores sean propensos a lesiones. Estos atrasos en produccion y el
congestionado sistema de embalaje se traducen en pérdida de dinero y tiempo para la

empresa, ademas de un riesgo a la salud de los trabajadores.

Una vez conocida la situacion presentada en el proceso de impresion, se propone el
disefio de un sistema automatizado que permita registrar la cantidad de metros
procesados, avisar al operador cuando se acerque el limite de produccion, detener la
maquina en caso de que se alcance el limite de produccion y almacenar los datos de la
cantidad procesada para su posterior visualizacion. Con esta propuesta se puede lograr un
control adecuado para el pago de productividad y una mejora en el proceso que reduzca
en forma significativa el desperdicio y el consumo de energia eléctrica, lo que constituye

un beneficio para la empresa, el trabajador y un impacto positivo en el medio ambiente.
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Para solucionar la situacién presentada en el proceso de embalaje se plantea utilizar un
Robot Industrial como sistema de embalaje automatizado, el cual realice la tarea de
colocar los paquetes en sus respectivas cajas rapidamente y con seguridad. Esta propuesta
permite una mejor sincronizacion entre el proceso de empaque y embalaje, minimiza el
sobretiempo y asegura menores condiciones de riesgo ocupacional para los trabajadores y

la empresa.

1.2. Justificacion

Este trabajo es un aporte a la investigacion y/o desarrollo tecnoldgico en el area de
conocimiento de sistemas y automaética, y la linea de investigacion “Roboética y Vision
Industrial”, ya que propone la automatizacion de un proceso de impresion y embalaje en

una empresa papelera. En tal sentido se plantea:

La inclusién de un dispositivo para la automatizacion de una parte del proceso de
impresion que reduciria la dependencia del proceso con los operarios, la cantidad de
desperdicio, el tiempo de produccién y permitiria determinar indicadores que favorezcan
el calculo de productividad para el pago de incentivos laborales. Esto es de particular
importancia ya que el personal de la empresa tiene entre sus formas de pago, un incentivo
de productividad, por lo que la instalacion del dispositivo generaria un beneficio
econdmico a los operarios al aumentar la produccién. Adicionalmente la disminucion del
desperdicio constituye un beneficio ecoldgico por la disminucion del impacto ambiental
que favorece la utilizacion de una menor cantidad de papel.

La automatizacion del proceso de embalaje que acortaria los tiempos de embalado,
solucionando el cuello de botella que se origina en esta fase, permitiendo procesar mas
pedidos en el mismo periodo de tiempo proporcionando a la empresa ventajas

competitivas.
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Un aspecto muy importante que mejora la automatizacion del embalaje es la disminucion
de accidentes laborales. EI empacado dejaria de depender de trabajadores que levantaran
cajas pesadas durante horas, lo que causa cansancio, mermando sus habilidades y
entorpeciendo el proceso. Ademas se evitarian las lesiones provocadas por levantar
paquetes, transportarlos o dejarlos caer. La empresa ahorraria tiempo al evitar accidentes

que paren la produccion y pagos de indemnizaciones por accidentes.

La empresa DAFOINCA posee poco personal para desarrollar sus actividades diarias por
lo que la automatizacion de estos procesos permitird que se reubiquen a operarios a otras

areas de la empresa en las cuales hay un déficit de personal.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Automatizar las lineas de impresion y el proceso de embalaje de una empresa papelera,

mediante un dispositivo controlador y un Robot Industrial.

1.3.2. Objetivos Especificos

1.3.2.1 Disefiar un dispositivo controlador-registrador para la automatizacion de
una impresora rotativa industrial.

1.3.2.2 Disefiar un programa que permita la ejecucion de las actividades que el
dispositivo realizara.

1.3.2.3 Desarrollar un programa para un Robot Industrial que permita la
automatizacion del proceso de embalaje.

1.3.2.4  Disefiar la herramienta de agarre del robot (mano del robot) que permita el
manejo de los paquetes.

1.3.2.5  Simular el proceso de embalaje con un Robot Industrial a escala.
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1.4. Alcance

Este trabajo contempla el estudio de las problematicas existentes en la seccion de la
maquina rotativa del proceso de impresion y en la seccion de embalaje de la empresa

DAFOINCA. La propuesta consiste en dos aspectos:

El primero es la construccién de un prototipo del dispositivo, el cual se les simularan

entradas como las del proceso estudiado sin instalarlo directamente en el proceso.

El segundo es la seleccién de un Robot Industrial que pueda ser utilizado en la linea de
embalaje. Se disefiaran los programas que robot utilizara y se verificara el funcionamiento
de los mismos mediante una simulacién del proceso con un Robot Industrial comercial

real a escala.

En tal sentido el alcance serd la construccion y prueba de un prototipo para la
automatizacion de la maquina de impresién, y la programacion de un Robot Industrial que
se verificara a través de una simulacion con un robot real. En este proyecto no se
contempla la implementacion de estos elementos, solo disefio, simulacion y prueba con

un Robot fuera del proceso.
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Capitulo 11

2.1. Antecedentes

El trabajo de investigacion propuesto tiene como antecedentes los siguientes trabajos
especiales de grado realizados en la Universidad de Carabobo a través de los cuales se
han estudiado las distintas herramientas en el area de disefio digital y de elementos de

robotica industrial, los cuales se nombran a continuacion:

Simone, 2011. “Desarrollo de una estacion robotizada para el cardado de calzados,
usando el lenguaje Rapid para un robot ABB IRB 6400. Caso de estudio: Fabrica de
Calzados INDUSIM C. A.” [1]

En el desarrollo de este proyecto se desarroll6 una aplicacion de un robot antropomorfico
comercial de la Marca ABB de propiedades similares al robot propuesto en el presente
trabajo, como lo son: del tipo antropomérfico, y uso industrial. Debido a la semejanza
entre el software de programacion del robot ABB, y el software del robot usado en el
presente trabajo, Mitsubishi-FESTO, el desarrollo del primero se us6 como referencia
para la implementacion del segundo. De igual forma, el marco tedrico desarrollado en el
mismo, referente a los robots, sus configuraciones, y lenguajes de programacién valié

para el marco teérico en el actual trabajo.

Estévez y Escalona, 2010. “Disefio y construccion de un prototipo de unidad de control
para un sistema de transferencia de desconexion y reposicion automatica a la red de

potencia basado en microcontroladores PIC”. [2]

Este proyecto de grado se basa fundamentalmente en el control de un sistema de potencia
en el cual se realiza una conexién automatica a la planta de emergencia en caso de haber

fallo de suministro eléctrico. Las herramientas de ejecucion de un proyecto por medio del
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microcontrolador PIC, tales como el montaje del controlador sobre PCB, los elementos de
conexion al PIC, y el método de programacion del mismo, son utilizadas en el trabajo, al
ser semejantes los principios tedricos de los equipos, protocolos, conexiones y medios a

utilizar.

Guape, 2010. “Desarrollar un prototipo de telemetria para el proyecto “Baja” de la
organizacion SAEUC Venezuela donde se transmitan y registren los datos de velocidad,

revoluciones por minuto del motor y nivel de gasolina del vehiculo”. [3]

Este proyecto de grado se basa fundamentalmente en la adquisicion de datos en tiempo
real usando microcontroladores PIC, ademé&s de desarrollar una interfaz grafica con el

usuario usando el software Delphi®.

La utilizacién de una interfaz grafica para que el usuario se comunique y extraiga datos
del PIC resulta de utilidad por que se tiene planteado realizar una interfaz grafica que se

comunique con el dispositivo PIC en este proyecto.

Patifo y Simanca, 2009. “Reingenieria de la linea de envasado del laboratorio de

automatizacion Industrial 11 con inclusion de dispositivos de bus de campo”. [4]

En este trabajo se describe el proceso de redisefio de un banco de automatizacion en el
Laboratorio de Automatizacion Industrial Il en el cual se realizaron diferentes conexiones

entre controladores y actuadores neumaticos.

Esta manera de conexiones puede similarmente ser aplicada a las conexiones a realizar
del controlador del Robot Industrial con los elementos neumaticos que lo conforman,

como lo es la herramienta de agarre.

Janampa, 2008. “Desarrollo de un banco de control de procesos portatil para el

laboratorio de Automatizacion Industrial 1 mediante un micro PLC Simatic S7-200”. [5]
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En el desarrollo de este trabajo se tocan temas como el uso de sensores de proximidad

Opticos, transmision de sefiales eléctricas, usos de relés y conexion a controladores.

La necesidad de conexiones a controladores en el proyecto hace importante este trabajo
ya que se busca la interconexion de sensores dpticos para el desempefio del Robot

Industrial.

Hernandez y Montoya, 2007. “Disefio de un sistema emulando el movimiento articulado

de una mano, brazo y antebrazo”. [6]

En este trabajo se desarrolla paso a paso la resolucion del problema cinemaético de un
robot antropomorfico, describiendo la solucion del problema cinematico directo y del
cinematico inverso, haciendo la definicién de los pardmetros Denavit-Hartenberg, y la
obtencién de la matriz homogenea. Este desarrollo se usé como patron para la solucion

del problema cinematico del robot propuesto del presente trabajo.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Microprocesador

Un microprocesador es un circuito integrado (“Integrated Circuit” en inglés, abreviado
IC) que ejecuta operaciones aritméticas y logicas por medio de una secuencia de
instrucciones. Constituye la Unidad Central de Procesamiento (“Central Processing Unit”
en inglés, abreviado CPU), de un sistema de computo electronico, como lo son las
computadoras personales y otros dispositivos electronicos, y es el componente que
proporciona gran parte de su funcionalidad. Esta unidad opera por medio de la ejecucién
de una serie de instrucciones, de acuerdo a los pasos definidos por el programa que tenga
el IC.
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El microprocesador se conecta externamente a una memoria y a controladores de
dispositivos periféricos de entrada y salida. La memoria contiene los datos de las
operaciones (operandos y resultados), asi como también el programa a ejecutar. Los
periféricos permiten conectar la CPU a dispositivos de entrada de datos externos y a
dispositivos de salida. La conexion del CPU con la memoria y los periféricos se efectla

mediante un sistema de buses. [7]
En la figura 2.1 se observa un diagrama de conexion de un microprocesador, donde las

lineas de los buses de datos, direcciones y control se extraen de los pines del circuito

integrado del microprocesador.

Microprocesador

Bus de direcciones

=

Bus de datos
uP € ) F ) 3 >
Bus de control
€ [ Y I » >
W W W L A ] LA R
Controlador Controlador
Memoria 1 2

1

Periféricos  Periféricos

Figura 2.1. Conexionado de un Microprocesador
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2.2.2 Microcontrolador

a. Aspectos Basicos

Un microcontrolador (abreviado uC) es un circuito integrado programable capaz de
ejecutar las oOrdenes grabadas en su memoria. EI mismo lo integran varios bloques
funcionales, que realizan una determinada labor. Un uC se divide estructuralmente en tres
partes, las cuales son: unidad central de procesamiento, memoria y periféricos de entrada
y salida. [7]

El CPU es el encargado de controlar al microcontrolador. La conexion interna del
microcontrolador se establece entre la CPU y los otros subsistemas a través de buses de
direcciones y datos. Se encuentran dos tipos de conexion entre las partes del
microcontrolador. El primero basado en el modelo de arquitectura Hardvard, y el segundo
en base al modelo de arquitectura Von-Neumann. La diferencia de estos dos modelos es
en el modo de intercambio de datos entre el CPU y la memoria. A continuacion se

describen tales arquitecturas:
Arquitectura Von-Neumann

Esta arquitectura dispone de un solo bloque de memoria conectado a la CPU a través de
un bus de datos de 8 bits. En el bloque de la memoria se encuentra almacenado tanto los
datos volatiles de la memoria RAM (“Ramdom Access Memory” en Inglés) como los datos
del programa, en la memoria ROM (“Read Only Memory” en Inglés). Este tipo de
conexion genera una comunicacion lenta e ineficaz. La CPU puede leer una instruccion o
leer/escribir datos de/en la memoria. Los dos procesos no pueden ocurrir a la vez puesto
que las instrucciones y los datos utilizan el mismo bus. En la figura 2.2 se observa un

esquema de la arquitectura Von-Neumann. [8]
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RAM
+

(programa)

Figura 2.2. Arquitectura Von-Neumann
Fuente: MikroElektronika (2009), documento en linea [8]

Arquitectura Harvard

En esta arquitectura se disponen de dos buses de datos diferentes. El primer bus, de 8 bits
de ancho, conecta la CPU con la memoria de acceso aleatorio RAM. El segundo, se
compone de varias lineas (12, 14, o 16) y establece la conexion CPU - memoria ROM.
Esta estructura permite al CPU realizar de forma paralela la lectura de instrucciones y el
acceso a memoria de datos. Todos los programas escritos para estos microcontroladores
seran almacenados en la memoria ROM interna del microcontrolador después de haber
sido compilados a c6digo maquina. No obstante, estas localidades de memoria ROM no
tienen 8, sino 12, 14 o 16 bits. 4, 6 o 8 bits adicionales representan una instruccion que
especifica a la CPU qué hacer con los datos de 8 bits. En la figura 2.3 se observa un

esquema de la arquitectura Harvard. [8]
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x8 x12 (14, 16)

=

Figura 2.3. Arquitectura Harvard
Fuente: MikroElektronika (2009), documento en linea [8]

Las ventajas de este disefio son las siguientes:

> Los datos del programa tienen un ancho de un byte (8 bits). La lectura de la
instruccion y del dato puede ser de forma simultanea. Puesto que el bus de datos
tiene entre doce (12) y dieciséis (16) lineas. Es por esta razon que todas las
instrucciones se ejecutan en un ciclo salvo las instrucciones de salto que son de
dos ciclos.

> Puesto que el programa del IC y los datos temporales estan separados, la CPU
puede ejecutar dos instrucciones de forma simultanea.

> En esta arquitectura, el bus de la palabra de programa es mas ancho que un byte,
lo que permite que cada palabra de programa esté compuesto por una instruccion
y un dato. De forma que para cada localidad de memoria se tiene una instruccion

de programa. [8]

41



é FACLULTAC
Capitulo I WEDERIP

b. Funciones resaltantes
Temporizadores

Para generar la herramienta denominada temporizadores, el IC utiliza su cristal de cuarzo.
Esto se realiza fijando los pulsos generados por el cristal, por medio de la configuracion
de unos valores de Prescaler, Posscaler, segun sea el modelo del IC los cuales dan una
frecuencia de operacion determinada. En la figura 2.4 se observa el esquema de un

modulo temporizador. [8]

Figura 2.4. Temporizadores

Fuente: MikroElektronika (2009), documento en linea [8]

Contadores

La herramienta de contador se basa en el mismo concepto del temporizador, con la
diferencia que la transicion de estado viene de una sefial externa. Tal sefial se recibe por
un pin del IC. De esta forma el registro aumentara su valor por cada flanco observado en

el terminal del integrado. [8]
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Temporizador perro guardian (watchdog timer)

El perro guardian es un temporizador especial independiente que se encuentra conectado
a un oscilador RC dentro del microcontrolador. Y es utilizado para resetear el IC en caso
de que se quede atrapado en un bucle infinito, o bien se quede “colgado” en una parte del

programa. [8]
Convertidor A/D

Todo IC estd concebido para operar con sefiales de voltaje continuo, cuyos valores se
interpretan como unos o ceros. Sin embargo en la electrénica de campo se manejan
sefiales de naturaleza analdgica, las cuales tienen un rango de variacién con posibles
valores infinitos. De manera que para que el IC interprete estas sefiales, éstas deben ser
convertidas en sefiales DC. Un convertidor analégico-digital es un circuito electronico
encargado de convertir las sefiales continuas en nimeros digitales discretos. En otras
palabras, este circuito convierte un niumero real en un nimero binario y se lo envia a la

CPU para ser procesado. Este mddulo se utiliza para medir el voltaje en el pin de entrada.

En la figura 2.5 se observa el esquema del modulo de conversién A/D. [8]

Entrada analégica  Vref,
0 - Vrel

Figura 2.5. Esquema de Convertidor A/D
Fuente: MikroElektronika (2009), documento en linea [8]
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El resultado de esta medicion es un numero, de valor digital, utilizado y procesado mas
tarde en el programa. La conversion que genera el convertidor A/D en funcion del valor

analogico de entrada se observa en la grafica de la figura 2.6. [8]

L
L]

5 =+

1 “Wraf+ = 5V
4T Viref- = OV
:] 4
2 -
1 )

1 1 t ¥ -

a Ox3FF [alor numérico]

Figura 2.6. Funcion del Convertidor A/D
Fuente: MikroElektronika (2009), documento en linea [8]

c. Diferencias entre un microprocesador y un microcontrolador

En la tabla 2.1 se presenta de una manera comparativa las diferencias entre un

microprocesador y un microcontrolador.
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Tabla 2.1 Diferencias entre un microprocesador y un microcontrolador

Microprocesador

Microcontrolador

Sistema “abierto” que puede conectarse a

distintas memorias y periféricos.

Sistema cerrado que ya contiene una
memoria de tamafio fijo y sus

periféricos.

Puede usarse para diversas aplicaciones
de acuerdo a los demas elementos a los

cuales se conecta.

Generalmente un modelo se usa para
una tarea especifica dado su caracter

limitado en recursos.

Requiere espacio adicional y conexiones
en un circuito impreso para agregar
demas elementos. El circuito de conexion
de buses con periféricos y memoria

tiende a ser bastante complejo.

No requiere de espacio 0 conexién

adicional dado que todos los
recursos estdn en el mismo chip
(ahorrando espacio, tiempo y dinero

en su utilizacion.)

Para cada arquitectura de

microprocesador, es comun que el
fabricante ofrezca un solo modelo (o
pocas subfamilias), dado que el disefiador
puede utilizarlo para diversas
aplicaciones de acuerdo a la memoria y

periféricos que utilice.

Para  cada  arquitectura  de
microcontrolador, es comdn que el
fabricante  ofrezca  numerosos
modelos o subfamilias, con distintos
tamafios de memoria y distintos
periféricos, para que el disefiador
escoja el mas conveniente para una

aplicacion especifica.

Fuente: Silva R. (2007), documento en linea [9]
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a. Los PICs de Microchip

Comprende una familia de microcontroladores de arquitectura Harvard, patentada y
fabricada por Microchip Technology. Desde 1997 son llamados PICmicro para
distinguirlos de otros dispositivos (Peripheral Interface Controller de los PCs.) Se deriva
del PIC1650 creado en 1975 por la compafiia General Instruments el cual fue disefiado
para un propésito distinto. Cuando a este modelo le fue afiadida una memoria EEPROM,
en 1985, el circuito integrado paso a ser el microcontrolador PIC. Su uso se ha extendido
de gran forma por su bajo costo, reducido consumo, pequefio tamafo, facilidad de
programacion y gran cantidad de herramientas de soporte entre los desarrolladores
industriales y aficionados a la electronica. [10]

b. Arquitectura béasica del PIC

» Procesador: Sigue la arquitectura Harvard, con procesador segmentado e
instrucciones RISC.

» Memoria de Programa: La memoria es no volatil. Pudiendo almacenar todo el
cddigo del programa de aplicacion. Esta es de un tamafio muy reducido (512 Bytes
- 16 KB) y es ajustada al tamafio de las instrucciones.

» Memoria de Datos: La memoria de datos es memoria RAM: volatil de tamafio
reducido, para variables de programa (36 Bytes) Sin embargo puede hacer uso de
la EEPROM para datos importantes que no deben perderse en caso de cortes de
corriente (64 Bytes)
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» Lineas de entrada/salida: Tiene disponible sus pines para la conexion con los

periféricos. Estos manejan la informacion en paralelo y se agrupan en puertas,

pero cada sefial se puede configurar independientemente.

» Recursos auxiliares: Posee un circuito de reloj, encargado de la sincronizacion del

sistema. Un Temporizador para controlar los tiempos. Un temporizador perro

guardian (watchdog timer) provoca una reinicializacion cuando el programa se

queda colgado. Asi mismo un Conversor AD y DA para recibir y enviar sefiales

analogicas. Ademas posee un Comparador analégico para comprobar el valor de

una sefial analdgica, un sistema de proteccion ante fallos de alimentacion, y del

Estado de reposo (Stand By), para minimizar el consumo de energia. [10]

En la figura 2.7 se observa un diagrama de la arquitectura interna del PIC, en este caso de

un 16F84X

3 30 VLR

Crmncams Sr e

L L]

Figura 2.7 Arquitectura de un PIC.

i 4

[TUTE VN

Fuente: Galeano, L. (2008), documento en linea [11]

47



Capitulo Il

2.2.4 Microcontrolador PICmicro 18F4520

2.2.4.1 Aspectos bésicos

Este microcontrolador pertenece a la gama alta de la familia de los PIC. Posee todas las
caracteristicas de los microcontroladores de las familias de anteriores, incluye una serie
de mejoras de rendimiento, mejoras de compatibilidad con periféricos, mayor eficiencia
en el consumo de potencia, set de instrucciones extendido, una estructura sensible para el
manejo de osciladores tanto internos como externos. Cuenta con gran cantidad de
modulos periféricos como mddulos de captura mejorados 0 ECCP por sus siglas en
ingles, modulo de comunicacion serial mejorado (EUSART) y bus de comunicacién 12C.
[12]

2.2.4.2 Caracteristicas Basicas

Arquitectura RISC: EIl microcontrolador cuenta un set de 77 instrucciones.
Frecuencia de operacion hasta 40 MHz

Oscilador interno de alta precision (31kHz a 8MHz seleccionado por software)
Voltaje de la fuente de alimentacion de 2.0V a 5.5V

Ahorro de energia en el Modo de suspension

Brown-out Reset (BOR) con opcion para controlar por software

Bus de datos de 8 bits

35 pines de entrada/salida

Memoria de programa de 32K con tecnologia FLASH

Opcidn de programacion serial en el circuito “In circuit serial Programming”
256 Bytes de memoria EEPROM

1536 Bytes de memoria RAM

vV VvV ¥V VvV ¥V ¥V V VY ¥V V VY V
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Convertidor A/D (13 canales, resolucion de 10 bits)

Hasta 3 interrupciones externas programables

Temporizador perro guardian

Maodulo comparador analégico (Dos comparadores analdgicos)

Modulo PWM incorporado

Modulo USART mejorado

Puerto Serie Sincrono Maestro (MSSP): Soporta los modos SP1 e 12C [10]

vV V V VYV VY VYV VY

Estructura

En la figura 2.8 se observa un la estructura interna del PIC

SPI

RAM
o SFR

(368)

USART"‘ ‘ T0

Temrldorés

| Oscilador
| Interno Comunicacién

gerinl Memoria de

C P U programa 8K
CCP1, CCP2 (35 instrucciones)

PWM

EEPROM (256) |

interrupciones \WDT |

‘ Moédulos

CCP/PWM Memoria

RESET
‘} Alimentacion

de 2a5.5V

Figura 2.8. Estructura interna del PICmicro 18F4520
Fuente: MikroElektronika (2009), documento en linea [8]
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Pines del PIC

En la figura 2.9 se muestra la distribucion de los pines del PIC 18F4520. Con el cual se
puede determinar, segun los requerimientos, en que pin o patita conectar el PIC con el

elemento deseado.

MCLRVPe/RE3 —=[] 1 _J 40 [J =—— RBT/KBI3/PGD
RAD/AND <= 2 39 [T =——» RBE/KBI2IPGC
RAT/ANT =[] 3 38 [] = RBS/KBI1/PGM
RAXYANZNVREF-ICVREF =[] 4 37 [0 =— RB4/KBI/ANT1
RAIANINVREF+ = =[] 5 36 [] =—» RBI/AN9/CCP2M
RA4TOCKICIOUT =[] 6 35 [] =— RB2INT2/ANS
RAS/AN4/SS/HLVDIN/IC20UT «—s [ 7 34 [T = RB1/INT1/ANTD
REO/RD/ANS =—=[1] 8 oo 33 [T = RBO/INTO/FLTO/AN12
RE1MWRIANG =—= [ 9 E % 32 [ =—— Voo
RE2/CS/ANT =—[] 10 I [J =—Vss
Voo — = [ 11 & o 30 [J =— RD7/PSPT/P1D
Vss — w012 G 290 =— RDEPSPEPIC
OSCICLKIRAT =13 F g  28[] «~— RDSPSP5PIB
OSC2ICLKO/RAS =[] 14 27 [ -—» RD4/PSP4
RCOM10SOMI3CKI = 15 26 ] <—= RCT/RX/DT
RCAUTIOSICCP2M o o] 16 95 [ =—» RCBTXICK
RCAUCCPIPIA =[] 17 24 [ =—» RCH/SDO
RC3/SCK/SCL =—=[] 18 23 [0 =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 == 19 99 [ =—» RDIPSP3
RD1/PSP1 «— [] 20 21 0 «——» RD2/PSP2

Figura 2.9. Diagrama de patas (Pin-out) del PIC 18F4520
Fuente: Microchip (2008), documento en linea [12]

Memoria

El PIC18F4520 tiene memorias: Flash, RAM y EEPROM. Como cada una tiene las
funciones, caracteristicas y organizacién especificas, vamos a presentarlas por separado.
[12]

50



é FAOAMLYARL
Capitulo I WEDERIP

Memoria Flash

El PIC18F4520 tiene 32Kb de memoria Flash de programa. Ya que la memoria de
programa esta fabricada con tecnologia FLASH, su contenido se puede cambiar al

proporcionarle un voltaje de programacion especial (13V). [12]
Memoria EEPROM

El contenido de esta estd permanentemente guardado al apagar la fuente de alimentacion.
Pero a diferencia de la memoria de programa, el contenido puede ser cambiado durante el
funcionamiento del microcontrolador. Es ideal para guardar permanentemente algunos

resultados creados Y utilizados durante la ejecucion del programa y posee 256 bytes. [12]

En la figura 2.10 se observa el esquema de memoria de la EEPROM.

Figura 2.10. Esquema de memoria EEPROM

Fuente: MikroElektronika (2009), documento en linea [8]
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R )

EF
Ef

Moduios petihiricos E/S de propdsito genersl

Figura 2.11. Estructura interna del PIC 18F4520
Fuente: MikroElektronika (2009), documento en linea [8]

Para entender mejor el principio estructural del funcionamiento del PIC, la figura 2.12
muestra un diagrama de la conexién entre su unidad central de procesamiento (CPU) y
sus elementos periféricos, internos del controlador. Asi mismo se muestra el sentido en el

que se realiza el flujo de datos entre el procesador, y los distintos elementos y viceversa.
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S
l()::::‘ :::P:;ﬂ':r)’ 2- {3| Wemoria ROM

Osciladores, temporizadores,
contadores...

Figura 2.12. Funcionamiento del PIC 18F4520
Fuente: MikroElektronika (2009), documento en linea [8]

2.2.4.3 Elementos Periféricos

a. Pulsadores

Los pulsadores son periféricos de entrada populares que cierran o abren el circuito al cual
estan conectados, segun su configuracion. Sus contactos pueden ser NA, normalmente
abiertos, o0 NC, normalmente cerrados. Estos elementos permiten la interaccién del con el

microcontrolador. En la figura 2.13 se muestra el modelo de pulsador, el SW762. [13]

|

Figura 2.13. Pulsador modelo SW762
Fuente: Ditel C.A. (2012), sitio web [14]
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En las figuras 2.14 y 2.15 se pueden observar el esquema de funcionamiento de los
pulsadores segun sean Activo alto o Activo bajo respectivamente. El pulsador Activo alto
se encuentra alimentado a Vcc, proporcionando 5 Vcd en su terminal en condiciones

normales, en caso de que se accione el pulsador, la tension baja a 0 Vcd. El pulsador

activo bajo opera de manera inversa. [13]

+Ydd

Pulsador

Figura 2.14. Conexién Activa baja con resistencia de Pull Up
Fuente: Villegas y Rodriguez (2008) [13]

+Udd

Figura 2.15. Conexién Activa alta con resistencia de Pull Up
Fuente: Villegas y Rodriguez (2008) [13]
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Todos los dispositivos electromecanicos originan un fenébmeno denominado rebote en el
momento en que cambian de estado. El rebote produce una serie de oscilaciones con una
duracidn tipica de 10 a 20 ms. La aparicion de estas falsas transiciones se debe a que,
siendo en dltima instancia un pulsador (o interruptor) un par de laminas de material
conductor que se unen para formar un contacto eléctrico, el contacto entre las ldminas no
se produce de manera instantanea, sino que, las rugosidades existentes en los bordes del
material colisionan repetidas veces hasta alcanzar una posicion estable que permite
definir si se efectud o no el contacto. Al ser los sistemas digitales muy veloces, el tiempo
que toma la sefial en estabilizarse es suficiente para interpretar muchas transiciones en la
linea. El tratamiento de este tipo de sefiales, para una correcta toma de los valores de
entrada al PIC, se desarrollan en el programador, agregando un sistema anti-rebote que

toma la lectura del pin, luego de pasado cierta cantidad de milisegundos. [13]

b. Pantalla de Cristal Liquido (LCD)

Este periférico estd disefiado para ser utilizarse con los microcontroladores. Es utilizado
para observar diversos mensajes en un visualizador de cristal liqguido miniatura. (7cm
largo x 2cm ancho aprox). Puede mostrar todas las letras de alfabeto, letras de alfabeto
griego, signos de puntuacion, simbolos matematicos etc. También es posible visualizar
simbolos creados por el usuario. Entre otras caracteristicas Utiles es el desplazamiento
automatico de mensajes (a la izquierda y a la derecha), aparicion del cursor, y

retroiluminacion LED. [8]

En la figura 2.16 se observa un ejemplo de Pantalla LCD de dimensiones 2 Filas x 16

Columnas, con caracteres de 5x8 pixeles.
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o (elclelclelclolclolclolofololo]c B0

o 0 o e e

Figura 2.16 Pantalla LCD 2x16
Fuente: MikroElektronika (2009), documento en linea [8]

Las pantallas LCD, en su formato mas comercial, poseen dos lineas con 16 caracteres c/u.
Cada caracter lo constituyen 5x8 o0 5x11 pixeles. El contraste del visualizador depende del
voltaje de alimentacion y de si los mensajes se visualizan en una o dos lineas. Por esta
razon, el voltaje variable 0-Vdd se aplica al pin marcado como Vee. Para tal fin se usa un
potenciémetro. Algunos de los visualizadores LCD tienen retroiluminacion incorporada
(diodos LED azules o verdes). Al utilizarlo durante el funcionamiento, se debe de
conectar una resistencia en serie a uno de los pines para limitar la corriente (similar a
diodos LED). [8]

En la figura 2.17 se observa un ejemplo del conexionado de Pantalla LCD.

Retroiluminacion LED

Figura 2.17 Conexion de Pantalla LCD
Fuente: MikroElektronika (2009), documento en linea [8]
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El LED es un diodo emisor de luz (“Light Emisor Diode” en inglés), fabricado a base de

un semiconductor, que emite luz cuando se polariza en directa y es atravesado por una

corriente eléctrica. Este componente es ampliamente utilizado en el campo de la

electronica como medio de interfaz con el usuario, para dar aviso de que una sefial se

encuentra activa o inactiva.

El LED entre sus caracteristicas intrinsecas, tiene que solo puede manejar corrientes de

baja intensidad, en el orden de los mA (miliamperios), por esta razon se debe realizar un

arreglo circuital en la conexion para limitar la corriente que circula por el mismo. En la

figura 2.18 se muestra la polaridad del LED, asi como también el esquema de conexion

apropiado para el mismo. Es necesario conectar al anodo del diodo la alimentacion de

voltaje positiva (Vcd) y el catodo en serie con una resistencia. [15]

/,
44
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Figura 2.18 Polaridad y Conexion del LED

Fuente: MikroElektronika (2009), documento en linea [8]
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2.2.4.4 Elementos de conexion

a. Relé

El relé es un interruptor eléctrico que abre y cierra la conexion de dos de sus terminales
por medio del control de otro circuito electronico, conectado al mismo por medio de otros
dos terminales. Este componente es util para controlar un circuito que maneje alta
potencia, por medio de otro circuito donde se trabaje a baja potencia, en el caso nuestro,
una conexion al PIC. Se puede utilizar para encender/apagar dispositivos de alto
consumo, tales como: motores, transformadores, calefactores, bombillas etc. Estos
componentes se ubican generalmente a una larga distancia de los componentes sensibles

de la placa.

Aunque el principio de operacion es el mismo, se encuentran diversos tipos de relés. Al
fluir la corriente por la bobina, el relé funciona por medio de un electromagneto, abriendo
y cerrando uno o mas conjunto de contactos. Similar a los optoacopladores no hay
conexion galvanica (contacto eléctrico) entre los circuitos de entrada y salida. Los relés
requieren con frecuencia tanto un voltaje més alto y una corriente mas alta para empezar a
funcionar. También hay relés miniatura que se pueden poner en marcha por una corriente
baja obtenida directamente de un pin del microcontrolador. [16] En la figura 2.19 se

muestran varios modelos de relés.

Figura 2.19 Modelos de Relés
Fuente: MikroElektronika (2009), documento en linea [8].
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La figura 2.20 muestra la solucion utilizada con més frecuencia para la conexion de los

relés a las patas de los microcontroladores.

4 \'\')

l\ J

5V 24V '\| "J/

T 0 =
) 2 l I[.—
- | = Iy
= -

1= :

—— GND
Figura 2.20 Conexion segura del Relé

Fuente: MikroElektronika (2009), documento en linea [8].

Para prevenir la aparicion de un alto voltaje de autoinduccion, causada por una parada
repentina del flujo de corriente por la bobina, un diodo polarizado invertido se conecta en
paralelo con la bobina. El proposito de este diodo es de suprimir este pico de voltaje. [8]
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2.2.4.5 Protocolos de comunicacion

a. Comunicacion RS 232
Comunicacion Serial

Una solucion adecuada para cortas distancias, menor a 10 metros, es la conexion paralela
entre el microcontrolador y los periféricos a través de los puertos de entrada/salida. Sin
embargo, cuando se requiere establecer comunicacion entre dos dispositivos a largas
distancias no es posible utilizar la conexion paralela. Para tales condiciones se

implementa la conexion serial.

Actualmente, existe una tendencia de dotar a los microcontroladores de diversos sistemas
para la comunicacion en serie, como un equipo estandar. La decision de cudl de estos
sistemas se utilizara en un caso concreto, depende de varios factores, entre los que se
deben considerar: 1) ElI nimero de dispositivos con el cual el microcontrolador tiene que
intercambiar los datos, 2) la velocidad del intercambio de datos, 3) la distancia entre los

dispositivos, 4) la necesidad de transmitir y recibir los datos simultaneamente.

Una de los aspectos mas importantes en cuanto a la comunicacién en serie es el Protocolo
que debe ser estrictamente observado. El protocolo es un conjunto de reglas que se
aplican obligatoriamente para que los dispositivos puedan interpretar correctamente los
datos que intercambian mutuamente. En este caso, los microcontroladores se encargan de
realizar el cumplimiento del protocolo a nivel de firmware. Es por ello que el trabajo de
programador/usuario se limita a la configuracion de la comunicacion a usar, por medio de
un comando de software, y la programacion correspondiente a la escritura y lectura de
datos. [8]
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Comunicacion RS 232

La comunicacion RS232 del PIC con el ordenador es de gran importancia y para esto se
ha incorporado un mdédulo con las caracteristicas apropiadas para el intercambio de
informacion. Este moddulo es conocido como USART (“Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter” en inglés). EI médulo USART opera de acuerdo al

protocolo RS232, ampliamente utilizado en las computadoras personales.

Este es uno de los dos mddulos serie E/S, también llamado Interfaz de Comunicacion
Serie (SCI). EI modulo USART puede configurarse como un sistema asincronico full-
diplex que puede comunicarse con dispositivos periféricos, tales como terminales CRT y
computadoras personales, o puede configurarse como un sistema sincrénico half-duplex
que puede comunicarse con otros dispositivos tales como conversores A/D y DI/A,
EEPROM s serie, etc. Los modos de operacion disponibles son: Asincronico (full-

duplex), Sincrénico-Maestro (half-diplex), Sincronico-Esclavo (half-duplex). [16]
Protocolo RS232

Este es un protocolo de comunicacion serie ampliamente difundido en las computadoras
personales y empleado por los puertos COM del ordenador. El acceso fisico a estos
puertos es a traveés de un conector DB-25 o DB9, machos y hembras. La norma RS232 se
estableci6 para comunicar un ordenador con un modem, por lo que en los conectores DB-
25 aparecen muchos pines que en otras aplicaciones no se utilizan, y en las que es mas
comun emplear el conector DB9. Cada uno de los terminales del conector RS232 tiene
una funcion especificada por la norma. Unos pines transmiten y reciben datos, mientras
que otros permiten el control de la comunicacion. [16] En la tabla 2.2 se observan estos
detalles (RS232 Pin-out).

61



é FAOALLYARL
Capitulo I WEDERIP

Tabla 2.2 Funciones de los pines del conector RS 232 DB9

I\ Senal

1 Data Carrier Detect (DCD)

2 Received Data (RxD)

3 Transmitted Data (TxD)

4 Data terminal Ready (DTR)

5 Signal Ground (SG)

6 Data Set Ready (DSR)

7 Request to Send (RTS)

8 Clear to Send (CTS)

9 Ring Indicator (RI)

Fuente: ProgramarPICenC (2012), documento en linea [16]

Un factor importante en este punto es la velocidad de transmisién, la cual se define como
la cantidad de informacion enviada por la linea de transmision en la unidad de tiempo.
Esta se mide en Baudios, la cual indica el nimero de simbolos transmitidos por segundo,
el cual es proporcional a los Bits/segundo (bps). Las velocidades de transmision
normalizadas para los puertos COM son: 75, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600

Baudios.

Otra cuestion fundamental se refiere a los niveles de voltaje de la norma:

> Los datos se transmiten con logica negativa, es decir, un voltaje positivo

representa 0, mientras que un voltaje negativo representa 1.
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El OL se encuentra entre +3 y +15V.
El 1L se encuentra entre -3y -15V.
Los voltajes mas usados son +12V para el OL y -12V para el 1L.

YV V VY V

Cuando un puerto no esta transmitiendo mantiene el terminal de transmision en 1L
(-12V). [16]

En la figura 2.21 se observa la conexion del PIC con RS232

Figura 2.21 Conexion RS232 con PIC
Fuente: ProgramarPICenC (2012), documento en linea [16].

b. Comunicacién USB

La comunicacion USB (“Universal Serial Bus” en inglés) es una interfaz plug & play
entre la computadora y periféricos, tales como: teclados, mouses, scanners, impresoras,
modems, placas de sonido, cadmaras, etc. ampliamente usado en el mundo de la
informética debido a su facil uso, y economia. Una caracteristica importante es que
permite trabajar a los dispositivos en promedio a unos 12 Mbps, alrededor de 5 veces mas
rapido que un dispositivo de puerto paralelo y 40 veces més rapido que un dispositivo de

puerto serial. [16]
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Funcionamiento

Trabaja como interfaz para transmision de datos y distribucion de energia. La conexion
consta de 4 hilos: 2 de alimentacion (+Vcc de 5V y tierra) y 2 de datos. Este transfiere
sefiales y energia a los periféricos por medio de un conector apantallado o no, si la

velocidad de transmision de datos es de 12 Mbps 6 1,5 Mbps respectivamente. [16]

En la figura 2.22 se muestra un esquema del cable, con dos conductores para
alimentacion y los otros dos para sefial, debiendo estos Gltimos ser trenzados o no segln

la velocidad de transmision.

Figura 2.22 Cables de USB
Fuente: Franco E. (2010), documento en linea [17]

c. Convertidor RS 232 - USB

Debido a que la comunicacion que soportan los microcontroladores PIC, es comunicacion
serial con protocolo RS 232, y que en las computadoras personales mas recientes este tipo
de conexidn esta en desuso, se hace necesario la adaptacién a un protocolo de conexién
disponible para las mismas. Ya que el protocolo de conexion mas usado en las

computadoras actualmente es el puerto USB.[16]
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Circuito integrado DS1307

El integrado DS1307 es un reloj-calendario de tiempo real, de bajo consumo de potencia,
codificacion binaria para los datos decimales de tiempo y fecha, ademéas una memoria de
56 bytes. Las direcciones y datos de este integrado son transferidas a través de un bus
bidireccional 12C. El reloj/calendario provee segundos, minutos, horas, dia, mes y afio. El
fin de mes es actualizado automaticamente incluso para aquellos meses de menos de 31
dias e incluye correccion de afio bisiesto. El reloj opera en formato militar de 24 horas o
en formato de 12 horas con un indicador AM/PM. ElI DS1307 incluye internamente un
circuito que detecta fallas de alimentacién, este circuito cambia la alimentacion a la
fuente de reserva. Mientras el reloj opera con la fuente de reserva, la continuidad de

tiempo y fecha no se ve afectada. [15]

TYPICAL OPERATING CIRCUIT

Vee

Vee
CRYSTAL

Vee Ru< Ry ’_{D}_‘
S <
=
XT X2 Ve S
SCL SQW/OoUT
CPU
DS130
o—|spa Viaar
aINTY \

‘ Reu=1¥G :

Figura 2.23 Circuito de operacion del DS1307
Fuente: Vallejo H. (2009) [15].
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PIN CONFIGURATIONS

TOP VIEW
X1 11 x1d 7 Ve
X2l MSQW/OUT  x2 ISQW/OUT
| T SCL Vgar —1SCL
GNDT TMSDA GND[ —1SDA
SO (150 mils) PDIP (300 mils)

Figura 2.24 Configuracion de los pines DS1307
Fuente: Vallejo H. (2009). [15]

2.2.5 Programacion del PIC

a. Compiladores

Los compiladores son herramientas en las cuales el integrador, o persona que se encuentra
desarrollando un proyecto con un IC, desarrollo el software del programa que ejecutara el
integrado. Actualmente estas herramientas vienen en un entorno integrado, donde se
brinda soporte en cada topico de programacion, “Ayuda”, y se encuentran comandos y
librerias ya desarrolladas, los cuales configuran operaciones relacionadas al
microcontrolador. Esto se denomina “Entorno de Desarrollo Integrado” IDE (Integrated
Development Environment en inglés). En el mismo se incluye el software para un
ensamblador, editor, simulador y programador, todo en un paquete dedicado. [15] En la
figura 2.25 se muestra un ejemplo de este tipo, que es el entorno de programacion del

Proton Basic.

66



é FACUL VAL
13
WICERMERAP

Capitulo I

Seen histsl

Figura 2.25 Entorno del Proton Basic

b. Simuladores

Simulador ISIS-Proteus

Es un programa para simular circuitos electronicos complejos integrando inclusive
desarrollos realizados con microcontroladores de varios tipos, en una herramienta de alto

desempefio con unas capacidades graficas impresionantes.

Presenta una filosofia de trabajo semejante al SPICE, arrastrando componentes de una
barra e incrustandolos en la aplicacion. El Proteus puede simular disefios realizados para
microcontroladores PIC incluyendo dispositivos electrénicos discretos e integrados

(teniendo disponible en los ultimos los mas usados comercialmente. [18]

En la figura 2.26 se aprecia una imagen del entorno de Proteus
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Figura 2.26 Entorno Proteus

2.2.6 Neumatica

2.2.6.1  Principios Béasicos

Es una tecnologia capaz de hacer uso del aire comprimido para forzar el movimiento de
mecanismos en procesos automatizados procesos de la industria. Para obtener el aire
comprimido se sustrae aire del ambiente, el cual se encuentra a presion atmosférica, luego
es filtrado, y finalmente elevado a determinada presién. Entre sus propiedades se pueden
enumerar: 1) No volatil, 2) no explosivo, 3) de baja sensibilidad al aumento de la
temperatura. La viscosidad del mismo se incrementa al aumentar su presion, lo cual
incide directamente en el rozamiento de los elementos mecanicos, disminuyendo el
rendimiento Optimo de toda la instalacion neumatica. Existe un rango éptimo de

operacion con el aire, el cual se encuentra entre 87 a 116 psi.

Al igual que la energia eléctrica, la energia neumatica suele encontrarse facilmente en

cualquier taller o industria. Para ello generalmente se dispone de un compresor que

68



E AR
g0 5

Capitulo Il

alimenta a diferentes puntos de la planta de produccién, de manera de poder suministrar
aire comprimido a cualquier dispositivo neumético que asi lo requiera. El sistema
neumatico se compone de: 1) Compresor, 2) Pulmén de Aire, 3) Tuberias, 4) Purgas, 5)

Vélvulas, 6) Actuadores, 5) Unidades de mantenimiento, 6) Pulmon. [19]

2.26.2 Partes del Sistema

a. Valvulas

Son elementos que permiten controlar el arranque, parada, direccién, sentido y flujo del
aire en un circuito neumatico. [20] Segun el tipo de construccion se pueden clasificar en:
> Valvulas de Asiento

» Valvulas de Corredera

Segun su accionamiento hay varios tipos de véalvula que son de vital importancia

nombrar:

Electrovalvulas neumaticas
Una electrovalvula es un dispositivo disefiado para controlar el flujo de un fluido a través
de un conducto como puede ser una tuberia. No se debe confundir la electrovalvula con
valvulas motorizadas, que son aquellas en las que un motor acciona el cuerpo de la

valvula.

Una electrovalvula tiene dos partes fundamentales: el solenoide y la valvula. El solenoide

convierte energia eléctrica en energia mecanica para actuar la valvula. Existen varios
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tipos de electrovalvulas. En algunas electrovalvulas el solenoide actda directamente sobre
la véalvula proporcionando toda la energia necesaria para su movimiento. Es comun que la
véalvula se mantenga cerrada por la accion de un muelle y que el solenoide la abra
venciendo la fuerza del muelle. Esto quiere decir que el solenoide debe estar activado y

consumiendo potencia mientras la valvula deba estar abierta.

También es posible construir electrovalvulas biestables que usan un solenoide para abrir
la valvula y otro para cerrar o bien un solo solenoide que abre con un impulso y cierra con
el siguiente. Las electrovalvulas pueden ser cerradas en reposo o normalmente cerradas lo
cual quiere decir que cuando falla la alimentacion eléctrica quedan cerradas o bien
pueden ser del tipo abiertas en reposo 0 normalmente abiertas que quedan abiertas cuando
no hay alimentacion. Hay electrovalvulas que en lugar de abrir y cerrar lo que hacen es
conmutar la entrada entre dos salidas. Este tipo de electrovalvulas a menudo se usan en
los sistemas de calefaccién por zonas, lo que permite calentar varias zonas de forma

independiente utilizando una sola bomba de circulacion. [19]

Valvula de escape rapido

La valvula de escape rapido permite elevar la velocidad de los émbolos de cilindros. Con
ella se ahorran largos tiempos de retornos, especialmente en cilindros de simple efecto.
En la figura 2.27 se observa un esquema de la valvula. Esta tiene un empalme de
alimentacion P disponible para ser blogueado, y una salida A. Cuando se le aplica presion
al empalme P la junta se desliza y cubre el escape R. El aire comprimido circula entonces
hacia A. Si se deja de aplicar are comprimido a P, el aire proveniente de A empuja la
junta contra el empalme P, cerrando éste. Puede escapar rapidamente por R, sin recorrer
conductos largos y quiza estrechos, hasta la valvula de mando. Es recomendable acoplar
la valvula de escape rapido directamente al cilindro, o bien lo mas cercano posible. [19] La

figura 2.28 muestra la representacion de la valvula de escape rapido segun la norma ISO.
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Figura 2.27 Esquema de valvula de escape répido.

Fuente: Sapiensman (2012), documento en linea. [19]

o SR
I

Figura 2.28 Diagrama de valvula de escape rapido.

Fuente: Bueno (2001), documento en linea. [21]
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Valvula de 3/2 vias

Es un regulador de tipo distribuidor, de un circuito de aire comprimido, compuesto por
tres orificios, el cual puede adaptar dos posiciones. Realiza la conexion entre tres sefiales
neumaticas, conmutando entre dos estados. Este permite realizar la conmutaciéon de un
actuador por medio del cambio de direccion de las vias que interconecta. [19] En la figura

2.29 se muestra una muestra de la estructura de la valvula 3/2 vias.

Figura 2.29. Vélvula 3/2 Vias
Fuente: Kalipedia (2012), documento en linea. [22]

Cilindro Neumético

Dispositivo mecanico que permite el desplazamiento de un émbolo a través de la
aplicacién de presion por medio de uno de sus extremos, dependiendo del movimiento
requerido [19]. Para realizar su funcién, se le imparte una fuerza para convertir la energia
potencial de gas comprimido en energia cinética (en movimiento). Esto se alcanza por
medio del gas comprimido, que es debido a la diferencia de presion. Esta diferencia o

gradiente de presion del aire acciona un piston para moverse en la direccién deseada.
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Una vez que esté actuado, el aire comprimido entra en el tubo por un extremo del piston
y, por lo tanto, imparte la fuerza a través del piston. Por lo tanto, el piston se desplaza por

el aire comprimido que se amplia en un intento por alcanzar presion atmosférica. [23]

Los cilindros neumaticos pueden funcionar en una variedad de maneras. Los ejemplos
incluyen tener la capacidad de realizar movimientos mdaltiples sin la necesidad de la
intervencion de un operador, de realizar un movimiento completo. Aungue los cilindros
neumaticos variaran de aspecto, tamafio y la funcion, Dentro este tipo de cilindros, los

mas usados son:

» Cilindro de simple efecto: genera un movimiento rectilineo, en la carrera del
émbolo, que puede ser de avance y de retroceso. En este tipo de cilindro, el aire
comprimido so6lo actia sobre una de las caras del émbolo, y por tanto, sélo se puede
producir trabajo en un sentido de carrera del émbolo. [19] En la figura 2.30 se puede

observar este tipo de cilindro

=,

Figura 2.30 Cilindro de simple efecto.
Fuente: Martin (2007), documento en linea [23]
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» Cilindro de doble efecto: EIl cilindro de doble efecto genera un movimiento
rectilineo (carrera del émbolo) que puede ser de avance y de retroceso. Este tipo de
cilindro puede producir trabajo en los dos sentidos de carrera del émbolo, ya que posee
dos tomas de aire comprimido, situadas a ambos lados del émbolo [19]. En la figura 2.31

se puede observar este tipo de cilindro

|
Sl

Figura 2.31 Cilindro de doble efecto.
Fuente: Martin (2007), documento en linea [23]

b. Generador de Vacio

Es el encargado en el sistema neumético de generar vacio o depresion de aire basandose
en el principio del eyector o efecto Venturi. Estos generadores necesitan la presion de la

red, y lo por tanto, de un compresor general.

En la figura 2.32 puede observarse el principio de funcionamiento del generador de vacio.
El aire a presion procedente de la red entra por (1) y al llegar a (2) se estrangula,
aumentando notablemente su velocidad. Este aumento de velocidad crea una depresion en
la camara (3) y en el conducto (5), que se aprovecha para conectar las ventosas de vacio.
El aire a presion generador del vacio sale expulsado al exterior a través del conducto (4)
[20].
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Figura 2.32 Generador de Vacio

Fuente: Escobar (2006), documento en linea [20]

Existen muchas aplicaciones en donde la utilizacion de la técnica del vacio implica el uso

de las llamadas ventosas.

c. Ventosa

Su funcion principal es adherirse a los objetos que seran manipulados. Tal y como lo
indica la figura 2.33, la ventosa se compone esencialmente de un cuerpo metélico (1), el
cual estd roscado en su parte superior, y en su parte inferior esta unido a una junta de
caucho en forma de vaso (2), cuyos labios (5) producen la estanqueidad cuando entran en
contacto con la pieza (4) a sujetar. El vacio (U) creado en el conducto (6) y en la cdmara
(3), hace que la pieza se adhiera a los labios de la ventosa.

En resumen, la ventosa tiene por objetivo fundamental crear una camara de vacio con la
pieza a sujetar, de forma tal que la adherencia que se produzca entre los labios de la

ventosa y la pieza sea capaz de soportar el peso de esta ultima. [20]
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Figura 2.33. Ventosa

Fuente: Escobar (2006), documento en linea [20]

a. Unidades de mantenimiento

También conocidas como unidades FRL (Filtro, Regulador, Lubricador), las unidades de
mantenimiento son aquellas que permiten una circulacion de aire con las caracteristicas

ideales para los dispositivos que utilizados en algun circuito neumatico.

La operacion de esta unidad inicia en los filtros de aire, los cuales retienen las particulas
sOlidas y las gotas de humedad contenidas en el aire. Inicialmente pasa por los filtros
ciclénicos. En estos, al entrar, el aire pasa a traves de placas que fuerzan una circulacion
rotativa, de esta manera las grandes particulas solidas y el liquido se depositan en las
paredes del vaso o copa, por la accion centrifuga. Posteriormente el aire atraviesa el

elemento filtrante principal, de malla metélica, papel, o metal sinterizado. Esta accion de
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filtrado se denomina "mecéanica™ ya que, afecta a la contaminacion mecanica del aire, y

no a su contenido de humedad.

Las particulas mas grandes, son retenidas por el filtro sinterizado, mientras que los
liquidos son desviados al vaso del filtro. El liquido condensado en el vaso o copa del
filtro se debe vaciar periédicamente, ya que si no podria ser arrastrado por la corriente del
aire comprimido al circuito. Los filtros mas finos, de hasta 0.01 micras, se encargan de
filtrar las particulas mas pequefias e incluso minimas gotas de agua que pudieran quedar

en el aire comprimido.

Para hacer independiente la salida neumaética del FRL de las variaciones en la red, se
encuentra la valvula reguladora de presion. La cual mantiene la presion de trabajo
constante en el lado del usuario. Para alcanzar ese objetivo, la presion de entrada del

regulador debe ser siempre superior a la de trabajo.

El lubricador del aire comprimido sirve para la lubricacion de los elementos neumaticos,
especialmente los activos. El aceite que se utiliza en la lubricacion es aspirado de un
pequefio deposito de la misma unidad de mantenimiento, mezclado con la corriente del

aire comprimido, y distribuido por medio de atomizacion. [24]

En la figura 2.34 se observa un ejemplo de FRL. Asi mismo, en la figura 2.35 se muestra

el esquema representativo de la unidad en norma ISO.
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Figura 2.34. Sistema de FRL
Fuente: Martin (2007), documento en linea [23]

.

s

Figura 2.35. Simbologia de la unidad de mantenimiento

Fuente: Sapiensman (2012), documento en linea [19]

2.2.7 Sefales

Las sefiales constituyen una herramienta fundamental en el proceso de adquisicion de

datos de un sistema. Para el disefio de un dispositivo de control de un sistema es necesario
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conectarlo a sefiales que le indiquen el estado de las variables a controlar en el sistema. Es
por ello que el uso de sensores para la adquisicion de datos se vuelve una herramienta

imperativa. [25]

2.2.7.1 Sensores

Instrumento que detecta y sefiala una condicién de cambio. Se puede contar con una
deteccidn discreta, como una condicion de cambio, o bien una deteccién analdgica, la
cual sea capaz de sensar la variacion de una magnitud fisica. Los sensores permiten la
comunicacion entre el mundo fisico o campo, y los sistemas de medicion y/o de control,
tanto eléctricos como electrénicos, utilizandose extensivamente en todo tipo de procesos
industriales y no industriales para propdsitos de monitoreo, medicion, control vy

procesamiento. [19]

Se pueden distinguir algunos tipos de sensores, entre los cuales destacan: inductivos,
capacitivos, magnéticos y fotoeléctricos. A continuacién se describird el sensor
fotoeléctrico, por ser el de mayor relevancia en el presente trabajo, resaltando antes que,

la distancia nominal de deteccién varia de acuerdo al sensor:

a) Sensores de Barrera. Cuando existe un receptor y un emisor apuntados uno al otro.
Tiene este método el mas alto rango de deteccion

b) Sensores Reflex. Cuando la luz es reflejada por un reflector especial cuya
particularidad es que devuelve la luz en el mismo angulo que la recibe.

c) Sensores Auto Reflex. Cuando el emisor tiene un lente que polariza la luz en un
sentido y el receptor otro que la recibe mediante un lente con polarizacién a 90° del
primero. Con esto, el control no responde a objetos muy brillosos que pueden reflejar la

sefial emitida.
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d) Sensores de Foco Fijo. Cuando la luz es reflejada difusamente por el objeto y es
detectado por el hecho de que el transmisor y el receptor estan estereoscopicamente
acoplados, evitando con ello interferencia del fondo.

e) Sensores de deteccion difusa. Iguales a los anteriores pero los lentes son divergentes, y
se usan para detectar objetos muy proximos.

f) Sensores de Fibra Optica. En este tipo, el emisor y receptor estan interconstruidos en
una caja que puede estar a varios metros del objeto a detectar. Para la deteccion emplean
los cables de fibra Optica por donde circulan los haces de luz emitido y recibido. La
mayor ventaja de estos sensores es el pequefio volumen o espacio ocupado en el area de
deteccion. [20]

Detalles sobre los sensores para robots

Existe una amplia variedad de dispositivos disefiados para percibir la informacion externa
de una magnitud fisica y transformarla en un valor electronico que sea posible introducir
al circuito de control, de modo que el robot sea capaz de cuantificarla y reaccionar en

consecuencia.

Entre las magnitudes fisicas que son necesarias medir para que un robot tenga algin
conocimiento del entorno estan la luz, el sonido y el ultrasonido, la gravedad (inclinacion,
posicion), la temperatura, la humedad, la presion, la velocidad, la proximidad y la
distancia. [26]

2272 Encoder

En sistemas mecanicos en donde se implementan servomecanismos, para poder controlar
el movimiento del mismo es necesario controlar el movimiento de los elementos que los

accionan. Dado que los servomecanismos estan integrados por motores de corriente
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continua, estos cambian su velocidad segun la carga mecanica que tienen aplicada. Es por
ello que se necesita utilizar un sistema de medicion cuya salida de sefial, realimentada en
el circuito de manejo de potencia, sea proporcional a la velocidad. La solucién aplicada a
este caso, es un encoder. Este es un artefacto que genera una sefial proporcional a la
velocidad real del motor con la méxima precision posible. Si se aplica una carga
mecéanica al eje del motor de corriente continua y la velocidad disminuye, esta
disminucion se refleja en la sefial del mismo. [27] En la figura 2.36 se observa un disco de

encoder.

Figura 2.36 Disco de encoder.

Fuente: Robots Argentina (2012), documento en linea [27]

El enconder consta de un disco con ranuras o franjas alternadas de color claro y oscuro,
con un sistema oOptico de lectura que entrega pulsos al enfrentarse las ranuras o bandas
sobre un fotosensor. La sefial producida por el sensor éptico, que basicamente es un
pulso, debe ser procesada digitalmente. Para luego ser usada con el fin deseado, que
puede ser control realimentado de la velocidad del motor, o bien visualizacion del valor

de la velocidad por medio de una pantalla LCD. [26]
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Figura 2.37 Motor de CC con encoder en ranuras

Fuente: Robots Argentina (2012), documento en linea [27]

2.2.8 Robots

2.28.1 Definicion

El robot es una maquina capaz de interactuar con su entorno. En caso de ser mdvil, a
menos que se mueva en un espacio absolutamente acotado y preparado para él, debera ser
capaz de adaptar sus movimientos y sus acciones de interaccion en base a las
caracteristicas fisicas de los ambientes con los que se encuentre y los objetos que hay en

ellos.

Para lograr esta capacidad de adaptacion, lo primero que necesitan los robots es tener
conocimiento del entorno. Para ello, estos deben poseer sensores que les permitan definir
ciertos parametros como: 1) Determinar su ubicacion, 2) Cémo es el lugar en el que
estan,3) A qué condiciones fisicas se enfrentan, 4) Dénde estan los objetos con los que

deben interactuar, 5) sus parametros fisicos. [26]
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2.2.8.2 Estructura

Estd formado por los siguientes elementos: estructura mecanica, transmisiones,

actuadores, sensores, elementos terminales y controlador.

La estructura fisica de la mayor parte de los robots industriales tiene cierta similitud con
la anatomia de las extremidades superiores del cuerpo humano, por lo que, en ocasiones,
para hacer referencia a los distintos elementos que componen el robot, se usan términos
como cintura, hombro, brazo, codo, mufieca, etc. [26] En la figura 2.38 se puede apreciar
la relacion de Morfologia del Robot con la morfologia de las extremidades humanas.

ANTEEERAZOD

CINTURA

Figura 2.38 Morfologia del Robot.
Fuente: CFIE (2012), documento en linea [26]

Los elementos que forman parte de la totalidad del robot son: manipulador, controlador,
dispositivos de entrada y salida de datos, y dispositivos especiales. [26]
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Manipulador

Desde el punto de vista mecénico es el elemento més importante del robot. Se constituye
por una serie de elementos estructurales solidos o eslabones unidos
mediante articulaciones los cuales hacen posible el movimiento relativo entre cada dos

eslabones consecutivos. [26] En la figura 2.39 se observa la estructura del manipulador.

articulaciones

eslabones

Figura 2.39 Estructura del manipulador.
Fuente: Fuente: CFIE (2012), documento en linea [26]

Sus partes son: cuerpo, brazo, mufieca, actuador final, también denominado elemento
terminal, pinza, o gripper. Cada articulacion provee al robot de, al menos, un grado de
libertad. Estas articulaciones permiten realizar dos tipos de movimientos: Lineales y
Angulares. Asi mismo hay dos tipos de articulacion utilizados en las juntas del
manipulador: 1) Prismatica o Lineal. En esta junta, el eslabon se apoya en un deslizador
lineal. Actla linealmente mediante los tornillos sinfin de los motores, o los cilindros. 2)
Rotacional. Junta giratoria generalmente manejada por los motores eléctricos y las

transmisiones, o por los cilindros hidraulicos y palancas. [26]
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Controlador

Dispositivo encargado de manejar los movimientos del manipulador, las acciones,
calculos y procesado de la informacion. El controlador recibe y envia sefiales a otras

maquinas y almacena programas. [26]
Dispositivos de entrada/salida

Se comprenden principalmente por teclado, monitor y caja de comandos (teach pendant).
En la figura 2.40 se tiene un controlador (computer module) que envia sefiales a los
motores de cada uno de los ejes del robot y la caja de comandos (teach pendant) la cual
sirve para ensefiarle las posiciones al manipulador del robot. [26]

Computer
Module

Motor Drives

i /O Mounting
! 3 Rack
L

Servo or Stepper Motors

herd Encoder

Figura 2.40 Conexién de computador con actuadores y teach pendant
Fuente: CFIE (2012), documento en linea [26]
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Figura 2.41 Teach Pendant
Fuente: Direct Industry (2012), sitio web [28]

Los dispositivos de entrada y salida permiten introducir y ver los datos del controlador.
Para mandar instrucciones al controlador y para dar de alta programas de control,
comunmente se utiliza una computadora adicional. Hay casos en los que algunos robots
poseen uno de estos componentes Unicamente. En estos casos, uno de los componentes de

entrada y salida permite la realizacion de todas las funciones.

Las sefiales de entrada y salida se obtienen mediante tarjetas electronicas instaladas en el
controlador del robot las cuales le permiten tener comunicacion con otras maquinas-

herramientas.

Se pueden utilizan estas tarjetas para comunicar al robot, por ejemplo, con las maquinas
de control numérico CNC. Estas tarjetas se componen de relevadores, los cuales mandan

sefales eléctricas que después son interpretadas en un programa de control. Estas sefiales
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nos permiten controlar cuando debe entrar el robot a cargar una pieza a la maquina,

cuando deben empezar a funcionar la maquina o el robot, etc. [26]
2.2.8.3  Tipos de Robots seguin su morfologia

La estructura del manipulador y la relacion entre sus elementos proporcionan una
configuracién mecanica, que da origen al establecimiento de los parametros que hay que

conocer para definir la posicion y orientacion del elemento terminal. Fundamentalmente,

Se tienen cuatro estructuras clasicas en los manipuladores relacionadas con los modelos
correspondientes de coordenadas en el espacio. Estas son: cartesianas, cilindricas,
esféricas, angulares. De acuerdo a estas estructuras, el brazo del manipulador puede

presentar seis configuraciones:

Cartesiana

Cilindrica

Asférica

Antropomorfica

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm).

YV ¥V VYV V V

Implementando diversas combinaciones de articulaciones en un robot, se obtienen
distintas configuraciones, que arrojan caracteristicas a considerar tanto en el disefio y
construccién del robot como en su aplicacién. Las combinaciones mas frecuentes son con
tres articulaciones, que son las mas importantes a la hora de posicionar su extremo en un
punto en el espacio. A continuacion se presentan las caracteristicas principales de las

configuraciones del brazo manipulador.

> Cartesiana: Teniendo tres grados de libertad, esta configuracion es ideal para

aplicaciones que utilicen gran espacio, cuya exactitud consista en la espera del
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robot. Tiene tres movimientos lineales los cuales corresponden a los movimientos

localizados en los ejes X, Y,y Z.

Los movimientos que realiza este robot entre un punto y otro son con base en
interpolaciones lineales. Interpolacién, en este caso, significa el tipo de trayectoria que
realiza el manipulador cuando se desplaza entre un punto y otro. A la trayectoria realizada
en linea recta se le conoce como interpolacion lineal y a la trayectoria hecha de acuerdo
con el tipo de movimientos que tienen sus articulaciones se le llama interpolacion por
articulacion. [26] En la figura 2.42 se observa un esquema y un ejemplo de robot

cartesiano.

Figura 2.42 Ejemplo de robot Cartesiano
Fuente: CFIE (2012), documento en linea [26]

> Cilindrica: Con tres grados de libertad, capacidad para realizar dos movimientos
lineales y uno rotacional, permite un movimiento de rotacion sobre una base, una
articulacion prismatica para la altura, y una prismatica para el radio. Los espacios

de trabajo circulares son ideales para tal configuracion.
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Bajo este disefio, su operacion es optima en la ejecucion de movimientos conocidos como
interpolacion lineal e interpolacion por articulacion. La interpolacion por articulacion se
lleva a cabo por medio de la primera articulacién, ya que ésta puede realizar un
movimiento rotacional. [26] En la figura 2.43 se observa un esquema y un ejemplo de

robot cilindrico.

Figura 2.43 Ejemplo de robot Cilindrico.
Fuente: CFIE (2012), documento en linea [26]

> Esférica / Polar: tiene los movimientos: rotacional, angular y lineal. La
configuraciéon usa la interpolacion por articulacion para moverse en sus dos
primeras articulaciones y la interpolacion lineal para la extensién y retraccion.
Dos juntas de rotacion y una prismatica permiten al robot apuntar en muchas

direcciones, y extender la mano a un poco de distancia radial. [26].
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En la figura 2.44 se observa la estructura de un robot esférico.

Figura 2.44 Estructura de robot Esférico.

Fuente: CFIE (2012), documento en linea [26]

> Antropomoérfico: Se posiciona usando tres (3) juntas de rotacion. Generalmente, el
volumen de trabajo es esférico. Similar al brazo humano, presenta una articulacion
con movimiento rotacional y dos angulares. Aunque el brazo articulado puede
realizar el movimiento llamado interpolacién lineal para lo cual requiere mover
simultdneamente dos o tres de sus articulaciones, el movimiento natural es el de

interpolacion por articulacion, tanto rotacional como angular. [26]
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En la figura 2.45 se observa un ejemplo de robot de brazo articulado.

Figura 2.45 Robot de Brazo Articulado.
Fuente: CFIE (2012), documento en linea [26]

> SCARA: Permite realizar movimientos horizontales de mayor alcance debido a
sus dos articulaciones rotacionales, asi mismo puede hacer un movimiento lineal
mediante su tercera articulacion. Es parecido al de configuracion cilindrica, pero

el radio y la rotacion se obtiene por uno o dos eslabones. [26]
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En la figura 2.46 se observa un esquema y un ejemplo de robot de brazo
articulado.

Figura 2.46 Robot SCARA.
Fuente: CFIE (2012), documento en linea [26]

2.2.8.4  Cinematica de los Robots
Definicion del problema cinematico directo

Se conoce con esta denominacion al dilema de determinar la posicion final de elemento
terminal de un Robo Manipulador en relacion con un sistema de referencia fijo, sobre la
base del conocimiento previo de sus articulaciones y los pardmetros geométricos de sus
elementos. Es decir, dada una posicion inicial del efector final de un robot, se desea
determinar su posicion luego de aplicar distintas acciones que dependen de su

configuracion particular.
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La geometria y configuracion referidas en el parrafo anterior son el resultado del tipo de
eslabones y articulaciones que componen al robot. El punto final de un eslabon articulado
puede realizar un movimiento respecto al eslabén anterior, susceptible de descripcién
mediante una matriz de Transformacion Homogénea, para lo cual se requiere escoger un
sistema de referencia unido con cada enlace en forma indispensable. La nomenclatura
aqui utilizada para hablar del movimiento relativo entre eslabones nombra la Matriz de
Transformacién Homogénea (Matriz de Paso Homogénea) con la letra A, un stper indice
para indicar al eslabdn que sirve de base al movimiento relativo entre dos elementos; y un
subindice para sefialar la localizacion del sistema de referencia asociado al elemento 1,

respecto al sistema de referencia asociado al elemento 0 (base del robot); A%, la de 2

respecto a1y Ai™1, de i-ésimo respecto al (i-1)-ésimo.

Para un robot con seis articulaciones y siete elementos (Incluyendo la base), por ejemplo
para la posicion del elemento final referida a la base, se describe mediante un conjunto de

post-multiplicaciones matriciales equivalentes a una sola matriz de Transformacién (T):
T =A% x A} x A% x A3 x At x A2 2.1)

La caracterizacion de un Robot Manipulador a través de la relacion entre sus elementos y
articulaciones se conoce como Cadena Cinematica (Richard Paul, 1981). Con ella se
pretende asignar cantidades que permiten definir el movimiento relativo entre cuerpos
consecutivos (coordenadas generalizadas) y generar un modelo del Robot Manipulador
(modelo geométrico) para aplicar un método de obtencidn sistematica de la situacion del
efector final respecto a un sistema de referencia fijo. Ese método es conocido como

Algoritmo DH, siglas de Denavit y Hartenberg, quienes lo propusieron en 1955. [29]
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Parametros Denavit-Hartenberg

El Algoritmo de Denavit y Hartenberg fundamenta su utilidad en una forma especifica
para escoger los sistemas de coordenadas y determinar un conjunto de parametros

(pardmetros DH), lo cual sera objeto de tratamiento detallado en | resto de esta seccion.

En principio, cada elemento de una cadena cinemética estd asociado a dos articulaciones
y pueden describirse mediante dos parametros: la distancia normal (a) a los ejes de las
articulaciones y un angulo de torsion (a). En la figura 2.47 se aprecian los pardmetros

anteriormente mencionados, en relacion con los ejes de las articulaciones.

/]

| Artic.i+1

Figura 2.47 Parametros a y a.
Fuente: Denavit y Hartenberg, 1955. [29]

Es importante notar que el angulo a, no esta en el plano de la vista frontal de la figura
2.47. Se ha intentado resaltar que la distancia “a”, es normal a ambos ejes, pero que los

planos definidos por ella y cada eje son diferentes.
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El eje de cada articulacion comparte dos lineas normales (a) con ejes contiguos. La
distancia entre ambas normales, en la direccion del de la articulacion, se conoce como
“d”. Finalmente la distancia angular entre las dos normales, medida segun el eje de la

articulacion de denomina 8.

En resumen, los pardmetros DH son cuatro: 8,d, a,y a. Los dos Ultimos (a 'y «) definen
las caracteristicas de cada eslabon o elemento de la cadena cinematica, mientras que los

dos primeros (6 y d) determinan su relacion con el elemento anterior. [29]
Matrices de paso homogéneas

Como se dijo en un parrafo anterior, una Matriz de paso Homogénea describe el
movimiento relativo entre dos eslabones de una cadena cinematica. Tal descripcién

[13%2)
1

permite relacionar el sistema de referencia del elemento con el del elemento “i-

31
1

1”.Ahora bien , la localizacién de un punto del elemento (asociado a un sistema
tomado como movil), puede definirse respecto al sistema del elemento previo (i-1),
tomado como sistema fijo, mediante una Transformacion Homogénea que considere

cuatro eventos:

Rotacion alrededor del eje Zi-1 en un angulo 6i
Traslacion a lo largo de Zi-1, una distancia d;

Traslacion a lo largo del eje Xi, una distancia a;

W dp e

Rotacion alrededor del eje Xi, un angulo ai

Estos cuatro movimientos permiten llevar un sistema de ejes desde una condicion
plenamente coincidente con un sistema de referencia (fijo) ubicado en la articulacién
“i — 17, hasta una situacion final en la que coincide con el sistema de articulacion “i”.
Como cada movimiento se realiza a partir de la condicion alcanzada con el movimiento

previo, el modelo explicativo de todo procedimiento se obtiene mediante
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Transformaciones que se post-multiplican (relativas), tal como se muestra a continuacion
[29]:

AT =T(z,0i) x T(0,0,a;) x T(d;,0,0) X T(x, ;) (2.2)

cosfi —sinfi 0 O 1 0 0 O 1 0 0 g
i—1 _|sinfi cosfi 0 O 01 0 O 01 0 O
A= o 10/ o o1 a&[*lo o1 0ol
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0
0 cosa; —sinog; O
0 sino; cosa; O @3)
0 0 0 1
cosfi —cosq; Xsinfi sino; Xsinfi  a X cos6i
i1 = sinfi cosa; X cosfOi  —sino; X cosfi a X sinOi
i = : (2.4)
0 sin o COS @ d;
0 0 0 1

Convenciones de Denavit-Hatenberg

Ademas de la definicion de los pardmetros que llevan su nombre, Denavit y Hartenberg
establecieron un conjunto de convenciones sobre los sistemas de ejes asociados que
permiten sistematizar el analisis de los Robots Manipuladores. A continuacion se listan y

comentan tales convenciones:

1. Los eslabones se enumeran crecientemente, desde la base hacia el efector final,
asignando el n°1 al eslabdn que se encuentre unido a la base. La base recibira el n°
cero (0).

2. Las articulaciones se enumeran también en forma creciente comenzando por uno
(1), desde la que une la base con el primer elemento hasta la que sirve de junta al

elemento terminal.
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Localizar los ejes de las articulaciones en las rotoides el eje sera el eje de giro y en
las prismaéticas, el eje de desplazamiento.

Definir los ejes Z;. Empezando desde la base, cada Z; estara ubicado en el eje de
la articulacion correspondiente al extremo final del elemento (articulacion i+1)

El origen del sistema de coordenadas de la base (S,), se escogera arbitrariamente,
como cualquier punto del eje Z,. También sera arbitrado el sentido de X,, pero
Y,quedara determinado por las reglas del producto vectorial, tal que Z = X X Y.

El origen de cada sistema “S;” quedard determinado por la interseccion de la
normal (a) comun a cada eje Z; y Z;_,. El eje X; estara en la direcciéon de esa
normal y el correspondiente Y; cumplira con la regla de todo sistema dextrogiro
(regla de la mano derecha).

El sistema “S,” se ubicard eme fi elemento terminal del Robot y el eje Z,
conservara la direccion Z,,_;.

i sera el angulo en que debe girarse el eje X;_;, alrededor de Z;_,, para quedar
paralelo con X;.

di sera la distancia que debera desplazarse al eje X;_;, en la direccion de Z;_;,
para quedar paralelo con X;.

ai serd la distancia que debera desplazarse el sistema S;_, en la direccion de X;,
para que su origen coincida con el de S;.

a; sera el angulo en que debe girarse a Z;_,, alrededor de X;, para quedar alineado
con Z;.

Deben obtenerse tantas Matrices de Paso Homogéneas como elementos existen en
la cadena cinematica, incluyendo la matriz, correspondiente a la base.

La Matriz de Transformacion del Robot se obtendra como el producto de todas las
Matrices de Paso Homogéneas:

T=A%%x A} x ..x A1 (2.5)
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En resumen, la solucion del problema cinematico directo es la Matriz de Transformacion
del Robot (T), la cual se encuentra mediante las Matrices de Paso Homogéneas
determinadas sobre la base de los parametros DH de cada eslabon. Con estas herramientas
y el control de los parametros de las articulaciones se logra posicionar el elemento

terminal donde se decida. [29]

2.2.8.4.1 Cinematica del Robot Antropomoérfico

El robot antropomorfico es una configuracion muy comun en los manipuladores
industriales, 5 Ejes Rotacionales. Esta configuracion es de especial interés, puesto que el
robot a utilizar en el desarrollo del proyecto sigue estas especificaciones. Para poder
apreciar de mejor forma el funcionamiento del mismo se mencionaran los parametros

correspondientes a tal configuracion:

Se toma un modelo de robot construido por el Profesor Jesis Pérez como parte de su
Tesis doctoral de Postgrado en Instrumentacién de la Facultad de Ciencias de la

Universidad Central de Venezuela, denominado Robot Initium. [29]

La figura 2.48 ilustra un modelo semejante al indicado anteriormente, este posee 5 ejes,
tal como el indicado anteriormente, y pertenece al Diagrama de Ejes del Manual del
Robot RV-2AJ, perteneciente a la marca Mitsubishi-FESTO.
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Figura 2.48 Robot Antropomorfico de 5 ejes RV-2AJ Mitsubishi-FESTO.
Fuente: Manual RV-2AJ (2012), documento en linea. [30]

Parametros DH

Tabla 2.3 Parametros DH del robot antropomorfico de 5 ejes

Capitulo I
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Natell-axa Sosent ount Sor S-ant type
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Articulacién 0 d a o q
1 gl La 0 90 0,
2 q2 0 Lb 0 0,
3 g3 0 Lc 0 05
4 q4 0 0 -90 0,
5 q5 Ld 0 0 05
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Matrices de paso homogéneas

Ecuacion general

Cosd Cosa X Sen® Sena X Sen® a X Cosd

Ai-1 — Sen® Cosa X Cos0 —Sena a X Sen0 26)
L 0 Sena Cosa d '
0 0 0 1
Matrices Particulares:
Cosl 0 Senl 0
o_|Senl 0 —Cosl O
A=0 1 0  La @7)
0 0 0 1
Cosll —Senll 0 LbCosll
1 _ |Senll Cosll 0 LbSenll
Az = 0 0 1 0 (28)
0 0 0 1
Coslll —Senlll 0 LcCosll
2 _ |Senlll Coslll 0 LcSenll
A=) 0o 1 0 (29)
0 0 0 1
CoslV 0 —=SenlV 0
3 _|SenlV 0 CoslV 0
A4 = 0 1 0 0 (2.10)
0 0 0 1
CosV —SenV 0 O
4 _|SenV  CosV 0 O
As=1" 0 1 Ld (211)
0 0 0 1
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Elementos de la matriz T

Del producto de las matrices de Paso Homogéneas se obtiene la matriz T. Dado su
tamario, es necesario mostrar sus elementos de forma desglosada. Sin embargo, para
reducir las doce expresiones anteriores se puede valer de identidades trigonométricas
correspondientes a la suma y diferencia de angulos. De éste procedimiento resulta el

modelo cinematico directo que se representa a continuacion:

nx = cosl X cos(8, + 05 + 6,) X cosV —sinl X sinV (2.12)
ny = sinl X cos(6, + 63 + 0,) X cosV + cosI X sinV (2.13)
nz = sin(8, + 65 + 6,) X cosV (2.14)

sx = —cosl X cos(6, + 65 +0,) XsinV —sinl X cosV (2.15)
sy = —sinl X cos(8, + 05 + 6,) X sinV + cosI X sinV (2.16)
sz =cos(f, + 65 +6,) XsinV (2.17)

ax = —cosl X cos(8, + 65 + 6,) (2.18)

ay = —sinl X sin(0, + 65 + 6,) (2.19)

az = cos(0, + 05 + 6,) (2.20)

px =cosl X [Lb X cosII + Lc X cos(6, + 65) + Ld X sin(0, + 65 + 6,)] (2.21)
py =sinl X [Lb X cosI I + Lc X cos(0, + 63) + Ld X sin(0, + 65 + 6,)] (2.22)

pz = Ld X cos(0, + 65+ 6,) I + Lc X sin(6, + 03) + Lb X sinll + La  (2.23)
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Analisis de resultados

El diagrama funcional que se utilizo para obtener el modelo (matriz T) muestra como una
condicion del robot el cual px =0, py =0, pz=_La+ Lb + Lc + Lc. Esta posicion
implica segin pueden observarse, que los parametros de las articulaciones son nulos
(01 =603 =65=0"); excepto 62 y 04 que valen90’y —90°, respectivamente.
Ciertamente la posicion se obtiene al evaluar dichos valores en las ecuaciones anteriores

coincide con lo esperado.

Al evaluar las ecuaciones de posicion se obtiene que:

px = Lb + Lc (2.24)
py =0 (2.25)
pz =La + Ld (2.26)

la cual es ciertamente la posicion observable del TCP (“Tool Center Point” en inglés)
respecto del sistema de coordenadas Unico en la base.

Cinemaética Inversa

Sin dudas resulta un problema laborioso obtener expresiones cerradas para los angulos, en
funcidon de vectores de posicion y orientacion. Sin embargo, es posible sin mucho

esfuerzo determinar la solucion para algunos de ellos.

Por ejemplo al dividir las ecuaciones (2.22) y (2.21) es sencillo determinar 6, :
— -1(2Y
6, = tan (px) (2.27)

Asi mismo es facil calcular 85 reemplazando el valor explicito de cos(6, + 65 + 6,) de
la ecuacién (2.20) en (2.17):
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s = sin~? (g) (2.28)

De aqui en adelante se puede apelar a herramientas de coOmputo para determinar los
angulos restantes. Una via factible seria utilizar las ecuaciones (2.21) o (2.22), junto a
(2.23) planteando un sistema que tenga como incognitas a la suma de 6, + 65y a 6,.
Luego de esto la determinacion individualizada de 65 + 6, no representa problema

alguno.

A modo de conclusion se puede suscribir o que muchos otros autores ya han afirmado: la
dificultad de obtener modelos cinematicos inversos se debe a la necesidad de despejar
variables que se encuentran en el argumento de funciones trascendentes. En casos como
el de este robot la dificultad se hace mayor porque todas las Matrices de Paso
Homogéneas tienen como parametros variables los &ngulos de las articulaciones rotoides,
de manera que el manejo de funciones “Seno” y “Coseno” debe afrontarse
continuamente. En robots con articulaciones prismaticas la dificultad serd menor, pero no
por ello desdefiable. En todo caso es fundamental comprender que, pese a que puedan
determinarse expresiones algebraicas para el modelo cinematico inverso, estas
expresiones no siempre arrojaran valores Gnicos y a veces resultaran inexistentes para

algunas posiciones y orientaciones que no puedan ser definidas en la préctica. [29]

2.2.8.,5  Planificacion de la trayectoria
Definicion del problema cinematico directo

Tradicionalmente, una tarea de planificacion de trayectoria suele tener tres tipos de

resultados: rutas, caminos y trayectorias.

Una ruta es un conjunto ordenado de configuraciones que deben ser alcanzadas por el

robot. Por camino se entiende la discretizacion de una funcion continua que interpola las

103



é FAOULYAC
Capitulo II | WAETRERIR

configuraciones definidas en una ruta. Finalmente, cuando se habla de trayectoria
temporal, el cual es llamado trayectoria por simplicidad, se esta haciendo referencia a un
camino que tiene asociado un perfil cinematico; es decir, a cada configuracion

perteneciente al camino se le asocia una velocidad.

El resultado de la planificacion se utiliza en sistemas de navegacion planificada. Una
caracteristica comun de todos ellos es la utilizacién de un controlador que, en tiempo real,
permita que el sistema siga la trayectoria previamente obtenida. Dependiendo del tipo de
controlador sera necesario planificar caminos o trayectorias. En este articulo, se entiende
indistintamente por planificar, obtener un camino o una trayectoria, cuya ruta esta

definida por una configuracién inicial y una configuracion final.

Cuando se trata de generar trayectorias 0 caminos en sistemas no holénomos, hay una
caracteristica relevante que diferencia éste de otros problemas de planificacion. Quizas la
caracteristica més sobresaliente esté vinculada al tipo de trayectorias que pueden seguir
estos sistemas. Quizas la caracteristica mas sobresaliente esté vinculada al tipo de
trayectorias que pueden seguir estos sistemas. En efecto, una configuracion inicial y una
final no pueden unirse mediante cualquier trayectoria. Las restricciones cinematicas del

sistema imponen unas condiciones que sélo algunos caminos cumpliran.

En dichos casos, el problema de planificacién consiste en encontrar un camino que
conecte la configuracion inicial con la configuracion final y que, ademas, a lo largo del

mismo se satisfagan las restricciones no holonomas.

Existen numerosos trabajos que abordan el problema de planificacion desde un punto de
vista geométrico. Algunos desarrollos logran obtener caminos cinematicamente
admisibles a partir de la técnica de grafos de visibilidad. En ellos se calcula, mediante la
utilizacion de grafos, una ruta libre de colisiones. Posteriormente, ésta se aproxima
mediante curvas S — splines cubicas. Otros trabajos se basan en la aplicacion de

métodos de bdsqueda de caminos libres de colisiones sin considerar las restricciones no
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holénomas; maés tarde incorporan las restricciones y obtienen caminos cinematicamente
admisibles. También cabe citar los métodos de busqueda basados en la discretizacion del
mapa del entorno, estas técnicas permiten generar una serie de células libres de obstaculos

que permiten la obtencién de una ruta libre de colisiones.

En algunos otros casos, el problema de planificacion se aborda desde un punto de vista de
la teoria de control. Para ello, se disefian leyes de control que aplicadas al modelo del
sistema, generan una trayectoria que une la configuracion inicial con la b final. De esta
manera, tras realizar una integracion, analitica 0 numérica, se obtienen trayectorias que
satisfacen las restricciones cinematicas. Dentro de este tipo de métodos hay técnicas que
no tienen en cuenta los condicionantes impuestos por el entorno. Si se desea considerar
esta clase de restricciones, como por ejemplo posibles colisiones, una vez que se ha
planificado el camino, es necesario comprobar si la trayectoria generada presenta algan
tipo de conflicto o colision.

Por contra, dentro de este mismo grupo existen otros métodos donde el problema de
evitacion de colisiones puede tenerse en cuenta previamente a la generacion de la
trayectoria y no es necesario incorporar técnicas de deteccion de colisiones. En este
articulo se describen algunas de las técnicas mas representativas de los métodos de
planificacién basados en técnicas de control de sistemas no holdnomos. [31]

Sistemas Encadenados

Tradicionalmente, el problema de control asociado a un sistema con restricciones no
holénomas suele plantearse como un problema cinematico. En este caso es posible

obtener un modelo de representacion de estado como el de la ecuacion (2.29):

q = [P(q)][u] (2.29)

De forma genérica, con este tipo de técnicas, se pretende encontrar una evolucion

temporal del vector de control [u] (ley de control en bucle abierto) de forma que la
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integracion numérica de (2.29) permita obtener una trayectoria cinematicamente

admisible.

Existen numerosas ocasiones en las que, dado un sistema de n variables de estado y m
variables de control, es posible encontrar una transformacion de coordenadas que

convierta el modelo del sistema en una representacion de estado de la forma:
qi = Uu; (2.30)
n+j = 9n+1Ui (2.31)

Donde i=1..my j=1..n—m. Esta expresién se corresponde con un tipo de
sistemas denominados formas encadenadas. Las m variables (q;.q,) que dependen
Unicamente de una de las componentes del vector de entrada, se denominan variables
independientes. El resto de variables reciben el nombre de variables dependientes. El

subespacio formado por las variables independientes recibe el nombre de Espacio Base.
[31]

El aspecto del modelo presentado en el sistema (2.30; 2.31) es un caso de transformacion
especifico. En general, la forma que toman dichas ecuaciones dependera del grado de no

holonomia del sistema.

Como ejemplo ilustrativo para este método se utilizara en este articulo un robot del tipo
tractorremolque. Un sistema de estas caracteristicas estd compuesto por un vehiculo
tractor delantero cuya cinematica se corresponde con el de un automovil y un vehiculo

remolcado que se mueve sobre dos ruedas, ilustrado en la figura 2.49.
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Figura. 2.49 Sistema tractor-remolque.
Fuente: Gomez, Cuesta y Ollero (2011) [31]

Para la aplicacion de esta técnica se adopta el siguiente modelo:

[cos B x cos(8 —B) 4]
sin B x cos(6 — B) ol[ v(t)

|
igki mon g TOPD

L

(2.32)

Merece la pena resaltar que se han escogido como variables de estado: la posicién
cartesiana del punto central trasero del remolque (x,,y-), la orientacion del remolque (6)
y la orientacion del tractor (8). La transformacion de este modelo en un modelo

encadenado del sistema (2.30, 2.31) se realiza de acuerdo a los siguientes cambios:

1 = X2 (2.33)
N 234
gz = tanp (2.35)

qs = Y2 (2.36)
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La idea fundamental de este método de planificacidn consiste en generar, en primer lugar,
una trayectoria que permita alcanzar los valores finales deseados para las m variables
independientes. Una vez alcanzada esta configuracion, se planifican, para las variables
independientes, trayectorias cerradas en el Espacio Base, de forma que el valor de cada
variable dependiente alcance el valor final deseado, mientras que las variables

independientes mantienen el valor que presentaban antes de realizar la maniobra. [31]
Ejecucion de maniobras sucesivas

La primera etapa de esta técnica consiste en planificar una trayectoria que permita

alcanzar los valores finales deseados para las m variables independientes.

Una vez alcanzada esta configuracion, se planifican n — m trayectorias que conducen, de
forma secuencial, el valor de cada variable dependiente hasta el valor deseado. En cada
una de estas n — m trayectorias, las trayectorias del sistema en el Espacio Base deben ser
curvas cerradas. Es decir, los valores iniciales y finales de las variables independientes
deben ser iguales. Para ello, se escoge un vector de entrada que haga que las variables
independientes varien segun una funcion sinusoidal. EI argumento de esta funcién ha de

ser multiplo entero de 27t donde t es un parametro que varia entre 0 y 1.

Ademas, la planificacion se realiza de modo que en la maniobra k-ésima, las variables

dependientes g4, que cumplan relacion:
d—m < k (2.37)

Y que también varien de acuerdo a una funcién sinusoidal cuyo argumento es un multiplo
entero de 2mt. De esta manera, una vez que la variable dependiente de orden d ha
alcanzado el valor deseado en la trayectoria d —m = k, en las siguientes maniobras, el

valor final de esta variable no varia.
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En el caso del modelo empleado como ejemplo en este articulo, la ley de control

propuesta para cada maniobra es de la forma:

g1 = uy; = a X sin(2mt) (2.38)
g2 = Uy = b; X cos(j2nt) (2.39)
j=12 (2.40)

donde j indica el orden de la maniobra a realizar. De esta forma, para llevar la variable
dependiente m+k hasta el valor deseado bastara integrar el sistema de ecuaciones (2.30,
2.31) aplicando como sefales de entrada las funciones definidas en (2.38, 2.39, 2.40)
haciendo

j=kA (2.41)

a partir de las expresiones obtenidas, y del incremento deseado, serd posible dar valores
correspondientes a los pardmetros a y bj.

Este método se ha aplicado a un sistema tractorremolque en el que se ha planificado una
maniobra de reorientacién del remolque donde el angulo relativo entre tractor y remolque

es:
¢ = —05rad (2.42)

Como puede apreciarse en la figura 2.50 la trayectoria resultante es compleja.
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Figura. 2.50 Maniobras secuenciales para la reorientacion del remolque.
Fuente: Gomez, Cuesta y Ollero (2011) [31]

Ejecucion de una Unica maniobra

En este método se realiza una Unica maniobra para llevar todas las variables, dependiente
e independientes, a alcanzar el valor deseado. De forma similar al método anterior se
trata de planificar, para las dos variables independientes responsables del control, g1 vy
q2, una trayectoria n el Espacio Base que lleve al resto de variables independientes hasta

los valores deseados. [31] Con este fin se propone la siguiente ley de control:
g1 = uy = ay + aq X sin(2mt) (2.43)
g = Uy = by + Y2, b; X cos(i2mt) (2.44)

Los valores de a0y b0 se utilizan para llevar las variables g1 y g2 hasta el valor
deseado. Por otra parte, una vez integrado el modelo, de forma similar a como se detall6

en el apartado anterior, los distintos términos de la serie que representan la evolucién
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temporal de la variable dependiente 2+/ se anulan, a excepcion del término 7 (que
involucra los pardmetros a; y b; ). De este modo, dado un valor de al basta tener en

cuenta el incremento deseado en la variable i para obtener b;.

Este método también se ha aplicado a un sistema tractor-remolque en el que se ha
planificado una maniobra de reorientacion del remolque donde el angulo relativo final

entre tractor y remolque es también ¢ = —0.5 rad.

Como puede preciarse en la figura 2.51 la trayectoria resultante es mucho menos

compleja.

Figura. 2.51 Maniobra Gnica de reorientacién.
Fuente: Gomez, Cuesta y Ollero (2011) [31]

Evitacion de colisiones

Como se vera en la ultima seccién de este articulo, la forma de las maniobras obtenidas
con cualquiera de los dos métodos anteriores depende, de forma radical, de los valores

que tomen los parametros ai Yy b; . En Tilbury (1995) [32] puede encontrarse un
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algoritmo que permite, dado un entorno, calcular los valores de dichos parametros que
generan una maniobra libre de colisiones. Basicamente, dicho algoritmo implementa un
procedimiento de evaluacion de pardmetros basado en un método de deteccion de
colisiones y de acotacion de la curvatura. Si la trayectoria generada por un conjunto de
valores presenta colision o viola la restriccion de acotacion de la curvatura, ésta es
desechada y los valores de los parametros evaluados son modificados con el fin de

encontrar una nueva maniobra.
2.2.85.1 Trayectorias Canonicas

Esta técnica se fundamenta en conceptos de control y planificacion geométrica. Se
denominan trayectorias canénicas a aquellas generadas por un vector de control que
permite asegurar que el sistema recorre una trayectoria en la que todos los vehiculos
mantienen una curvatura constante. En el caso del sistema tractor-remolque se utiliza

también el sistema (2.32).

Resulta claro que las trayectorias canonicas en este tipo de sistemas son lineas rectas y
arcos de circunferencia. En este caso, dichas trayectorias estan determinadas por la
configuracion inicial del sistema. Por tanto, cada configuracion posible presenta una
trayectoria candnica. Para el modelo presentado en (2.32) el vector de control estard dado
por un valor genérico para la velocidad y un valor de curvatura definido por:

p(t) = —Sin(ez_ﬁ") (2.45)

donde 6, y B, representan, respectivamente, los valores iniciales de la orientacion del
tractor y del remolque. EI método de planificacion se basa en la generacion de una
trayectoria que es combinacion convexa de las trayectorias canonicas asociadas a la

configuracidn inicial y final en la forma:

P(t) = (1— (1)) x y(X;, ©)+ (£) X y (X5, ) (2.46)
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donde y(X;,t) y y(Xf, t) son las trayectorias canonicas asociadas a la configuracion

inicial y final, y « (t) es una funcion que aplica [0,1] en [0,1] y que cumple:

a(0)=0
a(l)=0 (2.46)
a()=a(0)=a(l)=a(1)=0

El resultado de planificar una maniobra de reorientacion del remolque, donde el angulo
relativo final entre tractor y remolque es ¢ = —0.5rad, es el que se presenta en la

figura 2.52. [31]

Figura. 2.52 Maniobra de reorientacién con trayectorias canonicas.
Fuente: Gomez, Cuesta y Ollero (2011) [31]

Evitacion de colisiones

La generacion de un camino libre de colisiones se consigue mediante la combinacion de

esta técnica con un planificador que utiliza métodos geométricos. La idea consiste en
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encontrar una ruta de configuraciones libre de colisiones, sin preocuparse de las
caracteristicas cinematicas del vehiculo. Posteriormente se generan caminos que conecten
los distintos puntos de la ruta utilizando el método descrito anteriormente. Los caminos
resultantes entre dos configuraciones son evaluados, de forma que se comprueba que en el
camino generado no aparecen colisiones ni se violan las restricciones de curvatura
méaxima. Si se detecta alguna colision, se escogen otros dos nuevos puntos de la ruta. El
proceso es repetido hasta ir encontrando caminos libres de colisiones a lo largo de la ruta

previamente obtenida. [31]
2.2.85.2 Planificacion Basada en el Concepto de Maniobra Restringida

Una maniobra restringida es una trayectoria al final de la cual s6lo cambian los valores de
ciertas variables de configuracion; en el resto de variables, los valores finales son iguales
a los valores iniciales. Este concepto puede considerarse aplicable de forma genérica a

todos los sistemas no holénomos.

La generacion de maniobras restringidas esta vinculada a la aplicacion de una sucesion de
vectores campo que satisfacen las restricciones cinematicas; ademas, cada uno de estos
vectores esta asociado a un vector de control determinado. Por tanto, puede considerarse
que esta técnica se basa en el disefio de una ley de control en bucle abierto, discontinua en
el tiempo, que permite llevar el sistema desde cualquier configuracion inicial a una

configuracién final.

La generacion de maniobras restringidas para un sistema tractor-remolque se define con

el siguiente modelo cinematico:

(2.47)

v(t)p(0)

_sin@)

X cos B 0

y sin 6 0 U(t)
; al

@ 1
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Donde ¢ =6 — .

En el caso de un sistema tractor remolque con este modelo sera posible planificar
maniobras restringidas para variables x,y, 8, ¢. La planificacion basada en esta técnica
genera una sucesion de maniobras restringidas, que permiten alcanzar cualquier
configuracidn final desde una configuracion inicial arbitraria. En la figura 2.53 se ilustra

el resultado obtenido para una reorientacion donde el &ngulo relativo entre tractor y

remolque es ¢ = —0.5 rad. [31]

Figura. 2.53 Maniobra restringida para reorientacion.

Fuente: Gomez, Cuesta y Ollero (2011) [31]

Evitacion de colisiones

La seleccion de vectores campo adecuados permite conseguir trayectorias que son, en

parte, el resultado de integrar analiticamente el modelo cinematico. Basicamente se
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propone el uso de una familia de vectores que proporciona trayectorias para el vehiculo
tractor que estan compuestas por arcos de circunferencia y lineas rectas. Esto permite
que, para escenarios donde los objetos estdn modelados mediante poligonos
rectangulares, sea posible aplicar criterios, en la seleccidn de las curvaturas, que permiten

encontrar trayectorias libres de colisiones para el vehiculo tractor.

Asimismo, en el caso del vehiculo remolque, pueden encontrarse trayectorias resultantes
de integracion analitica o integracion numérica. En ambos casos, el movimiento del
remolque es lo suficientemente regular como para establecer una relacién entre cada
maniobra y la regién espacial que contiene al remolque a lo largo de la trayectoria. Esta
relacion puede identificarse mediante técnicas de logica borrosa. Gracias a esta
identificacion y la utilizacion del correspondiente modelo inverso, puede implementarse
un planificador como el apreciado en la figura 2.54, en el cual, dadas las restricciones
espaciales definidas por los obstaculos y las especificaciones determinadas por la
maniobra, se genera un perfil cinematico, secuencia de valores para la velocidad y

curvatura, correspondiente a una maniobra libre de colisiones. [31]

Restricciones

Geométricas v(1)
/0 —
é 4
Ag, / / \ pli)
—_— >
Planificador

Figura. 2.54 Sistema Planificador
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2.2.85.3 Comparacion de los métodos de planificacion

La generacion de maniobras utilizando el método de Ejecucion de maniobras sucesivas se
presenta el inconveniente de proporcionar maniobras muy complejas. En cambio, las
maniobras generadas con la técnica de Ejecucion de una Unica maniobra muestran una
forma mucho menos compleja. Ademés, dicha forma soélo depende del valor
seleccionado para los parametros a;. Sin embargo, este método presenta algunos
inconvenientes. Por ejemplo, hay configuraciones en las que las ecuaciones de
transformacion del modelo (2.33, 2.34, 2.35, 2.36) presentan singularidades. Por otro lado,
el perfil cinemético asociado al cambio de la curvatura es bastante complejo, generando
una funcién continua pero poco regular. Ademas, no es inmediato conseguir trayectorias
que respeten la restriccion de acotacion de la curvatura; de hecho hay que chequear esta

restriccion en cada maniobra generada.

Finalmente, La forma de la trayectoria depende enormemente del valor tomado por los
parametros a;, de modo que no existe, como puede apreciarse en la figura 2.55 un
comportamiento regular en dicha forma. Es decir, no puede saberse a priori como sera el
movimiento del vehiculo a lo largo de la maniobra. En la figura 2.55 se presenta una
maniobra que produce el mismo valor de reorientacion que la mostrada en la figura 2.51

pero donde se ha considerado un valor distinto para el parametro a, .

Por tanto, es necesario examinar todas las maniobras generadas tanto si se desea
comprobar que son libres de colision como si respetan la restriccion de acotacion de la
curvatura. En cuanto al método de planificacion basado en trayectorias canonicas es
importante resaltar que la forma de la trayectoria depende mucho de las trayectorias
canonicas asociadas a la configuracion inicial y final. Por otra parte, en numerosas
circunstancias, es necesario detener el vehiculo y navegar hacia atrés (es el caso de la

maniobra que se presenta en este articulo). En estas circunstancias la forma de la
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maniobra depende mucho del punto intermedio seleccionado para iniciar la marcha atras.
[31]

Figura. 2.55 Reorientacién basada en modelo encadenado con distinto a;.
Fuente: Gomez, Cuesta y Ollero (2011) [31]

El método presentado en Lamiraux y Laumond (2001) [33] no proporciona criterios para
la eleccion de este punto. De hecho, en la maniobra mostrada en la figura 2.52 dicho
punto ha sido seleccionado en base a consideraciones heuristica fundadas en la
experiencia de los autores del articulo. Asi, en la figura 2.56 puede observarse una
maniobra generada con este método. Esta maniobra provoca el mismo valor de

reorientacion que la presentada en Trayectorias canonicas, sin embargo no se han tenido
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en cuenta los criterios heuristicos. Como puede apreciarse, la forma de la maniobra se

complica més. [31]

Figura 2.56 Reorientacion basada en trayectoria candnica con diferente punto intermedio.
Fuente: Gomez, Cuesta y Ollero (2011) [31]

En los dos metodos anteriores la evitacion de colisiones supone la implantacion de
técnicas de deteccion de colisiones. Este hecho puede representar una carga
computacional costosa cuando se trata de realizar planificacion “on-line”. Ademas, en
ellos no existe un conocimiento a priori de la mayor o menor complejidad que puede

presentar la maniobra. En la figura 2.57 se muestra una maniobra que produce el mismo
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valor de reorientacion que la maniobra presentada en Planificacion basada en el concepto

de maniobra restringida, pero con distintos valores en las restricciones geométricas. [31]

7

AN

Figura 2.57 Reorientacion mediante maniobra restringida.
Fuente: Gomez, Cuesta y Ollero (2011) [31]

Como puede observarse, la forma de la maniobra es similar a la anterior aunque de
distintas dimensiones. Este comportamiento ha permitido el desarrollo de un planificador
como el mostrado en la figura 2.54. Este mismo hecho hace posible implantar un método
de planificacion en el que no es necesario utilizar ningn algoritmo de deteccion de
colisiones, ya que la maniobra generada es de por si libre de colision. Por ultimo cabe

resaltar que el comportamiento regular del sistema permite tener un conocimiento a priori
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de como va a ser la maniobra. Ademas, el perfil cineméatico generado es regular y
garantiza que el valor de la curvatura esta acotado. Como inconveniente cabe sefialar que
la trayectoria presenta discontinuidades cinematicas, lo que supone que el vehiculo ha de
detenerse para cambiar el angulo de direccion de las ruedas. Sin embargo, esto no resulta
un gran inconveniente ya que en los procesos de maniobras es frecuente que el vehiculo
tenga que detenerse. De hecho han sido desarrollados mecanismos que permiten la

ejecucion de este tipo de maniobras con gran facilidad. [31]

2.2.8.6 Aplicaciones

El proceso de implantacion de un robot industrial en una determinada aplicacién requiere
del estudio previo detallado del proceso en cuestion. Se deberd realizar un analisis,
examinando las ventajas e inconvenientes que implicarian la implementacion del robot.
Durante el procesa se debera estar abierto a realizar cambios en el desarrollo del proceso
primitivo tales como modificaciones en el disefio de piezas, sustitucion de unos sistemas

por otros, que faciliten y hagan viable la aplicacion del robot.

Entre las aplicaciones mas comunes de los robots a nivel industrial se encuentran: los
trabajos en fundicién, soldaduras, aplicacion de materiales, aplicacion de sellantes y
adhesivos, alimentacién de maquinas, procesado, corte, montaje, paletizacion, control de

calidad, y la manipulacion en las salas blancas.

La aplicacion que resulta de interés en el presente proyecto es la de paletizacion. La
paletizacion es un proceso basicamente de manipulacion, consistente en disponer piezas
sobre una plataforma o bandeja (palet). Las piezas en un palet ocupan normalmente
posiciones predeterminadas, procurando asegurar la estabilidad, facilitar su manipulacion

y optimizar su extension. Los palets son transportados por diferentes sistemas, como
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cintas transportadoras, carretillas, llevando su carga de piezas, a lo largo del proceso de

fabricacion, 6 hasta el almacén o punto de expedicion. [26]

En la figura 2.58 se observa un esquema y un ejemplo de robot de brazo articulado.

Figura 2.58 Robot paletizador.
Fuente: OTAI (2012), Sitio web [34]

Dependiendo de la aplicacion concreta, un palet puede transportar piezas idénticas (para
almacenamiento por lotes por ejemplo), conjuntos de piezas diferentes, pero siempre los
mismos subconjuntos procedentes de ensamblados) o cargas de piezas diferentes y de

composicion aleatoria (formacion de pedidos en un almacén de distribucion).

Existen diferentes tipos de maquinas especificas para realizar operaciones de paletizado.

Estas frente al robot, presentan ventajas en cuanto a velocidad y coste, sin embargo, son
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rigidas en cuanto a su funcionamiento, siendo incapaces de modificar su tarea de carga y

descarga.

Asi pues, los robots realizan con ventaja aplicaciones de paletizacion en las que la forma,
numero o caracteristicas generales de los productos a manipular, cambian con relativa
frecuencia. En estos casos, un programa de control adecuado permite resolver la
operacion de carga y descarga, optimizando los movimientos del robot, aprovechando la

capacidad del palet o atendiendo a cualquier otro imperativo.

Generalmente, las tareas de paletizacion implican el manejo de grandes cargas, de peso y
dimensiones elevadas. Por este motivo, los robots empleados en este tipo de aplicaciones
acostumbran a ser robots de gran tamafio, con una capacidad de carga de 10 a 100 kg. No
obstante, se pueden encontrar aplicaciones de paletizacion de pequefias piezas, en las que
un robot con una capacidad de carga de 5 kg. es suficiente.

Las denominadas tareas de pick and place, aunque en general con caracteristicas
diferentes al paletizado, guardan estrecha relacion con este. La mision de un robot
trabajando en un proceso de pick and place consiste en recoger piezas de un lugar y
depositarlas en otro. La complejidad de este proceso puede ser muy variable, desde el
caso mas sencillo en el que el robot recoge y deja las piezas en una posicién prefijada,
hasta aquellas aplicaciones en las que el robot precisa de sensores externos, como vision
artificial o tacto, para determinar la posicion de recogida y colocacién de las piezas. Al
contrario que en las operaciones de paletizado, las tareas de picking suelen realizarse con

piezas pequefias (peso inferior a 5 Kg) necesitandose velocidad y precision.

Un ejemplo tipico de aplicacion de robot al paletizado seria la formacion de palets de
cajas de productos alimenticios procedentes de una linea de empaquetado. En estos
casos, cajas de diferentes productos llegan aleatoriamente al campo de accién del robot.

Ahi son identificadas bien por una célula de carga, por alguna de sus dimensiones, o por
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un codigo de barras. Conocida la identidad de la caja, el robot procede a recogerla y a

colocarla en uno de los diferentes palets que, de manera simultanea, se estan formando.

El propio robot gestiona las lineas de alimentacion de las cajas y de palets, a la vez que
toma las decisiones necesarias para situar la caja en el palet con la posicién y orientacion
adecuadas de una manera flexible. El robot podra ir equipado con una serie de ventosas
de vacid y su capacidad de carga estaria entorno a los 50 kg. [26]

2.2.8.7 Programacion

a. Meétodos de programacion

Programar un robot consiste en indicar paso por paso las diferentes acciones (moverse a
un punto, abrir o cerrar la pinza, etc.) que éste deberé realizar durante su funcionamiento,
la flexibilidad en la aplicacién del robot y, por lo tanto, su utilidad van a depender en gran

parte de las caracteristicas de su sistema de programacion.

Actualmente no existe normalizacion en relacion a los procedimientos de programacion
de robots, cada fabricante desarrolla su método particular, el cual es vélido solamente
para sus propios robots. Sin embargo, algunos han servido de modelo para el desarrollo

de otros, por ejemplo: el lenguaje AL (Finkel-74).

Existen varios criterios para clasificar los métodos de programacion. Algunos lo hacen
segun la potencia del método, y otras lo hacen segun el sistema utilizado para indicar la
secuencia de acciones a realizar, éste ultimo es el mas ilustrativo al momento de dar a

conocer las alternativas existentes para programar un robot. [26]
Segun este ultimo criterio, un robot puede ser programado por:

Programacion por Guiado
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» Guiado Pasivo

e Guiado Pasivo Directo

e Guiado Pasivo por Maniqui
» Guiado activo:

» Guiado Baésico.

» Guiado Extendido.

Programacion textual

> Nivel robot: las 6rdenes se refieren a los movimientos a realizar por el
robot.

» Nivel objeto: las 6rdenes se refieren al estado en que deben ir quedando los
objetos.

> Nivel tarea: las érdenes se refieren al objetivo a conseguir.
Requerimientos de un sistema de programacion de robots

Tradicionalmente los requerimientos generales que se han establecido para un sistema de
programacion de robots son Entorno de Programacion, Modelado del Entorno, Tipo de
Datos, Manejo de Entradas/Salidas (digital y analoga), Control del Movimiento del

Robot, Control del flujo de ejecucion del programa. [26]
b. Software de programacién

El programa que se utilizaréa en el desarrollo del proyecto serd el MELSOFT-RT

ToolBox2 de Mitsubishi. Y se describe a continuaciéon

Software MELSOFT — RT ToolBox2

RT ToolBox2 es el entorno de programacion para todos los robots de Mitsubishi. En s6lo
unos pocos minutos es posible generar programas en el lenguaje de robots MELFA

125



Capitulo Il

BASIC IV 6 MOVEMASTER COMMAND, vy transferirlos entonces a los robots reales
con un solo clic después de la comprobacion y la optimizacion. La transmision se realiza
de forma muy eficaz gracias al enlace directo entre el PC y los robots a través de una

interface de red o de un enlace serie.

Durante la ejecucion de los programas se supervisa y visualiza a los robots por medio de
las amplias funciones de control y de diagnostico de RT ToolBox2. Las velocidades de
eje y las corrientes de motor momentaneas se presentan de forma clara e ilustrativa junto
a los estados actuales de todas las entradas y salidas del robot. Es posible darle
seguimiento en vivo todos los programas procesados actualmente por el control, pudiendo

reconocer asi posibles errores de forma sencilla y segura.

Ademas, RT ToolBox2 pone a la disposicion herramientas para archivar programas y

para realizar respaldos (backups) de los pardmetros ajustados del robot.

Entre otras funciones ventajosas se encuentran la Funcion "teach in" online de posiciones,
la Visualizacién de las posiciones en la representacion 3D del robot, el Control de
sintaxis, el Monitor de entradas/salidas, el Monitor de variables, la Ejecucion de érdenes
online, el Diagndstico de errores (debugger), el Editor de posiciones y el Administracion

de proyectos. [35]
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Capitulo 111

3.1. Metodologia

El tipo de investigacion estd enmarcado en la modalidad de proyecto factible soportado
en la definicion de la UPEL “como un estudio que consiste en la investigacion,
elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar

problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o grupos sociales” [36]

Para la presente investigacion, una vez determinada la necesidad de la empresa Dafoinca,
de mejorar su proceso productivo en las fases de impresion y embalaje se aplicéd la
metodologia adecuada para el campo de ingenieria en la programacion de micro-
controladores y robots asi como para el disefio de hardware del dispositivo controlador y

el desarrollo de la aplicacion de computadoras para la comunicacion con el dispositivo.

En tal sentido para el desarrollo del programa del dispositivo controlador y del Robot
Industrial se aplico la metodologia de programacién estructural definida por Corrado y
Béhm en la cual establece que toda funcion computable puede ser implementada en un
lenguaje de programacion que combine solo tres estructuras l6gicas. Esas tres formas
también Ilamadas estructuras de control. La primera es la secuencia, que consiste en la
ejecucién de una instruccion tras otra. La segunda es la seleccion en la cual se ejecutan
una de dos instrucciones (o conjuntos), segun el valor de una variable booleana. Por
altimo la iteracion que se basa en la ejecucion de una instruccion o conjunto de

instrucciones, mientras una variable booleana sea 'verdadera'. [37]

Para el desarrollo del hardware del dispositivo controlador se aplico la metodologia de
Top-Down que segun Niklaus Wirth consiste en capturar una idea con un alto nivel de

abstraccion, implementarla partiendo de la misma, e incrementar el nivel de detalle segun
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sea necesario. El sistema inicial se va subdividiendo en modulos, estableciendo una
jerarquia. Cada médulo se subdivide cuantas veces sea necesario hasta llegar a los

componentes primarios del disefio [38]

Para el desarrollo de la aplicacién de computadoras para la comunicacion con el
dispositivo se aplico la metodologia de Programacién Orientada a Objeto o POO que de
acuerdo a Olaf Owe; es una forma de programacién que usa los objetos en sus
interacciones para disefar aplicaciones y programas informaticos, en contraposicion a la
vision tradicional en la cual un programa es una coleccion de subrutinas, funciones o
procedimientos, o simplemente una lista de instrucciones para el computador. Un objeto
esta compuesto de datos y caracteristicas descritas por una clase a la que este perteneces.
Utilizando funciones, llamadas métodos, que manejen y modifiquen los datos en estos

objetos se logra estructurar la programacion. [39]

3.1.1. Procedimiento para la recoleccién de informacién.

Para la UPEL las investigaciones de tipo proyecto factible deben de tener un apoyo ya sea
de tipo documental, de campo o una modalidad que los incluya a ambos. Y define a la
investigacion documental como “El estudio de un problema con el propdsito de ampliar y
profundizar el conocimiento de su naturaleza principal, en trabajos previos, asi como
informacion y datos divulgables por medios impresos”. y a la investigacion de campo
como “El analisis sistematico de problemas en la realidad, con el proposito bien Sea de
describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes, explicar sus
causas y efectos o predecir su ocurrencia, haciendo uso de métodos caracteristicos de
cualquiera de los paradigmas o enfoques de investigacién conocidos o en desarrollo. La

fuente principal de datos es el sitio donde se presenta el problema, los datos de interés son
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recogidos en forma directa de la realidad, en este sentido se trata de investigaciones a

partir de datos originarios o primarios”. [36]

Esta definicion permite el pluralismo metodologico y se refleja en la manera de abordar la
investigacion, en la seleccién de los sujetos, en la forma como se analizan los resultados y

en el uso que se les da a los mismos.

En tal sentido se realiz6 una investigacion sobre materiales teoricos referentes al proceso
de impresion industrial, uso de Robots en procesos industriales, uso de micro-
procesadores como elemento de automatizacion, adquisicion de datos digitales. Todo esto
fue sustentado en trabajos previos, asi como informacién y datos divulgables por medios
impresos, todo esto en funcion del problema de investigacién al que se refiere el proyecto
y con la finalidad de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza principal, en
tal sentido permitio fortalecer el disefio de la propuesta para la mejora del proceso a

través de la automatizacion.

Para la documentacion del proceso se realiz6 una inspeccion a las maquinas involucradas
en la parte del proceso a automatizar. Se tomaron datos de funcionamiento, modelos de
maquinas, valores nominales de funcionamiento, alimentacién, rango de trabajo,
capacidad de produccion maxima, fuentes de energia, entre otros, asi como cualquier otra

documentacion importante como los manuales, guias y planos, existentes en la empresa.

También se determin6 mediante observacion los sistemas usados por maquinas y
operarios para realizar el proceso de impresion. Horarios de trabajo, nimero de pedidos

por dia, tareas desempefiadas por operarios y cualquier otro elemento resaltante.
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3.1.2. Técnicas de procesamiento y analisis de informacion.

Se registro la informacion mediante fotografias, registros escritos y material informativo

verbal o impreso proporcionado por la empresa.

Se utilizd la herramienta de la entrevista en los operarios, se registr6 de manera escrita.
Posteriormente se analizo esa informacion para conocer qué fallas de proceso han sido

notadas por los operarios.

Con la informacién recolectada se detectaron los problemas existentes en el proceso de
impresion. Que partes del proceso presentaban pérdidas de tiempo o material, y se estudid

la posibilidad de minimizacion en las mismas.

3.1.3 Fases

Para lograr la solucién propuesta para la actualizacion del sistema de control del proceso
de impresion y la automatizacion del embalaje, el proyecto se desarrollo en las siguientes

fases:
Fase I: Estudio del proceso de impresion y embalaje.

En esta fase se recopil6 toda la informacion, referente al proceso de impresion y al
proceso de embalaje, proveniente de registros de la compafiia y del personal

especializado.
Actividades:

» Se recopild informacion sobre las caracteristicas de operacion de la maquina

rotativa de impresion.
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» Se obtuvo informacién del proceso de impresion en registros de la compariia o del
personal especializado

> Se obtuvo informacion del proceso de embalaje en registros de la compafia o del
personal especializado

» Se identificaron las normas de seguridad que se deben seguir en el departamento

de embalaje.
Fase Il: Analisis del control de los procesos de impresion y embalaje.

Se estudiaron los controles aplicados para el funcionamiento de los procesos de impresion

y embalaje. Haciendo énfasis en los controles manuales de los procesos.
Actividades:

» Se identificaron los sistemas de control u operacién manual en los procesos de
impresion y embalaje.

> Se determino si los procesos o controles identificados perjudicaban la produccion
y/o productividad.

Fase Il1: Disefio y prueba de un dispositivo controlador-registrador para la automatizacién

la maquina de impresion.
Actividades:

» Se selecciond un microcontrolador y periféricos adecuados para su aplicacion en
la automatizacién en la maquina de impresion.

» Se desarroll6 un programa que permita el funcionamiento del dispositivo.

» Se desarroll6 una aplicacion para computadora que permita extraer la informacion

registrada por el dispositivo.
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» Se simulo por software el dispositivo en operacion para probar el funcionamiento
del programa.
> Se construy6 un prototipo del dispositivo para probar el correcto funcionamiento

del mismo.

Fase I1V: Desarrollo de un sistema de control automatizado para el proceso de embalaje,
mediante un Robot Industrial

Actividades:

» Se selecciond un robot adecuado para la automatizacion del proceso de embalaje.

> Se disefié una herramienta de agarre del robot que se adecue a las caracteristicas
de los paquetes.

> Se desarroll6 el programa para la ejecucion automatizada del proceso de embalaje
a utilizar en el robot.

» Se mostro el funcionamiento mediante la utilizacion de un Robot Industrial a

escala fuera del proceso. Este robot fue proporcionado por la empresa FESTO.
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Capitulo IV

En este capitulo se describen los resultados alcanzados, derivados de la aplicacion de la
metodologia propuesta en el Capitulo Ill, lo cual permitié cumplir con los objetivos

planteados para llevar a cabo el trabajo de grado.
4.1 Estudio del proceso de impresion y embalaje.

El estudio del proceso de impresion y embalaje estuvo sujeto al desarrollo de las

siguientes actividades:

4.1.1 Recopilacion de informacion sobre las caracteristicas de operacion de la

maquina rotativa de impresion.

La maquina utilizada para el proceso de impresion, es una impresora rotativa Thimson

TRS2000 de fabricacién Inglesa cuyas especificaciones se detallan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Datos técnicos Impresora Thimsom TRS 2000

Marca Thimson

Modelo TRS 2000

Serial 18026

Fabricacion Engineers Keterin & London. UK
Ao 1982

Motor 40 HP

Velocidad de | 305 metros x minuto

impresion

Ancho de impresion | 20,5

Fuente: DAFOINCA
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Tabla 4.1. Datos técnicos Impresora Thimsom TRS 2000. Continuacion.

Accesorios: Desbobinador 127 cm de didmetro
Elevador de rollos hidraulico
Alineador lateral electrénico

4 unidades de impresion offset

4 casetes de impresion de carrera
227

4 casetes de impresion de carrera
17

Barras de inversion

Troquelado de huecos de archivo
Troquelado de huecos de arrastre
Perforadora transversal y
longitudinal

Dobladora de carrera variable

Fuente: DAFOINCA

Para identificar las caracteristicas de operacion de la maquina rotativa de impresion se
destacan los siguientes componentes: un cuerpo de alimentacion, cuatro moédulos de

impresion y un modulo de control.

El cuerpo de alimentacion es donde se carga la bobina de papel que constituye la materia
prima para el proceso de impresion. Este proceso se lleva a cabo con un desbobinador y
un elevador de rollos hidraulico. También se encuentran los motores que desdoblan e
impulsan el papel a través de la impresora y el sistema de alineado que asegura que el
papel este posicionado correctamente para la transferencia a los modulos de aplicacion de

colores. Ver figura 4.1
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Figura 4.1: Cuerpo de alimentacion.

Los cuatro médulos de impresion, también llamados médulos de aplicacion de colores
estan integrados con 4 casetes de impresion de carrera 22” y 17 que tienen la funcion de
transferencia de tinta al papel. Cada una se abastece con un color de acuerdo a lo

determinado por el disefio y las instrucciones del colorista. Ver figura 4.2

Figura 4.2: Mddulos de Impresion.
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Cada uno de los mddulos de impresion posee depositos de tinta y una serie de motores
controlados por tarjetas electronicas que mezclan la tinta y la adhieren al rodillo que
impregna la plancha de fotograbado. Este rodillo transfiere el disefio a la mantilla de
impresion y al papel o sustrato de impresion. Este modulo posee controladores manuales

para el ajuste de rodillos y botones de arranque para carga del papel. Ver figura 4.3

Figura 4.3: Modulo de Impresion offset

Por ultimo se tiene el mddulo de control. En este médulo se encuentran los controles
operativos de la maquina, como lo son el arranque, la parada, selector de velocidad.
Todos estos controles son manuales. Ver figura 4.4
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Figura 4.4: Modulo de Control

Esta maquina opera en dos turnos al dia, de acuerdo a los programas de produccion
suministradas por el departamento de programacion de la empresa. La impresora produce
en promedio 50.000 impresiones por cada turno, calculado para formularios de tamafio

estandar de 9 %2 x 11 pulgadas y de 100.000 para formas de 9 %2 x 5 % pulgadas.

La méaquina tiene paradas programadas para los cambios de papel, de acuerdo al nimero
de copias que contenga el formulario. También ocurren en el caso de fin de turno o
terminacion de la orden de produccién. Otras paradas se originan por ruptura de papel,

falta de tinta o por fallas mecénicas.

Segun registros de la compariia, semanalmente la maquina imprime 112.000 metros de
papel y utiliza como materia prima 140.000 metros de papel. Observando asi que existe
una pérdida del 20% del papel procesado; de los cuales 18.3% corresponde a
sobreproduccién por paradas tardias de la maquina y el 0.7% a desperdicio por montura

de puesta a punto y rupturas de papel.
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4.1.2 Recopilacion de informacion del proceso de impresion

De acuerdo a los registros de la compafia y datos suministrados por el personal
especializado de la empresa, el proceso de impresion se lleva a cabo de la siguiente

manera:

La méaquina utiliza rollos de papel como materia prima, estos son cargados manualmente
en el cuerpo de alimentacion de la maquina donde se introducen en un desbobinador y un
elevador de rollos hidraulico donde se encuentran los motores que desdoblan e impulsan
el papel a través de la impresora. El papel se fija a los rodillos de la maquina. Al encender
la impresora rotativa, esta imprime directamente a partir de un cilindro al que se le
adhieren unas laminas fotograbadas que contienen del disefio del formulario. Esta
operacion es repetida para cada uno de los cuerpos (hasta cuatro cuerpos) dependiendo

del numero de colores que contiene el disefio.

Una vez montado el papel, se llenan los contenedores de tinta en el cuerpo de impresion
segun la formulacion de colores y se arranca la maguina en modo prueba. A medida que
giran los rodillos, van preparando la tinta en cuanto a viscosidad y caracteristicas de
secado para su transferencia al tambor que contiene la plantilla de fotograbado con el
disefio del formato a imprimir. Un juego de rodillos elimina el exceso de tinta y distribuye
uniformemente en el tambor. EI tambor transfiere el disefio a una plantilla de impresion,
de este modo la tinta es absorbida por la superficie del papel cuando entra en contacto con

la plantilla. Una vez ajustado los colores y registros, se inicia el proceso de impresion.

El proceso de impresion se lleva a cabo con dos operadores, uno de los cuales lleva con
ayuda de un montacargas, una bobina de papel hasta la impresora y procede al montaje
manual en un eje del cuerpo de alimentacion. Una vez instalada la bobina, el operador se

retira y desempefia otras funciones en el almacén de papel. Ver figura 4.5
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Figura 4.5: Instalacién de bobina de papel en cuerpo de alimentacion

El operador de la impresora se encarga de colocar adecuadamente el papel en la
impresora y rellenar los contenedores de cada cuerpo con la tinta respectiva. Hace las
pruebas de registro y arranca la maquina. Durante la operacion, supervisa que funcione
normalmente, y la detiene cuando se produzca alguna falla o se hayan procesado los

metros necesarios de papel segun lo indicado en la orden de produccion. Ver figura 4.6

Figura 4.6: Operador manipulando controles de arranque y parada de maquinas.
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Una vez impreso el papel, otro operador traslada el rollo impreso a la maquina

empacadora para su agrupacion, doblado y empaque. Ver figura 4.7

Figura 4.7: Transferencia de rollos a la maquina empacadora.

4.1.3 Recopilacion de informacion del proceso de embalaje

De acuerdo a las informaciones de la compafiia y del personal especializado, el proceso
de embalaje se desarrolla de la siguiente manera:

Los paquetes de formularios impresos salen de una maguina Empacadora, llamada

también en la empresa como “Colectora”, estos paquetes caen en una bandeja recolectora.
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Dos o tres trabajadores llevan estos paquetes desde la bandeja a una mesa de trabajo, en
donde se insertan 0 embalan en cajas de carton. EI proceso es completamente manual y
depende de la velocidad de los trabajadores del departamento de embalaje para

transportar los paquetes y meterlos en las cajas. Ver figura 4.8

Figura 4.8: Embalaje manual

4.1.4 ldentificaciéon de las normas de seguridad que se deben seguir en el
departamento de embalaje.

Segun el manual de seguridad de la empresa las normas de seguridad a seguir en la
empresa estdn publicadas en un cartel del departamento de produccion y son de
obligatorio cumplimiento para los trabajadores (ver figura 4.9). Ademas en el
departamento de embalaje se incorporan las siguientes normas:
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» Todos los trabajadores que manipulen los paquetes deben ejecutar técnicas
apropiadas de levantamiento
> No se debe correr

> No se debe manipular méas de un paquete a la vez

ACATE LAS NONMAS OF SEGURIDAD MIGIENE ¥ AMBIE

CPEPNO

AAAAAA@

Figura 4.9: Normas de seguridad e higiene ambiental

4.2 Analisis del control de los procesos de impresion y embalaje.

Se analizaron los controles aplicados para el funcionamiento de los procesos de impresién

y embalaje con especial énfasis en los controles manuales de los procesos.
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4.2.1. Identificacion de los sistemas de control u operacion manual en los procesos

de impresion y embalaje.
Control del proceso de impresion:

La impresora rotativa Thimson posee controles completamente manuales. Se arranca y se
detiene por medio de pulsadores y la velocidad es controlada mediante unas perillas.
Todos estos controles estan ubicados en el cuerpo de control de impresion.

El control es realizado por un solo operador que se encarga del funcionamiento de la
maquina. Este ubica el papel en las guias de impresion de los rodillos. Tensa el papel para
comenzar la impresion y se encarga de ajustar los soportes de la maquina al tamarfio de
papel a imprimir, incorpora los colores en los cuerpos de impresion segun las
indicaciones del disefio y se asegura que los mddulos de aplicacion de color tengan
suficiente tinta para comenzar la impresion. Cuando enciende la maquina, el operador se
encarga de supervisar el funcionamiento de la maquina, revisa que el papel esté alineado

y se asegura de que la impresion y registro sean uniformes.

El mismo operador es también encargado de detener la maquina. Antes de imprimir un
pedido el operador se le informa cuantos metros de papel impreso son necesarios para
completar el pedido. El operador tiene que detener la maquina cuando el indicador
analogico de metros procesados indique que se alcanzaron la cantidad de metros

necesarios, o eventualmente por roturas de papel o fallas mecéanicas.
Control del proceso de embalaje:

Como se explico en el punto 4.1.3, el proceso de embalaje es completamente manual, por
lo que el control es aplicado por los trabajadores del departamento de embalaje. La Gnica
accion de control destacable existe cuando el pedido del cliente es grande y no puede
realizarse este proceso de manera continua. La maquina empacadora hace los paquetes

mas rapido de lo que los trabajadores pueden transportarlos y embalarlos por lo que se
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sobrellena la bandeja al final de la maquina. En este sentido, el operador de la maquina
empacadora tiene que parar regularmente la maquina y esperar a que se desocupe la
bandeja. Ver figura 4.10

Figura 4.10: Detencion de la maquina empacadora por sobresaturacion de bandeja

4.2.2 Determinacion de si los procesos o controles identificados perjudican la
produccion y/o productividad.

Luego de analizar la informacion de los procesos y los controles de los mismos se
encontraron elementos que perjudican la produccién y productividad. A continuacién se
detallan estos elementos perjudiciales.
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Control de proceso de impresion:

El control de la impresora rotativa es manual y es realizado por solo un operador. Entre
las responsabilidades de este operador (mencionadas en el punto 4.2.1) también tiene que
detener la méquina cuando el indicador analégico de metros procesados indique que se
alcanzd la cantidad de metros necesarios para completar la orden de produccion. El
proceso de impresion puede tardar horas y es muy dificil para el operador detener la
maquina justo cuando se procesen la cantidad de metros necesarios. En muchas ocasiones
acciona el boton de detencion cuando se han ha procesado cientos de metros por encima

de lo necesario.

Otro situacion que se presenta en este proceso es que cuando hay poco tiempo para
completar el pedido el operador aumenta la velocidad de la maquina por encima de los
valores nominales de operacion, esto debido que los operadores no se les permite el
sobretiempo si no que se paga un bono de produccion si logran completar la produccion
en los tiempos estipulados, de acuerdo a los estandares de produccion. Esta situacion

ocasiona rupturas del papel e interrupcion del proceso.

El registro de los metros procesados es completamente manual. Un trabajador toma nota
al final de la jornada de la cantidad de metros impresos, sin identificar cuantos de esos
metros pertenecen a los pedidos procesados en el dia. Esto dificulta el pago de los
incentivos de produccion ya que no se puede conocer con precision la magnitud de la

produccidn que tuvo el area de impresion en relacion con cada orden de produccién.
Proceso de embalaje:

Este proceso representa un problema en si mismo ya que depende exclusivamente en la
mano de obra de los trabajadores, lo que lleva al atraso de la produccion de los pedidos y

situaciones mas graves como lesiones sufridas por los trabajadores.
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Cuando el pedido del cliente es grande, no puede realizarse este proceso de manera
continua. La maquina empacadora hace los paquetes méas rapido de lo que los
trabajadores pueden transportarlos y embalarlos por lo que se tiene que parar
regularmente la maquina y esperar a que se desocupe la bandeja de la empacadora. Esto
representa un atraso en la produccion que se traduce en pérdidas monetarias ya que el

proceso no puede continuar si no se embalan los paquetes.

Otra situacion también problematica surge en el proceso de embalaje. Al igual que en el
proceso de impresion, cuando hay poco tiempo para completar el pedido los trabajadores
corren con los paquetes para cumplir el tiempo, lo que representa un gran riesgo a la salud
de los operarios ya que pueden lesionarse. Segun registro de la compariia en lo que va del
afio 2012 han ocurrido 3 accidentes en el area de embalaje, causados por la prisa de
cumplir los pedidos. También se han originado pérdidas de paquetes por sobresaturacion
en la bandeja de la empacadora y dafios a la maquina empacadora por excesivos

arranques y paradas.

4.3 Disefio y prueba de un dispositivo controlador-registrador para la

automatizacion la maquina de impresion.

Para el disefio se procede a construir una idea general del dispositivo, segin la
metodologia Top-Down indicada en el Capitulo Il1. EI dispositivo controlador-registrador
esta constituido de varios elementos que se explican como bloques de funcién y se
muestran en un diagrama de bloques en la figura 4.11
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Figura 4.11: Diagrama de bloques controlador-registrador

En la figura 4.11 se observan:

Un bloque de funcion Ilamado microcontrolador en el cual se encarga de ejecutar

una l6gica que permita la interaccion de todos los bloques de funciones.

Un bloque llamado encoder, este representa la entrada de la sefial que viene del

encoder que se instalaria en el rotor de la maquina impresora.

El bloque “entrada de pulsadores” representa a los pulsadores que utilizan los

usuarios para controlar las acciones que desempefia el dispositivo.
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e EIl bloque de comunicacion con PC, como su nombre indica, permite la
transmision y recepcion de datos entre el dispositivo y la PC.

e El blogue calendario que permite al dispositivo conocer la fecha y hora actual.

e Un bloque de control de arranque y parada de la impresora que permite el control
de la misma.

e EIl blogue de display representa una manera de interaccion con el usuario para

mostrar informacion.

Se procedio a la aplicacion de las actividades necesarias para el disefio y prueba de un
dispositivo controlador-registrador para la automatizacion de la maquina de impresion
rotativa Thimson TRS2000.

4.3.1 Seleccion de un microcontrolador y periféricos adecuados para su aplicacién

en la automatizacion en la maquina de impresion.

Para la seleccién del microcontrolador se tomé en cuenta las capacidades requeridas para

realizar las funciones propuestas

> Capacidad para procesar sefiales cuadradas, su frecuencia y ciclo util. Esto debido
a que la velocidad del rotor de la maquina se obtiene a través de un encoder
adherido al rotor.

» Compatibilidad con protocolos de comunicacion estandar a través de puerto serial
RS-232. Es necesaria esta comunicacion para enviar los datos de los registros de
las 6rdenes procesadas a la computadora.

» Compatibilidad con protocolo de comunicacién 12C, para extraer datos de un chip
calendario que permita obtener hora y fecha de realizacion de los pedidos.

» Memoria EEPROM integrada, para poder guardar los datos de los pedidos de
manera segura en caso de una falla de alimentacién.

» Capacidad para realizar calculos numéricos basicos con variables tipo Float.
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» Suficientes entradas y salidas para todas las tareas mencionadas anteriormente a
demaés de entradas para pulsadores, salidas para indicadores como LEDs.

» Capacidad para soportar pantallas LCD.

> Este microcontrolador debe estar disponible y ser de facil adquisicion en el

mercado local.

Con estas capacidades identificadas, se seleccion6 el microcontrolador: PIC18F4520, ver
figura 4.12

Figura 4.12: PIC18F4520
Fuente: Msebilbao (2012), documento en linea [40]

Este micro-procesador de la marca Microchip posee todas las caracteristicas que se

identificaron anteriormente, incluyendo:

USART mejorada que soporta el protocolo serial RS-232

Dos modulos de captura/comparacion/PWM para el proceso de sefiales cuadradas.
Maodulo maestro 12C.

Memoria EEPROM integrada

Capacidad para realizar calculos numéricos basicos con variables tipo Float.

Capacidad para soportar pantallas LCD.

YV V V V V V V

Cinco puertos de entradas y salidas digitales.
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En cuanto a los periféricos se seleccionaron los siguientes:

Pantalla LCD: Esta pantalla es de 2x16 caracteres, tecnologia LCD con un bus de datos

de 8 pines, luz de fondo y control de contraste. Ver figura 4.13

Figura 4.13: Pantalla LCD
Fuente: Loging (2012), documento en linea [41]

Chip Calendario: Se uso el integrado DS1307, el cual se comunica por protocolo 12C y
provee la hora y fecha al PIC. La fecha y la hora son programables por el usuario.

Necesita un cristal como oscilador de 32.768kHz y una fuente separada de 3VDC. . Ver
figura 4.14

Figura 4.14: Chip calendario
Fuente: Bkbelectronics (2012), documento en linea [42]
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4.3.2 Desarrollo de un programa que permita el funcionamiento del dispositivo.

Se utilizo la metodologia de programacion estructurada como se estipula en el Capitulo
Il para el desarrollo del programa del microcontrolador. El entorno de desarrollo
seleccionado para la creacién del programa es Proton IDE. Este entorno soporta lenguaje
Basic y posee un compilador Basic que crea los archivos .hex utilizados por el PIC, como
programas. Este entorno es una excelente herramienta ya que es versatil, eficiente y el

editor de programa es amigable al usuario.

Para acceder a Proton IDE se selecciona el icono del escritorio y se muestra la ventana de

trabajo de Proton como se muestra en la figura 4.15

I ) Proms £ - Uistdbmed boe G g

R T

SN 111Gk

Figura 4.15: Pantalla de inicio Proton

Para obtener las librerias con los registros adecuados al PIC usado, se selecciona dentro
de Proton IDE el PIC a usar. Una vez seleccionado el dispositivo, la libreria se cambia
automaticamente y aparecen los registros pertinentes al PIC, como se muestra en la figura
4.8. En esta se muestra como al seleccionar el dispositivo aparece en la ventana “Code

explorer” a la izquierda todos los registros pertenecientes al PIC18F4520. Ver figura 4.16
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T 0N |

¥ PORTA

¥ PORTS

% PORTC

¥ hoaTo

¥ LATA
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¥ TRISA
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.................................................................

Duvice = 18F4S20

¥ OSCTrE

Figura 4.16: Libreria

Se realizaron las configuraciones pertinentes para el funcionamiento. Primero se

configuraron los registros que controlan el oscilador interno del PIC. Ver figura 4.17

) Proton TOL - proetnvadl. bes . e
e ES Ve e

h IS ) ! S T TR | == | (S K ] ».

J K DUl FRZZ|TE 4 oD% 9 w2

5] prustee S0

Code Explorer - B3  pwebnseo Ll -8
il 18RS .

o Incudes Device 18FQ520
£ 3 Dedares XTAL = ¢
AL QSCTON.4 = 0 ‘seleceion de dNRh2
MSERIAL_BA E=2
MSERIAL_ RC
MEERIAL TX o3CCOM,.1 = 1 ‘cscileador intarno
MEIRIAL CLY
D _DTFIN
\CD_Pems
UDRPMN

.60 =3

PR EEEEE

Rty - @

Compiation Success for Target Device 1874520 (4 Mi2) poeves, 20 de seplendve de 2012
verson 20012 1R4% 0

Figura 4.17: Oscilador PIC
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La configuraron de la comunicacion serial en el programa se hace directamente en el
comando que ejecuta la accion. Los comandos de recepcion y transmision serial son
“Serin” y “Serout” respectivamente, y puede identificarse la configuracion de los mismos

en la figura 4.18.

|| S G| EEEE LTS 20208
D520235
B

GoTo Ma:r

cis

Print At 1,2,"Co

PR Ol A SR s 2k R AT O I R o L T I e
SerIn 2031IC.7,16468,7000, Mai, [portin] 'Recspcidn RC7, 9600bps, 7s antes de salisr stiqueta

If portin <> "g" Then GoTo Sinc
Print At 1,2,"Sicrenizan go.."
SerOut PCRTC.6,1646€, [114] *Transmisién RCE, 3£600bps

Figura 4.18: Configuracién comunicacién serial

Se selecciono el puerto que servira como conexion a la pantalla LCD. Ver figura 4.19

& Preten BE - prostedS) b
Mie D3t Yew el

}H !) v jo‘..S::?}:ii " 4 9 %X @ Q.“
| pusseid

Code Exgloney * B ubns0
y e
o Indhudes
J Declerws
2 Ta
B HERIAL_PA
B HEERIAL RC
B rOIRIAL_TX
U - el
B LoD oTeN
2 LD 2PN
B LD RN

Declare LCD_DTPIN BORIT
Deglare LCD_ENPIN FoF
Daclare LD RSPIN FORTD.O ' Pip d

-2

Compilation Success for Target Device 1BFE520 (4 M2) et 0 de seotentye de 2012
vemn G 3 1%:43:20

Figura 4.19: LCD PIC

Aenss
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A continuacion se declararon las entradas y salidas a utilizar en los puertos a utilizar, en

este caso son los puertos “B” y “D”. Ver figura 4.20

Fe Edt View MHe>
itk Vol RRTEIRS
o} orusbe 30

Tode Dpiorer + @ ousbevs0
= IFsN
LD incudes
} Decteres
o A
i HSEIAL_BA
8 HSERIAL_RC
& MSERIAL_TX
B WEERIAL_CU
8 LD prE
B LD et
® LD AP _

Reqits

Compilation Suctes for Target Device 18F4520 (4 M)

varson 0.0.0.12
Figura 4.20: Puerto PIC

) 0_‘ ‘, ]

o R
- e * 4

-3

'

- @

foavan, 20 de septiombee de 2012
1543220

Luego se declararon las variables a utilizar en el programa, especificando nombre y tipo

de variable, entre ellas byte, palabras y flotantes o float. Ver figuras 4.21, 4.22 y 4.23.

e Bt Vew ez

12| SRR S 3 5 L |

| pnabeiln
Code Exphorer » B ot
¥ L e . ALL DIGITAL = troe
) trbades =t As Word  ‘Ge g
| 1) Declerss A Tloat “Cans
Wi T As Plost ‘Cansi
& oA B Dim ¥z As Tioat
il v R Dim vel As Float
B I Dim mezrar As Tloat
ot -k Dim bvas As Syte
: HEERIAL O Dim Alepl As Dyte 'V
ﬂ‘ Dim alspl As Byte
Dim dsep? As Dyta
o ot Dim dispt As Byre
8| Al pera Dim mets As Word ‘Nuseso de setros 8 lmpris(
) Constands Dim cale As Word
) Verebled Dim ordenio] A Ward rdenes lupresas
¥ ol Dim ora As Byte rNuser: de crdeces iSpTesas
¥ fepe Dim partia As Dytd “Almscanz lo Que snzre por
¥ reroode Dim 1 As Byte
Vit »
.
Reaun

Figura 4.21: Variable 1 PIC
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| PotonIDE-pruebasbes

* Fle Edit View Help

D2Hlx | QUL BREEIEE = 0B
Code Explarer + & || pruebavs20
- [T 18F4520 -
|23 Indudes "Varisbles de tiempo paras =1 reloj
B (5 Dedares H Dim ETCs A=z Byte
- [B] XTAL Dim RTCm As Byte
. [B] HSERIAL_BA Dim RICh As Byte
.. [B] HSERIAL RC Dim RTCdia As Byte
B HSERIAL T Dim RICmes As Byte
@ HSERIAL_CLI D'fm R'.I'Camj‘n A= Byte
@ LCD_DTPIN Dim RTCndia A= Byte
@ LCD ENPIN 'T_f'ect(_:vres para las fechas
- Dim dia[10] Az Byte
-~ [B) LoD RSP Dim hora[10] As Byte
- [B] ALL_pIGITAL Dim minuto[10] As Byte
- [ Constants Dim fecha[10] As Byte
[ Variables Dim tiempo[4] As Byte
..... vl cuenta
L W Keje -
oo ] » < i
Results

Figura 4.22: Variable 2 PIC

Fim Edt Vaw Help

D2Hle D0es RFTZTE 4 0192%

13 prusbavsan
Code Explorer * B3| prusbavso
;.':Q m all "V-a-z;.:bies agxiliarss para la convesion de tienpo
) Induses ” Dim DI As Byte
= [ Dedwes - Dim D2 As Byte
8l xTaL Dim Del As Byte
() mseRIAL_ga Dim Dc2 As Byte
[B] HSERIAL_RC Dim varaux As Byte
7 m’m Dim maskl Az Byte
B HemRIAL QU | Dim mask? As Byte
U} )
‘.“J g'p - 'variable agregadas
I8 LD O Dim xx1 As Byte
S LCDRSPIN Dim xx2 As Byte
'+ I A DUETAL Dim reg_ep As Byte
D Constants Dim erase As Byte ‘Var:asble para borrar la =sproo
B |y Varisbles -
! i i ‘ L -

| Resdts

Figura 4.23: Variable 3 PIC
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Después se declararon los simbolos del sistema, que se utilizan como un cambio en la
referencia de una palabra reservada del editor, por preferencia del usuario. También se
declararon las constantes. Ver figura 4.24

) Proton IDE - pruebav520.bas
File Edit View Help

D2 H| DY QL BBIEEEE D

=l pruebavs20

Code Explorer - B3 pruebawvs20
Iy 18F4520 - Symbol LedGo = PORTB.7
I Indudes Symbol encoin = FORTID.3

= [ Decdares = Symbol Enter = PORTE.Z2
[D] xTAL Symbol Eack = PORIE.3
[B] HSERIAL_BA Symbol TUpkey = PORTE.4
[B] HSERIAL_RC Symbol Downkey = PORTE.S
[B] HSERIAL_TX: Symbol LedStop = PEEEE &
b | SmeelsR oo
LB LCD_DTPIM
(8] LCD_ENPIN 'Constantes e inicializaciones
&) LCD_RSPIM Keje = 0.1
|0 ALL_DIGITAL Eencoder = 4

I Constants Et = Heje/Hencoder

= I.3 Variables meta= 0O
[v] cuenta displ = 0
] Keje disp2 = 0
|¥| Kencoder disp3 = 0
¥ Kt dispd4 = 0
Wl wal S

< T 2 “ e

Results

Figura 4.24: Constantes PIC

Se continuo a desarrollar el programa principal, bajo la metodologia de programacion
estructurada se ide6 bajo condiciones, saltos y subprogramas, una légica de ejecucion de
programa que permite al microcontrolador desempefiar las tareas requeridas. El codigo
del programa se encuentra plasmado en su totalidad en el Apéndice Ay en el Apéndice B

se encuentra el diagrama de flujo que muestra la I6gica del programa.
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4.3.3 Desarrollo de una aplicacion para computadora que permita extraer la

informacion registrada por el dispositivo.

Esta aplicacion se desarrollé utilizando la metodologia de programacion dirigida a
objetos, tal como se indica en el Capitulo Ill. Para el desarrollo de esta aplicacion se
seleccion6 como entorno de desarrollo Microsoft Visual Studio 2010. Este entorno
permite programar en distintos leguajes como C++, C, Visual Basic, entre otros. Para esta
investigacion se utilizé el lenguaje de programacion Visual Basic como se muestra en la
figura 4.25

Archivo Editar Ver Proyecto Generar Depurar Equipo Datos Herramientas Arquitectura Prueba Analizar Ventana Ayuda

e Sl sl B] =29 -0 -E-5 b U 4 52[(E2z Debug - G e

/Ml Fo| Acerca de Microsoft Visual Studio I
= =
1 0o su A .

. i
isual Studio 2010 Ultimate e Pt
Microsoft Visual Studio 2010 Microsoft .NET Framework
Version 10.0.40219.1 SP1Rel Versién 4.0.30319 SP1Rel
© 2010 Microsoft Corporation. @ 2010 Microsoft Corporation.
Reservados todos los derechos. Reservados todos los derechos.

Productos instalados:

Corrector ortografico de Andlisis de cédigo de Microsoft Visual Studio 2010 01019-532-2002102-70833 - Icopiar informacic’ml
Microsoft Office Developer Tools 01018-532-2002102-70833 il

Microsoft Visual Basic 2010 | | Info. del sistema
Microsoft Visual C# 2010 3 —_—

01019
02102-70 I Dwiag |

m

Microsoft Visual C++ 2010 01019-
Microsoft Visual F# 2010 01019-532-2002102-70833

Microsoft Visual Studio 2010 Architecture and Modeling Tools 01019 002102-70833
Micresoft Visual Studio 2010 Team Explorer 010 32
Microsoft Visual Web Developer 2010 01019-53
Actualizacion de seguridad para Microsoft Visua

0833

Ultimate - ESN (KB2645410) KB2645410 -

Detalles del producto:
‘j Microsoft Visual Basic 2010
28

Figura 4.25 Seleccion del lenguaje Basic

El entorno de desarrollo Visual Studio permite la creaciéon de una Interfaz Grafica de
Usuario (IGU) utilizando un editor en el que se encuentran objetos comunmente

utilizados con caracteristicas predefinidas, estas pueden cambiarse para adaptarse a las
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necesidades del usuario. Los manejadores de eventos también son predeterminados, pero
las acciones que realizan los objetos cuando ocurre un evento son libres para codificar. En
la figura 4.26 se muestra una barra de herramientas donde se encuentran los objetos mas

comunes utilizados para el desarrollo de la Interfaz Grafica de Usuario.

Propiedades Cuadro de herramientas * 1
Form1 System.Windows.Forms.Form -~ W > Mensajeria
%: ﬁ\lr | =l |__—'| 4 Controles comunes
) k  Puntero
> Location 0,0
Locked False Button
MainMenuStrip  (ningunc) CheckBox
MaximizeBox True CheckedListBox
> MaximumSize 0,0 E8 ComboBox
MinimizeBox True ﬁ DateTimePicker
= Minimum&ize 0,0 A Label
Opacity 100% A LinkLabel
> Padding 0,000 ListBox
R?ghtTDLE‘Ft Mo 222 | ictView
RightTolLeftLayo False a MaskedTertBox
Showlcon True
ShowInTaskbar  True lj MenthCalendar
3 Size 838, 361 _|ll = Notifylcon
SizeGripStyle  Auto 1 £ NumericUpDown
StartPosition WindowsDefaultLo [ PictureBox
Tag N @ ProgressBar
Text Interfaz PIC-PC i (¥ RadioButton
—ontlec mre= 25 RichTextBox
Text
Texto asociado al control, TextBox
b ToolTip

Figura 4.26: Cuadro de herramientas
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Se selecciona un objeto y se coloca en la forma donde se realiza la Interfaz Grafica de

Usuario. Luego se selecciona y se modifican los pardmetros. Como se observa en la

figura 4.27, existen varios campos de caracteristicas del objeto que se pueden modificar.

Prueba Anaiizar Ventana Ayuda

Conexion al dispositivo

Transferencia de daios
& dapostve [— Fechs seg/mn
sposiive Borz

m

Propiedades

Buttond System.Windows.Forms.Button

- ME
FlatSete Standard
Font Microsoft Sans Serf, 8 25pt
ForeColor . ContrelTed
GenerateMember True
Image |: {ninguno)
ImageAlign MiddleCenter
Imageindex l: {ninguno)
ImageKey [: {ninguno)
Imagelist [renguno)
Locztion 16,46
Locked False
Margin 3333
MaxmumSee 0,0
MinimumSize 0,0
Medifiers Friend
Padding 0.0.0,0
RightToleft No

2EmSD

Figura 4.27 Caracteristicas del objeto

Al seleccionar cualquier objeto ubicado en la forma de trabajo, el editor abre una ventana

donde existe el codigo generado al ubicar o crear un objeto. Se crea una funcion para el

manejo de eventos y dentro de esta se puede codificar para que realice la accion deseada.

En la figura 4.28 se nota una funcién de manejo de evento creada para le boton recibir

(mostrado en la figura 4.27), en la cual se codifica para que haga la funcién de recibir los

datos de microcontrolador al presionar el boton.
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()
U
L
&l
|
b
ey
b [
(|

e Su-d@ g aalA=219-0-F-5[» 0 350 % pen
Forml.vb [Diseno]

¥ Buttont - ¥ Gick

B Private Sub Button4 Click(ByVal sender As System.Cbiect, ByVal e As System.Sventargs) Handles Buttond.Click
Dim datosHigh() As Byte
Dim datosiow() &s Byte

s datos recibidos del pic

Dim sal As Byte ‘Con esta varisble se asegura gue funcion la copexion
Dim ordenes As 3yte R

Dim paso As Decimal 'Para la barra de progreso

SerialPortl.ReadTimeout = 8808 ' Timeout para la lectura de los dates
Saludo:

SerialPortl.Write("g")

Try

sal = SerialPortl.ReadByte()

Catch ex As Tim=outSxcsption
MsgBox(Err.Description)
GoTo Datasrror

End Try

If sal <> 114 Then GoTo Saludo
Try
ordenes = SerialPortl.ReadByte{)
Catch ex As Tim=outSxcsption
MsgBox(Err.Description)
GoTo Datasrror
End Try

00% - ¢ m '
o

Figura 4.28 Cdadigo de recibir

Esta accion se realizo para todos los objetos, también se incluyeron variables globales
para el manejo de los datos, como se indica en la figura 4.29. Estas variables son usadas
por cada funcion, pero a diferencia de las variables locales (como la variable “sal” en la
figura 4.28), estas no dependen de las funciones, son modificadas por ellas pero pueden
ser utilizadas por todas las funciones en el programa.
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rchivo. Editar Yer Proyecio Genzrar Depurar Equipo Dafos Hemamientzs Arg
JdeSd-d@aarld=2]a-¢-F-3|

T
‘.
il
-
.
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‘Iml a
Il
b4
&
&
lif]
&
[
-
L
t’n
'
.

¥ Buttond -1 ¥ Ciick -
SPublic {1353 Toce
Dis datosl() As Integer
Dix dia() As Byte "Di
Dis hora() As Byte
Dix min{) As Byte
Dis ordgen As Byte

Dis registrog 4s String

4t

M| o

Private Sub Buttonl Click(ByVal sender As System.lbjz=ct, ByVal e As Systes.Zwentirgs) Handles Buttonl.Click
SerialPortl.Porthame = TextBoxd.Text
Buttonl.Enabled = False
Buttond.Enabled = True
Button2.Enabled = True
Button7.Enabled = True
ry
SerialPortl.Open()
Catch ex As txception

Figura 4.29: Variables globales

Para algunas acciones que realiza esta interfaz se tuvo que configurar ciertos controles
especiales. Uno de estos es el manejo de puerto serie para la comunicacion con el
microcontrolador; el control de puerto serie puede ser encontrado en el cuadro de
herramientas, se agrega a la forma (ver figura 4.30), esto permite que el editor identifique

el cadigo utilizado al referirse a este puerto.

Otro control es el explorador de archivos de Windows. El cual se activa para guardar en
la computadora el archivo de datos creado a partir de los datos recibidos del
microcontrolador. De la misma forma que el puerto serial, en el cuadro de herramientas se
encuentra el control del explorador de archivos de Windows y se agrega a la forma. Como

se indica en la figura 4.30.
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Figura 4.30: Controles especiales

Luego de realizada la programacion, la interfaz grafica luce de la siguiente manera (ver
figura 4.31).

[z tntertax piC9C = K

Conexion al dispositivo

Conexnon Trensierancie de dstos Msusizacon de orderes

oML e Dvecoon

Figura 4.31: Interfaz PIC-PC
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Se realiz6 toda la programacién pertinente a manejo de eventos, creacion y lectura de
archivos, comunicacion serial y una estructura de programacion dedicada a objetos, como
lo se indica en el Capitulo I, que permitié a la aplicacion desempefar todas las
actividades necesarias para servir como interfaz para comunicacion con el

microcontrolador. EI programa se encuentra plasmado en su totalidad en el Apéndice C.

4.3.4 Simulacion por software del dispositivo en operacion.

Para la simulacion del funcionamiento se utilizo el software de simulacion de circuitos
ISIS Professional. Este software permite simular circuitos con componentes comerciales
como microcontroladores, compuertas logicas, pulsadores, entre otros. También es
posible cargar un programa a un microcontrolador simulado y observar paso a paso la
ejecucién del mismo. Otra caracteristica muy importante es la habilidad de simular

conexion a cualquier puerto serial de la computadora (puertos COM).
El circuito realizado en el programa se fundamento en el diagrama de bloques de la figura

4.32. Se cambiaron los blogues de funcién por los dispositivos seleccionados en el punto

4.3.1y se conectaron.
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Figura 4.32: Diagrama de bloques controlador-registrador con componentes
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Se inicio colocando los dispositivos seleccionados, como se menciona en el punto 4.3.1.

Se busca en las librerias existentes en el programa cada uno de los dispositivos (ver figura

4.33).
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Figura 4.33: Busqueda de dispositivos

Una vez que ubicados en el area de trabajo todos los dispositivos necesarios encontrados
en la libreria, se procedié a conectar los dispositivos entre si, de acuerdo a la
configuracién de los puertos hechas en el programa para el microcontrolador desarrollado
en el punto 4.3.2, obteniendo asi el circuito que se muestra en la figura 4.34, donde se

muestran las conexiones entre componentes.
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Figura 4.34: Circuito para simulacién

En la figura 4.35 se muestra una parte del circuito a simular. Se encuentran indicados
mediante cuadros numerados los componentes usados en la simulacion y se describen a

continuacion:

1. Esta es una fuente de voltaje, de sefial cuadrada y amplitud 5V. Se utilizd para
simular el encoder que mide la cantidad de revoluciones en el eje de la maquina
impresora.

2. EIl LED identificado como “Go” representa la sefial enviada a un relé que activa la
sefial de control que enciende la maquina impresora. El otro LED identificado
como “Stop” representa una sefial enviada a otro relé que activa una sefial de
control que detiene la maquina.

3. El dispositivo indicado es la pantalla LCD.
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4. Aqui se encuentran los 4 pulsadores que controlan el dispositivo. Los pulsadores

estan identificados como “Enter” (continuar), “Back™ (atras), “Up” (arriba) y

“Down” (abajo).
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Figu'r'a 4.35: Circuito identificado controlador-registrador interfaz

En la figura 4.36 se muestra otra parte del circuito a simular. Se encuentran indicados

mediante cuadros numerados los componentes usados en la simulacion y se describen a

continuacion:

5. Este es el modelo del PIC18F4520

6. Conector DB9. Configurado para 9600bps de velocidad de transmision.

7. Circuito integrado DS1307 (chip calendario).
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Figura 4.36: Circuito identificado controlador-registrador comunicacion

Se le carg6 al modelo de microcontrolador, el programa desarrollado en el punto 4.3.2 y
se comenzé la simulacion. Lo primero que se observa es la pantalla (ver figura 4.37)
mostrando un menu donde se le da la opcion al usuario de seleccionar la accidn que desee
realizar con el dispositivo. Si se presiona el pulsador “Enter”, se comienza el proceso de

impresion y si se presiona el pulsador “Back”, se entra en otro ment1 de comunicaciones.

Figura 4.37: Pantalla principal controlador-registrador
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El primer proceso probado fue el de impresion, Asi que se presiono el pulsador “Enter”
Al hacer esto, se accede a un mensaje en la pantalla que dice “Introduzca metros” (ver
figura 4.38). Esta pantalla solo aparece momentaneamente para indicarle al usuario que lo

que tiene que hacer a continuacion es introducir la cantidad de metros a imprimir.
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Flgura 4.38: Indicacion de metros

Luego la pantalla muestra la cantidad de metros introducidos (ver figura 4.39). Para
modificar este numero se utilizan los pulsadores “Enter” y “Back” para seleccionar que
digito de los 4 digitos disponibles se quiere modificar, Enter es para seleccionar hacia la
derecha y Back para seleccionar hacia la izquierda. Para cambiar el valor del digito
seleccionado se deben utilizar el pulsador Up para aumentar el valor y Down para

disminuir el valor.
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- Y = 3883 -
Figura 4.39: Pantalla de metros

Una vez que se introdujeron el nimeros de metros a imprimir se presiona Enter y aparece
en la pantalla un mensaje (ver figura 4.40) en donde se pide confirmar el nimero de
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metros a imprimir. Si se presiona Enter se continta a la impresion y si se presiona Back

se regresa a la pantalla principal.
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. Figura 4.40: Confirmacién de metros

Una vez presionado Enter se comienza la impresion. E1 LED “Go” se enciende, indicando
que se arrancé la impresora. En la parte superior izquierda de la pantalla se encuentra la
frecuencia de la sefial que proviene del encoder. En la parte superior derecha se observa la
velocidad de impresion en metros sobre segundos. En la parte inferior izquierda de la
pantalla se indican los metros impresos y la parte inferior derecha se muestran los metros

totales a imprimir, como se muestra en la figura 4.41.
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Figura 4.41 Pantalla de impresion
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Una vez terminada la impresion, el LED Go se apaga, es decir que la sefial de encendido
se apaga, y se enciende el LED Stop, sefial que indica la parada de la maquina. La
pantalla muestra un mensaje que indica que el pedido esta listo e indica la cantidad de

metros impresos, como se muestra en la figura 4.42
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d3 LMO16L
" @ =TEXT=
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= " 11.8m de rFarel
R =,
330 330
<TEXT= <TEXT=
GO STOP
LED-GREEM LED-RED
m <TEXT= m <TEXT=
= N

Figura 4.42: Impresion lista

Luego de mostrar momentaneamente el mensaje mencionado anteriormente en la
pantalla se muestra el menu principal antes mencionado. En este menu se presioné el
pulsador Back para acceder a otro menu de conexion, como se demuestra en la figura
4.43. Cualquier opcion de conexién debe realizarse con la conexién a la interfaz
desarrollada en el punto 4.3.3. Para esta simulacion se conecto el puerto serial de la
simulacion a un puerto de la computadora (internamente) y asi la interfaz PIC-PC tiene
acceso al puerto para simular la conexién. Se eligié el puerto COM4, se selecciond este

puerto en la interfaz y luego se pulsd el boton “Abrir” que abre el puerto y realiza la

conexion.
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Figura 4.43: Pantalla de conexion

En este menu existen 3 opciones que no se muestran completamente en la pantalla, estas

son:

» Transfern: Esta opcion transfiere los datos registrados de los pedidos impresos, a
la computadora a través de la interfaz desarrollada en el punto 4.3.3.

» BorrarMem: Esta opcion borra la memoria EEPROM del microcontrolador a
través de la interfaz con la computadora.

» Sincroniza: Esta opcion sincroniza el reloj del microcontrolador con el reloj de la

computadora a través de la interfaz antes mencionada.

Para recorrer las opciones disponibles se debe desplazar las opciones utilizando los
pulsadores Up y Down. Una vez ubicada la opcidn a elegir se presiona Back o Enter
segun lo indique la pantalla. Se eligié primero la opcion “Transfern”, en la cual la
pantalla muestra un mensaje que indica que se esta conectando como se muestra en la
figura 4.44.
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Figura 4.44: Conexion transferencia
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Al elegir esta opcion se pulsé el boton “Recibir” de la interfaz PIC-PC, una vez hecho

esto se realiza la conexion entre el microcontrolador y el PC. Mientras se transmiten

los datos, en la pantalla del dispositivo aparece un mensaje que indica que se

transfieren los datos. En la interfaz una barra de progreso se llena hasta que la

transferencia se completa y la barra se llena completamente como se observa en la

figura 4.45.
" intetaPIC-PC o |
Conexion al dispositivo
Conssaon Treferenca de detos Visushzaoon de ondenes
Fuarto .
L [ Pesor | Guarder | v
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Srcronaar hom con o depcsive Scronizar | Facha sag/mn

Figura 4.45: Indicador de conexion transferencia
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Luego de recibir los datos, estos deben guardarse en la computadora. Para esto se
presiond el botéon “Guardar”. Al hacer esto se mostrd el explorador de Windows para
seleccionar el destino en el cual guardar el archivo (ver figura 4.46). El archivo se guarda
en la direccidn especificada como un archivo de extension .txt, puede abrirse con la
mayoria de los programas de procesamiento de palabras, pero también puede abrirse con

hojas de célculo de manera de procesar los datos directamente.
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Bomrar Memoria del dispositivo E Crear nueva carpem] [ Aceptar ] [ Cancelar

Figura 4.46: Guardado de archivo

Otra opcidn para la visualizacion de este archivo es a través de la interfaz PIC-PC. En la
parte inferior derecha de la interfaz hay un boton etiquetado con las palabras “Ver
archivo”. Se presion0 este boton y la interfaz mostré en el cuadro blanco sobre el boton,
el contenido del archivo guardado que contiene el nimero de 6rdenes realizadas asi como
la hora y dia de finalizacion de la orden y la cantidad de metros impresos en cada una.

Esto se observa en la figura 4.47.
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Figura 4.47: Visualizacion de archivo

La segunda opcion de conexidn seleccionada fue BorrarMem. Se selecciond esta opcion y
se presiono el botdn Borrar de la interfaz PIC-PC, al hacer esto la interfaz muestra una
ventana de confirmacién, se presiona aceptar y se comienza a borrar la memoria
EEPROM de dispositivo. Durante el proceso se observé en la pantalla del dispositivo el
mensaje “Borrando Memoria”. Una vez finalizado el proceso la interfaz muestra un

mensaje como es muestra en la figura 4.48
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Figura 4.48: Visualizacion de archivo (memoria borrada)
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La ultima opcién de conexién probada fue la opcion Sincroniza. Esta opcion permite
sincronizar la fecha y hora del dispositivo con la de la computadora. Esto es muy
conveniente ya que en el caso de una perdida de alimentacion del chip calendario, este

puede volver a ser programado con la fecha y hora actual.

Al seleccionar esta opcion se selecciond en la interfaz el boton “Sincronizar”. Al hacer
esto el dispositivo mostré en la pantalla la hora y fecha que poseia la computadora en el
momento. Luego se actualizo la fecha y hora en la ventana que permite ver los registros

de tiempo del chip calendario en el entorno de simulacion Proteus (ver figura 4.49).
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Figura 4.49: Visualizacion de archivo LCD1

=

El resultado de la ejecucion de estas acciones prueba el correcto funcionamiento del
programa del microcontrolador en la simulacion. A demas de probar la comunicacion y el
correcto funcionamiento de la Interfaz PIC-PC. Se logro leer la velocidad e manera
simulada, también realizar impresiones y guardar los registros de estas en la memoria. La
simulacion también fue exitosa en la comunicacion. Se pudieron extraer y visualizar los

datos de las impresiones simuladas.
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4.3.5 Construccién de un prototipo del dispositivo para probar el correcto

funcionamiento del mismo.

Debido al correcto funcionamiento observado del circuito simulado, la construccion del
prototipo dispositivo se baso en los esquematicos mostrados en el punto 4.3.4. Se
agregaron aquellos componentes operacionales que no se consideran en los esquematicos
de la simulacion. En la figura 4.50 se puede observar el esquematico con los cambios para

el funcionamiento fisico.
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Figura 4.50: Esquemético final
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A continuacion se enlistan todos los componentes utilizados en la construcciéon del

prototipo:

Microcontrolador PIC18F4520
Pantalla LCD 2x16

Integrado reloj/calendario DS1307
Cuatro pulsadores

Conector serial DB9 hembra
Cristal resonador de 32.768kHz
Bateria tipo boton CR2032

Base de bateria tipo boton

Cuatro resistores de 3300hms
Tres resistores de 1.5Kohms

Dos conectores tipo terminal block

YV V.V V V V V V V V V V

Conector para alimentacion tipo Jack

Con el esquematico se procedié a armar el circuito utilizando un protoboard. Se

realizaron las conexiones entre componentes de acuerdo a lo sefialado en el esquematico.

En la figura 4.51 se observa el circuito armado en el protoboard.

178



é FACLULTAC
Capitulo IV WIEDERIR

»
s
S

e
T

333

et
s

SRS
HH LI Sl

erpt
.

"
I
o
-
-
B

Py
i
FE
A

et =

Figura 4.51: Protoboard

Se probaron todas las funciones del programa en el circuito del protoboard como se

muestra en el punto 4.3.4. Todas las funciones se llevaron a cabo de manera exitosa,
corroborando el buen funcionamiento del dispositivo.

Luego se disefio la tarjeta a partir del circuito armado en el protoboard. Se colocaron
todos los componentes y se conectaron. Se selecciond el ancho de las pistas, el recorrido

de las mismas y se sefialo en el disefio.

La figura 4.52 muestra el disefio de la tarjeta del dispositivo.
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Figura 4.52: Tarjeta del prototipo

Este disefio fue impreso en acetato con una impresora laser. Este acetato se coloco sobre
la placa “virgen” y se procedid a aplicar calor con una plancha. Esto permitié que las
pistas se marcaran sobre la placa. Se realizaron las perforaciones correspondientes a los
agujeros donde se colocarian los componentes y se repasd con un marcador de tinta

indeleble el interior de los mismos.

Luego se procedio a corroer el cobre excedente sumergiendo la placa en &cido durante 20
min. Posteriormente se limpid la placa con acetona para remover cualquier resto de acido

y poder comenzar a colocar los componentes (ver figura 4.53).
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Figura 4.53: Placa sin soldar

Los componentes se colocaron en los espacios correspondientes, fueron soldados a la
placa utilizando un cautin de 30 w y estafio como metal de union. En la figura 4.54 se
muestra la placa con los componentes soldados lo que finaliza la construcciéon del
prototipo del dispositivo controlador-registrador para la automatizacion de proceso de

impresion.
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Figura 4.54: Prototipo terminado

Con el prototipo construido se procedi6 a probarlo para verificar su correcto

funcionamiento.
Para la prueba realizaron las siguientes conexiones:

> Con una fuente de 5 VVdc-2A se alimento el prototipo.

> Se conectd un generador variable de sefiales cuadradas al prototipo para simular el
encoder que va sujeto al eje de la impresora.

> Se conecto al puerto serial del prototipo un adaptador RS232 a USB, con este se
realizo la comunicacion con la PC

» Se conectaron las salidas de control de impresion del dispositivo a dos LEDs que

simularon el arranque y parada de la impresora.
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Primero se procedid a sincronizar la hora y fecha del prototipo con la de la PC. Para esto
se realizaron los mismos pasos que en el punto 4.3.4 en el que el dispositivo actualiza su
fecha y hora. En la figura 4.55 se muestra al dispositivo cuando termina de sincronizarse
correctamente con la PC, en la segunda linea de la pantalla se observa minutos y luego

horas (15:44 en formato militar o 3:44pm).

Figura 4.55: Sincronizacion con dispositivo

Luego se probo la impresion, para esto se encendio el generador y se selecciono la opcion
“Imprimir” y se realizaron las mismas acciones que en el punto 4.3.4. Realizando de esta
manera cuatro impresiones. En la figura 4.56 se muestra la pantalla del prototipo cuando

se realiza la segunda impresion en la cual consta de 36 metros de papel.
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Figura 4.56: Prototipo impresién

En cada una de las impresiones, el prototipo mostr6 la frecuencia a la que se encontraba
el encoder (generador de sefiales) incluso cuando se variaba durante el proceso. También
encendio la impresora (LED de arranque) cuando se comenzaba el proceso y la apagaba

(LED de parada) cuando finalizaba el proceso.

Otro aspecto probado en el dispositivo fue la transferencia de datos a la PC. Luego de las
impresiones se transfirieron los datos a la PC segun el proceso mostrado en el punto 4.3.4
en el cual por medio de la interfaz PIC-PC se recibian los datos del dispositivo. Se
guardaron estos datos y se visualizaron en la interfaz PIC-PC como lo muestra la figura
4.57.
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Los datos de impresion coinciden con lo que se hizo, por lo que se probo el correcto
funcionamiento de la transferencia de datos y del proceso de impresion.

Por ultimo se probd el borrado de memoria siguiendo los mismos pasos que en el punto

4.3.4 para el circuito simulado. En este se selecciona la opcion de borrar memoria en el

dispositivo y en la interfaz PIC-PC. En la figura 4.58 se muestra el mensaje mostrado por

la interfaz al terminar el proceso de borrado de memoria.
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Figura 4.58: Borrado de memoria del prototipo

Con esta prueba se corrobor6 el correcto funcionamiento del prototipo del dispositivo

controlador-registrador para la automatizacion del proceso de impresion.
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4.4 Desarrollo de un sistema de control automatizado para el proceso de embalaje,
mediante un Robot Industrial.

4.4.1 Seleccion de un robot adecuado para la automatizacién del proceso de
embalaje.
Para la seleccionar un robot que se adecue a la automatizacion del proceso de embalaje se
identificaron las caracteristicas principales que el robot debe poseer, estas se describen a
continuacion:
> El robot debe estar disefiado para soportar un peso de 10 kg, este es el peso
méaximo que puede tener un paquete a embalar.

» Debe poseer al menos 4 grados de libertad

Y

El disefio del robot tiene que ser robusto, para soportar un entorno de planta.

> El robot debe ser disefiado para operaciones de pick and place.

Considerando las caracteristicas mencionadas, el robot seleccionado fue “Mitsubishi RV-

12SD” (ver figura 4.59), el cual cumple con todas las caracteristicas necesarias.

Figura 4.59: RV-12SD
Fuente: FESTO
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Este es un robot es fabricado por la compafia Mitsubishi, posee 6 grados de libertad y
capacidad nominal de hasta 12 kg. Esta disefiado para operaciones de manejo de piezas,
ensamble y pick and place. En la tabla 4.2 se muestran las especificaciones técnicas.

Tabla 4.2: Especificaciones técnicas de Robot RV-12Sd

Modelo RV-12SD

NUumero de ejes 6

Montaje En suelo, pared o techo
Velocidad [mm/s] 9600

Fuerza de elevacién [kg] 12

Repetibilidad [mm] 0,05

Peso [kg] 93

Alcance sin pinza [mm] 1085

Fuente: FESTO

El robot posee un médulo de entradas y salidas digitales que permite la conexién con
otros elementos de control que manejen sefiales digitales, como sensores, valvulas
neumaticas, entre otras. A deméas cuenta con tuberias neumaticas internas para conexion
de fuentes neumaticas que alimenten a la herramienta de agarre que se le instale. De
manera similar posee cableado eléctrico interno para el manejo de herramientas de agarre
accionadas por electricidad. Existen tomas neumaticas y eléctricas que viajan desde la
base del robot hasta el extremo donde se encuentra la base para instalar la herramienta de

agarre.

Segun lo expuesto anteriormente este robot posee todas las caracteristicas necesarias para

considerarse adecuado para la automatizacion del proceso de embalaje. Pero ademas de
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contar con los elementos necesarios, la linea a la que pertenece este robot es distribuida

por la empresa FESTO, la cual es el consultor tecnoldgico de la empresa DAFOINCA.

4.4.2 Disefio de una herramienta de agarre del robot que se adecue a las

caracteristicas de los paquetes.

Las herramientas de agarre del robot se disefian de acuerdo a la tarea que desempefien, en
el caso de esta investigacion se quiere levantar, transportar y posicionar paquetes de papel
de 10kg de peso. Estos paquetes tiene forma de paralelepipedo, constan de hojas de papel
impreso de 9 %47 x 11”7 o de 9 '4” x 5 %”, puestas una encima de otra. La maquina
empacadora coloca una tapa rectangular de carton y sujeta con cinta engomada uniendo

las hojas con el carton formando un paquete solido (ver figura 4.60).

Figura 4.60: Paquetes del formato 9 %5 x 117
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Las dimensiones fisicas de los paquetes se encuentran en la tabla 4.3

Tabla 4.3: Dimensiones fisicas de paquetes.

Formato 91" x 11" 9 1L" x 5 1"
Peso [kg] 10 5

Largo [mm] 279,4 139,7
Ancho [mm] 241,3 241,3

Alto [mm] 100 100

Fuente: DAFOINCA

Para sujetar los paquetes se pensé utilizar una ventosa, ya que la tapa de carton en la parte
externa proporciona una superficie dura y lisa ideal para una ventosa, ademas la forma de
sujecion de las tapas con la cinta engomada hace que el paguete permanezca unido aun
cuando éste es sujetado solo por la tapa de carton. De esta manera el robot solo tiene que
posicionar el paquete, accionar la ventosa, levantar el paquete, transportarlo, posicionarlo

y desactivar la ventosa sin necesidad de algin otro accesorio mecanico.

Una ventosa requiere también de un generador de vacio lo suficientemente potente para
soportar el peso del paquete a levantar, y de otros elementos para que pueda funcionar.
Este andlisis de piezas requeridas para la herramienta de agarre se realiz6 con un software

especializado proporcionado por la empresa FESTO.

El software es “FESTO — Seleccion de vacio”. A través del se puede disefiar una
herramienta de vacio, conociendo las dimensiones y el peso de lo que se quiere levantar.
Ademas se contemplan otras preferencias de usuario como el material de la ventosa, la

forma, la cantidad de ventosas, incluso el color.
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A continuacién se mostrara en detalle el proceso llevado a cabo para el disefio de esta

herramienta:

Primero se ejecuta el programa antes “Seleccion de vacio”. Al ejecutarlo se mostré una
pantalla de inicio, se presioné el boton “pagina siguiente” (representado por una flecha a
la derecha) y se mostr6 una pantalla en la que se introdujeron los datos de los paquetes
(ver figura 4.61). Debido a que la ventosa debe poseer suficiente succion para levantar el

paquete mas pesado, se introdujeron las dimensiones del paquete de 10kg.
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Figura 4.61: Programa de vacio paquete
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Al avanzar a la siguiente pagina se decide la distribucion, el nimero de las ventosas y los

limites con el borde de la superficie de contacto. La distribucion debe ser tal que con la

misma herramienta se puedan sujetar los dos tipos de paquetes. Para esto se selecciono

una distribucién con dos ventosas dispuestas linealmente, las cuales no pueden ocupar un

area mayor a la del paquete pequefio, es decir 240 mm x 140 mm. Esto se introduce en el

programa como se muestra en la figura 4.62
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Figura 4.62: Programa de vacio distribucion
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Posteriormente se procedid a seleccionar la ventosa, para esto se escogen una serie de

caracteristicas como diametro, material y tipo. Para cubrir el area necesaria se

seleccionaron dos ventosas de 100 mm, las cuales (segun figura 4.62) estan separadas
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entre si 5 mm y por lo que el area que cubren es de 205 mm x 100 mm, lo cual es menor a

lo establecido de 240 mm x 140 mm. Se seleccionaron ventosas tipo estandar y las demés

especificaciones se marcaron “sin preferencia” (ver Figura 4.63).
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Figura 4.63: Programa de vacio ventosa
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Una vez elegida la ventosa se procedio a seleccionar los tubos neumaticos a utilizar. Se

seleccionaron tubos de 6 mm (ver figura 4.64).
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Figura 4.64: Programa de vacio tuberia
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A continuacion se selecciond el generador de vacio. Se escogieron los valores
predeterminados mostrados por el programa para el generador de vacio, debido a que este
software recomienda la mejor opcién posible segun la informacién proporcionada en los

pasos anteriores (ver figura 4.65).
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Figura 4.65 Programa de vacio generador

Luego se determind la velocidad a la que se desplazara el paquete y la direccion. Este
paquete se movera en varias direcciones pero la Unica de estas direcciones en la cual el
movimiento alcanzara una velocidad considerable; es en el desplazamiento de un lado del
area de trabajo al otro mediante la rotacién de una de las articulaciones del robot. El
programa simula este movimiento angular, y solo se necesita proporcionar una longitud
de brazo la cual se conoce del manual del robot. Estos datos proporcionados al programa

se pueden observar en la figura 4.66
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Figura 4.66: Programa de vacio brazo

Para comprobar el correcto funcionamiento de la herramienta, el programa realiza una
simulacion del comportamiento en operacion. Simula el movimiento del paquete con la
herramienta disefiada, a una velocidad de rotacion promedio y calcula las fuerzas que

soportan el paquete y la ventosa.

Archwve  Edicdn Vit  Opdiones  Ayuds
Y ‘ Ivgame o ' | choeny = ‘
Tuses ) Poscan Esfuerzo de la ventosa
© Vertoe 1 Fn 0 S~
[amm] [ em[] [ s vy | Cuava et |
F e F
Y U.DI'I ) Fq |y L
(e . = ' : ) 4 H M FESTD
2wl [Cww[n] gt 1
S clc )
Pégns & et
Layperdy Poascorementy
Pe2s
D Preza 2|
®  Cartro de grwvedad m Fasbooranienio
BB Vewoe gt {
SR verdosss whecoonads | DL | Verdora
,,,,, ——— — § S—
00 -MOLg o+ 1008 ¥ e x[we] .
Geshace 200 10,004 Takon
Genevadn 3 vaciv
Cagn
Lo poonan o conoce il Monweerin
Fueac 0 2000
Fuetza 0 50% Achsosy
Fuerze 30 100%
Sobeecape La vermoses Oncamente podrin despladanie en |t modsfidad de pessondrmients manusl| Fusis p noseniod
TeRIT
O verioeys sdecoonadsi Evfueco dola
vertoes
Fumers sutaccin — Te I
200 —1“) (e Lty 0% pecse
N
0040
Fusers oo
= 2000
- J
€

Figura 4.67: Programa de vacio simulacion
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En la figura 4.67 se muestra en tres vistas distintas el paquete y al herramienta
sujetandolo. Para iniciar la simulacion se pulso el boton “simular” representado por un
triangulo ubicado en la parte superior central de la pantalla debajo de un. Al hacer esto se
simula el movimiento completos y se grafican las fuerzas soportadas en cada una de las
ventosas. En la parte inferior izquierda de la pantalla hay dos graficos Fuerza [N] vs
tiempo [s] (ver figura 4.67). En el grafico inferior se registran las fuerzas soportadas por
las ventosas durante la simulacién, durante la simulacién se observo que la gréfica se
mantenia de un color verde, esto significa que la fuerza soportada por la ventosa es menor
al 90% de la fuerza aplicada por la ventosa, por lo que la herramienta disefiada es

acertada para la aplicacion.

El programa finaliza con una lista de piezas que conforman la herramienta, cada elemento
posee un codigo que representa el modelo de la pieza. Las piezas obtenidas para la

herramienta se muestran en la figura 4.68.
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Figura 4.68: Programa de vacio resultado

Para completar el disefio de la herramienta estas piezas deben ensamblarse en una pieza
solida que pueda unirse al robot. Para esto se realizo un disefio de la herramienta con las
piezas seleccionadas. Se realizo un plano en 3 dimensiones de la herramienta utilizando

modelos de las piezas. Estos modelos se hicieron de acuerdo a las especificaciones de
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cada pieza, estas especificaciones se encuentran en las pantallas de seleccion en el
software mostrado anteriormente. EI modelo 3D de la herramienta fue hecho en el

software de dibujo técnico AutoCAD (ver figura 4.69).

FEter the wamtes of coeratlizw €3 edo = (asto/Camral/Rgly I WertiBece]
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Figura 4.69: Vista AutoCAD

Este modelo fue realizado con las medidas reales de las piezas. Se incluy6é una brida
metélica para poder conectar la herramienta con el robot, también se incluy6 un cilindro
metalico y una pletina que se soldarian para crear una pieza solidada. Luego roscada a la
pletina se encuentra el conector de la ventosa. Roscado a cada conector se encuentran las

ventosas de 100 mm seleccionadas.
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Figura 4.70: Herramienta isometria identificacion de partes

En la figura 4.70 se tiene el modelo de la herramienta en una vista isométrica, en la esta
imagen se enumeran las piezas que componen la herramienta y se explican a

continuacion:

» Componentes #1 y #2: Ambas son ventosas de 100 mm de diametro tipo estandar,
estan hechas de un material a base de goma llamado Perbunan (NBR).

» Componentes #3 y #4: Estos son conectores roscados para ventosas FESTO ESG-
100.

» Componente #5: Esta es una brida metalica de 80 mm de didmetro que se ajusta a
las medidas de la brida de conexidn de herramienta del robot.

» Componente #6: Esta es una pieza soldada a la brida que consta de un cilindro
metélico unido por soldadura a una platina con dos orificios para colocar los

conectores de las ventosas.
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La alimentacion neumaética de las ventosas proviene de tubos neumaticos que se sujetan a

la parte superior de los conectores de las ventosas como se sefiala mediante flechas en al

figura 4.71.

Figura 4.71: Herramienta ubicacion tubos neumaticos

Estos tubos neumaticos se conectan a la toma neumatica del brazo de robot. Esta toma se
extiende por el interior del robot hasta llegar a su base donde se encuentra otra toma la
cual se conecta, a través de un tubo neumatico, con el generador de vacio seleccionado. El

mapa de conexiones neumaticas internas del robot RV-12SD se muestra en la figura 4.72.
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Figura 4.72. RV-12SD neumatica interna
Fuente: FESTO
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En la figura 4.73 se muestra el disefio final de la pieza en varias vistas. De esta manera se

tiene toda la informacion necesaria para su elaboracion.
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Figura 4.73: Vistas herramienta

Al poseer la seleccion de piezas y el modelo en tamario real de la herramienta, se obtiene
un disefio completo de la herramienta de agarre del robot. La herramienta disefiada se
ajusta perfectamente a los pardmetros necesarios para la automatizacion del proceso de

embalaje con el Robot Industrial.

4.4.3 Desarrollo del programa para la ejecucion automatizada del proceso de

embalaje a utilizar en el robot.
Se utiliz6 la metodologia de programacion estructurada como se estipula en el Capitulo

I11 para el desarrollo del programa del Robot Industrial. EI programa consiste en tomar el

paquete de la bandeja de la maquina empaquetadora y colocarlo dentro de una caja de
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carton, repetir el proceso de manera ordenada hasta llenarla. Luego se expulsa la caja y el

proceso comienza de nuevo.

Para realizar el programa se utilizd el entorno “MELSOFT — RT ToolBox2”, este
software es usado para todos los robots Mitsubishi. Utiliza los lenguajes de programacion
para robots Melfa Basic 1V y Movemaster Command. En el caso de esta investigacion se
utilizo el lenguaje Melfa Basic IV.

Se necesito el modulo de entradas y salidas del robot, las cuales se conectan con sensores
y actuadores para desempefiar todas las tareas necesarias para la automatizaciéon. Se
necesita conocer si hay paquetes en la bandeja, si hay cajas en posicion para embalar, y se
necesita expulsar de alguna manera las cajas embaladas para que otra pueda tomar su

lugar y continuar con el proceso.

En la tabla 4.4 se muestran las variables de entrada y salida usadas en este programa y

gue representan.

Tabla 4.4: Variables de entrada y salida del Robot

Variable Tipo Descripcion

M_IN(11) | Entrada | Sensor de proximidad, detecta si hay o no una caja de
cartén

M_IN(12) | Entrada | Pulsador de parada n/c (Stop)

M_IN(13) | Entrada | Pulsador de arranque n/a (Start)

M_IN(14) | Entrada | Sensor de proximidad, detecta si hay o no un paquete

M_OUT(9) | Salida Activa un cilindro neumatico que desplaza la caja embalada
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En el Apéndice D, se muestra a través de un diagrama de flujo el funcionamiento del

programa.

Por razones de seguridad se incluyd una subrutina en el programa la cual se encarga de
posicionar el robot de manera segura en cado de una parada de emergencia a través del
pulsador “Stop”; esta subrutina se comporta como una interrupcion al programa principal.
Si se pulsa Stop el programa se detiene, si luego se pulsa Start el programa continua
desde donde dejo de ejecutarse, si en vez de Start se pulsa Stop, el robot se posiciona de
manera segura y en caso de tener sujetado un paquete, este es depositado en un area de

seguridad.

En el Apéndice E, existe un diagrama de flujo que explica la légica de la subrutina de

interrupcioén de seguridad.

Utilizando la misma l6gica de programacién que la presentada en los diagramas de flujo,
la cual se basa en la metodologia de programacion estructurada indicada en el Capitulo
I11, se desarrollaron 3 programas que ejecuta el robot en el proceso de embalaje. Uno de
los programas es para el embalaje de los paquetes de formato 9 %2’ x 11°, el cddigo de este
programa se encuentra en el Apéndice F. El segundo programa es para el embalaje de los
paquetes de formato 9 2’ x 5 4’ y su codigo se puede ver en Apéndice G. El ultimo
programa es un subprograma que llama cualquiera de los otros 2 programas anteriores
para mover el robot a la posicion segura. El codigo del subprograma se encuentra en el
Apéndice H.
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4.4.4 Prueba de funcionamiento mediante la utilizacion de un Robot Industrial a

escala fuera del proceso.

Para la realizacion de esta prueba se utilizé un Robot Industrial Mitsubishi RV-2AJ (ver
figura 4.74) de la misma linea que el robot RV-12SD, seleccionado en el punto 4.4.1. Al
ser de la misma linea, el RV-2AJ es ideal para probar los programas y el desempefio del
robot fuera del proceso ya que este modelo de robot es igual al RV-12SD a una escala

menor. Este robot fue proporcionado por la empresa FESTO.

Figura 4.74: RV-2AJ

El RV-2AJ es un robot de 5 grados de libertad, soporta una carga de 3 kg y esta disefiado
para operaciones de pick and place. Esta construido para realizar el mismo tipo de
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movimientos que el RV-12SD y pude realizar las mismas funciones. La diferencia
principal radica en el peso que puede elevar. En la tabla 4.5 se muestran sus

especificaciones técnicas comparadas con las del robot RV-12SD

Tabla 4.5: Datos técnicos del robot RV-2AJ

Modelo RV-12SD RV-2A]

Numero de ejes 6 5

Montaje En suelo, pared o techo | En suelo, pared o techo
Velocidad [mm/s] 9600 4400

Fuerza de elevacion [kg] 12 3

Repetibilidad [mm] 0,05 0,02

Peso [kg] 93 17

Alcance sin pinza [mm] 1085 504

La automatizacion del proceso de embalaje contempla sensores y actuadores que se
comunican con el robot. La funcién de cada uno de estos sensores y su relacion con el
programa del robot se encuentra especificada en el punto 4.4.3. A continuacion se

mostraran los sensores y actuadores utilizados en el robot para la prueba.
Como sensor de paquetes se utilizé un sensor Optico de barrera tipo SOOF (ver figura

4.75). Este envia una sefial logica al robot. Si el sensor detecta a un paquete este activa

una sefial (1 16gico), si no detecta el paquete desactiva la sefial (0 16gico)
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Figura 4.75: Sensor de paquetes

Para el sensor de cajas se utiliz6 el sensor optico SOEG-RT-M18 (ver figura 4.76). Este
sensor envia una sefial l6gica al robot. Si el sensor detecta una caja, este activa una sefial

(1 l6gico), si no detecta la caja desactiva la sefial (0 16gico)

Figura 4.76: Sensor de cajas
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En el caso del actuador se utiliz6 un cilindro neumatico doble efecto (ver figura 4.77).

Este es el cilindro que empuja la caja cuando ya estan embalados los paquetes.

Figura 4.77: Cilindro neumatico

Para controlar al cilindro neumatico se utilizé una valvula electro-neumatica monoestable

5/2 vias retorno por muelle (ver figura 4.78).
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Figura 4.78: Valvula electro-neumatica

En el caso de los pulsadores de arranque “Start” y parada “Stop” se utilizo un cajetin de
pulsadores en el cual se escogieron 2 pulsadores. Uno de ellos normalmente abierto para
el Start y otro normalmente cerrado para el Stop. En la figura 4.79 se muestran los
pulsadores, el Start es el segundo pulsador en orden descendente (conexion 13y 14) y el

Stop es el tercer pulsador en orden descendente (conexion 31-32).
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Figura 4.79: Panel de pulsadores

FAOULTARC
1 3

Para que el vastago del cilindro neumatico retrocediera con rapidez para permitir el

ingreso de otra caja se utilizé una valvula de escape rapido. (Ver figura 4.80)
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Figura 4.80: Valvula de escape rapido

También fue necesario construir los paquetes a escala para la prueba. Estos paquetes de
prueba se hicieron con pequefias cajas de carton y se pintaron de colores alusivos al
paquete real. El robot utilizado para la prueba posee una herramienta de agarre en forma
de pinza disefiada para sostener piezas que forman parte de mddulos didacticos de
automatizacién utilizados por la empresa FESTO. En la figura 4.81 se muestra la
herramienta de agarre del robot en cuatro vistas. Se observa la forma circular de agarre
ideada para sostener las piezas del médulo didactico. En la figura 4.82 se muestran estas
piezas de agarre del modulo didactico.
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Figura 4.81 Herramienta RV-2AJ
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Figura 4.82: Piezas de agarre

F% VAL
WRICERIEF IR

Esta herramienta no puede ser sustituida debido a politicas de la empresa, por lo cual en

vez de remplazar la herramienta se adaptaron los paquetes de prueba para que puedan ser

sujetados por la herramienta. Para lograrlo se unieron los paquetes de prueba con las

piezas del modulo didactico. De manera que la herramienta al sujetar la pieza también

sujete el paquete de prueba. En la figura 4.83 se observa un paquete de prueba terminado,

se puede notar que en la parte superior se encuentra una pieza del modulo didactico, la

cual esta firmemente sujeta al paquete de prueba.

Figura 4.83: Paquete de prueba
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Para se pueda colocar un paguete encima de otro de manera que ambos paquetes calcen,
se hizo una hendidura en la parte inferior de cada paquete de prueba para que se pudiera
introducir la pieza de agarre sujetada el paquete de prueba que se encuentre debajo. La
figura 4.84 muestra estos paquetes de prueba uno encima de otro asemejando a dos

bloques de construccion.

r

L.u—. ‘_

Figura 4.84 Dos paquetes de prueba

Otro aspecto que se necesitd para la prueba del robot fue la caja en la cual los paquetes
son embalados. Debido a que toda la prueba fue hecha a escala del proceso real, también
tuvo que construirse una caja tamafio escala. Esta tiene capacidad para 6 paquetes de
formato 9 2’ x 11’ (paquetes de prueba) y la misma tiene capacidad para 12 paquetes de

formato 9 ¥2” x 5 4’ (paquetes de prueba). En la figura 4.85 se muestra la caja.
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Figura 4.85: Caja de prueba

Para representar la bandeja de trabajo en la cual se encuentran los paquetes que salen de
la maguina empaquetadora, se utilizaron barras metalicas como guias para los paquetes de
prueba. Los paquetes se posicionan dentro de estas barras y de alli el robot sujeta los
paquetes. En la figura 4.86 se muestran las guias metalicas a la izquierda, a la derecha se
encuentran en las guias con los paquetes de prueba.
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Figura 4.86: Guias metalicas

Para comenzar la prueba se transfirieron los programas desarrollados al robot RV-2AJ,
mediante el software de programacion “MELSOFT — RT ToolBox2”. Se posicionaron en
las guias metélicas los paquetes de prueba, alineados uno detras del otro. Se ubicé la caja
al lado contrario de donde se encontraban los paquetes de prueba que es donde esta
ubicado el actuador neumaético que expulsa la caja cuando la misma estd embalada (ver
figura 4.87).

215



é muémc
WICERIEF IR

Capitulo IV

Figura 4.87: Prueba inicial

Se comprob6 el funcionamiento de los sensores observando en el médulo de entradas y
salidas del robot. Este modulo posee un indicador por cada entrada y salida, este indica si
la sefial correspondiente a esa salida o entrada esta activa o no. Se interactué con los
sensores y se observd que los indicadores cambiaban su estado conforme a la interaccion

con los sensores. (Ver figura 4.88)

Figura 4.88: Mdédulo de entradas y salidas
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Se selecciono el programa a probar y se comenzdé la ejecucién del mismo. Para esto se
presiono el pulsador de Start. El robot se dirigié al paquete ubicado en la zona de agarre
de la guia de metal donde se encuentra el sensor de paquete, los sujeto y lo comenz6 a

transportar al otro lado del area de trabajo. Esto se muestra en al figura 4.89

Figura 4.89: Prueba de sujecion paquete

Luego se dirigié a la caja y depositd el paquete dentro de ésta en el primer punto de
depositd de paquete (ver figura 4.90). Después de depositarlo se dirigio al area de los

paquetes a tomar el siguiente y repiti6 el proceso hasta llenar la caja con los 12 paquetes

de capacidad que tiene la misma.
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Figura 4.90: Prueba soltar paquete

Luego de llenar la caja el robot activé el cilindro neumatico que expulsé la caja del area

de embalaje (ver figura 4.91).
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Figura 4.91: Prueba caja llena

El proceso se llevd a cabo de manera fluida y sin errores lo que comprobo el correcto
funcionamiento del programa para el proceso. Para probar el resto de las situaciones que
manejan los programas se llevaron a cabo las siguientes acciones:

» Se quitaron los paquetes del area de agarre de paquetes, al hacer esto el robot se

mantuvo en posicion de espera hasta que se suministré un paquete al area de

agarre, esto prueba el correcto funcionamiento de la I6gica del programa en el
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evento de que se suspenda temporal o permanentemente la alimentacion de
paquetes.

» La caja de fue removida durante la ejecucion del proceso. El robot sujeté un
paquete correspondiente al area de agarre, y espero a que la caja fuera colocada,
lo que prueba el correcto funcionamiento de la I6gica del programa en el evento

de que se extraiga del proceso la caja a embalar.

Para probar la subrutina de interrupcion por Stop se realizaron las siguientes acciones:

» Se presiond el pulsador Stop. Al hacer esto el robot detuvo totalmente su
movimiento y no realizd ninguna accion. Se presiond el pulsador Start y el robot
continud inmediatamente su funcionamiento normal.

» Se presion0 el pulsador Stop mientras el robot no sujetaba ningun paquete. Se
presiond Stop nuevamente, entonces el robot expulso la caja y se dirigio a la
posicion segura especificada en el programa.

» Se presiono el pulsador Stop mientras el robot sujetaba un paquete. Se presiond
Stop nuevamente y el robot expulsé la caja. Luego se dirigio al area de depdsito
seguro de paquetes. Dejo alli el paquete que sostenia. Posteriormente se dirigio a
la posicion segura especificada en el programa.

El comportamiento del robot al realizar estas acciones fue el que se esperaba. Por lo que

se demuestra que el sistema de automatizacion desarrollado para el proceso de embalaje

funciona correctamente sin ningun error.
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Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones.

Luego de realizada la investigacién y obtenidos los resultados se llegd a las siguientes

conclusiones:

Se construyé el prototipo de un dispositivo controlador-registrador que permite la
automatizacion de una impresora rotativa industrial Thimsom TRS2000. Este dispositivo
consta de un circuito impreso conformado por un microcontrolador PIC18F4520, un
puerto serial para comunicacion con la PC y una interfaz formada por pulsadores y una
pantalla LCD, que permiten la interaccion directa con el operador de la impresora. Dicho
dispositivo controla el arranque de la maquina, detecta la cantidad de papel impreso a
través de un encoder y detiene la maquina cuando se llega a la cantidad de papel a
imprimir prestablecida por el operador. También registra todas las impresiones realizadas
con fecha de culminacion y hora de culminacion. La informacion de las impresiones

puede obtenerse para su posterior procesamiento por parte de la empresa DAFOINCA.

Se desarroll6 un programa que permitié el funcionamiento del dispositivo, a través de la
programacion del microcontrolador PIC18F4520 mediante el software Proton IDE. Este
programa permitio al dispositivo controlar el arranque y parada de la maquina impresora,
el registro de la informacion de las impresiones y la comunicacion via puerto serial con la
PC.

La automatizacion de la maquina impresora rotativa mediante el dispositivo controlador —

registrador permite una mayor eficiencia del proceso de impresion y un mejor control de
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la impresora disminuyendo el desperdicio y eliminando la necesidad de monitoreo
constante de parte del operador. También se puede llevar un registro preciso de los datos
de las impresiones, proporcionando asi indicadores de produccion que puedan sustentar
mejor los calculos y beneficios a los trabajadores a los efectos de bonos de produccion y

otros incentivos otorgados por la empresa a sus trabajadores.

Para la extraccion de la informacion del dispositivo controlador-registrador se desarroll6
una aplicaciéon de computadora mediante la herramienta de software Visual Studio 2010.
Dicha aplicacion consta de una Interfaz Gréafica de Usuario que permite comunicar el
dispositivo controlador-registrador con la PC, extraer la informacién de las impresiones
almacenadas por el dispositivo, guardar esta informacion en un archivo de texto en una
ruta seleccionada por el usuario, borrar la memoria del dispositivo asi como también

sincronizar la hora y fecha del dispositivo con la de la PC.

Para la automatizacion del proceso de embalaje, se selecciond el Robot Industrial
Mitsubishi modelo RV-12SD, adecuado a las caracteristicas del sistema de embalaje de la
empresa DAFOINCA y se desarroll6 un programa mediante el software MELSOFT — RT
ToolBox2. Este programa permite al robot tomar los paquetes que provienen de la
maquina empacadora y embalarlos en cajas de acuerdo a especificaciones. En este sentido
se desarrolld la programacion para dos formatos diferentes de impresion 9 4” x 117y 9
72” x5 2”. Esta automatizacion mejora la productividad ya que elimina el problema del
retraso en el proceso cuando los pedidos son grandes; realiza con mayor rapidez el
proceso de lo que los hacen los operarios y evitaria lesiones a los trabajadores. Ademas la
empresa podra reubicar a estos trabajadores en fases de produccion en la cual poseen un

déficit de personal.

Se disefio una herramienta de agarre para el robot que permite el manejo de los paquetes

que el mismo embalara. Esta herramienta consta de dos ventosas instaladas en un marco
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metalico que se une al brazo del robot. Las ventosas se conectan a un generador de vacio
mediante conexiones neumaticas internas del brazo del robot lo que permite sujetar

mediante succion cualquiera de los paquetes de formato estipulado en el programa.

Se realizd exitosamente una prueba del programa en funcionamiento con un Robot
Industrial a escala, fuera del proceso. Para esta prueba se utilizd el robot Mitsubishi RV-
2AJ, el cual pertenece a la misma linea que el RV-12SD. Se logré hacer funcionar el
robot y que este llevara a cabo el proceso de embalaje con la ayuda de sensores y
actuadores para interactuar con el entorno de trabajo. Se verifico el correcto
funcionamiento del programa desarrollado asi como la correcta ejecucion de todas las
tareas para las que fue programado el robot.

5.2. Recomendaciones

» Se sugiere a la empresa DAFOINCA la implementacion del dispositivo
controlador-registrador para la automatizacion del proceso de impresion. Por
medio de ello se aumentara la eficiencia operacional del proceso, reduciendo los
costos por concepto de impresion de papel en exceso. Se eliminaria la necesidad
de la supervision manual del proceso por parte del operador. También se deriva
una ventaja administrativa ya que los datos de las impresiones que proporciona del
dispositivo permiten un calculo mas eficiente de los bonos de productividad
pagados por la empresa.

> Para la implementacion del dispositivo controlador-registrador, serd necesario la
adquisicion de cableado, para la conexion a la impresora. Para el registro, y
estudio posterior de la data recolectada por el dispositivo, sera necesario el uso de
una computadora portatil en donde se correra la aplicacion desarrollada para la

comunicacion. Con la ejecucion de la misma se podra descargar el archivo tipo
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texto con el registro de impresion, y permitira almacenarlo en la memoria de la
computadora.

Para el proceso de embalaje se recomienda la adquisicién de un Robot Industrial
modelo Mitsubishi RV-12SD, el cual cumple con los requerimientos de dicho
proceso. Este robot puede ser suministrado por la empresa FESTO que es su
proveedora de servicios tecnoldgicos.

Para la implementacion del robot en el proceso es necesaria la fabricacion la pieza
de agarre disefiada en el punto 4.4.2, y su instalaciébn como herramienta de agarre,
conectandola al sistema neumatico. Esta pieza permitira al robot manipular
eficientemente los paquetes manejados durante el proceso.

En la implementacion de ambos sistemas de automatizacion es recomendable
llevar a cabo un periodo de prueba, previo a la puesta en marcha, de modo de
afinar detalles como lo son la medicion del metraje impreso, para el primer
sistema, y la verificacion de operacion del robot dentro de los pardmetros

deseados, para el segundo.
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Programa del PIC

Device 18F4520

XTAL

= 4

OSCCON. 4
OSCCON. 5
OSCCON. 6
OSCCON.1

Decla
Decla
Decla

re
re
re

0
1
1
1

Apéndice A

Apéndice A

'seleccion de 4Mhz

'oscilador interno

LCD DTPIN PORTD.4
LCD_ENPIN PORTD.2
LCD_RSPIN PORTD.0

' Declaraciones portD

TRISD
PORTD
TRISD

.1
.1
.3

0
0
1

FROAULTALC
93
WRICERIEF IR

' Pin de Datos LCD conectado al PORTC.4
' Pin de Enable LCD conectado al PORTC.3

' Pin de RS

'Declaraciones del puerto B

TRISB.
TRISB.
TRISB.
TRISB.
TRISB.
TRISB.

ALL_DIGITAL
im cuenta

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

2

SoyOonbx W

Kej

Kencoder

Kt
vel

e

1

cCoR KRR

Dim metros

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

bva

displ
disp2
disp3
disp4

r

Dim meta

Dim
Dim
Dim

cal

c

orden[10]

ord

true
As
As
As
As
As
As
As
As
As
As

Word
Float
Float
Float
Float
Float
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Word
Word
Word
Byte

'Se almacenan los ciclos por segundo
'Cantidad de metros por revolucion
'Cantidad de pulsos por revolucion
'Keje / Kencoder

'Velocidad lineal del eje

'Cantidad de metros procesados
'Variable para el pulsador

'Valores a mostrar en el display

'Numero de metros a imprimir

'Ordenes impresas
'Numero de ordenes impresas
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Dim portin As Byte 'Almacena lo que entra por el puerto serial
Dim i As Byte
'Variables de tiempo para el reloj
Dim RTCs As Byte
Dim RTCm As Byte
Dim RTCh As Byte
Dim RTCdia As Byte
Dim RTCmes As Byte
Dim RTCano As Byte
Dim RTCndia As Byte
'Vectores para las fechas
Dim dia[10] As Byte
Dim hora[1l0] As Byte
Dim minuto[10] As Byte
Dim fecha[1l0] As Byte
Dim tiempo[4] As Byte
'Variables auxiliares para la convesion de tiempo
Dim D1 As Byte
Dim D2 As Byte
Dim Decl As Byte
Dim Dc2 As Byte
Dim varaux As Byte
Dim maskl As Byte
Dim mask2 As Byte

'variable agregadas
Dim xx1 As Byte
Dim xx2 As Byte
Dim reg_ep As Byte
Dim erase As Byte 'Variable para borrar la eeprom

Symbol LedGo = PORTB.7
Symbol encoin = PORTD.3
Symbol Enter = PORTB.2
Symbol Back = PORTB.3
Symbol Upkey = PORTB.4
Symbol Downkey = PORTB.5
Symbol LedStop = PORTB. 6
Symbol SDA = PORTC.4
Symbol SCL = PORTC.3
Symbol Rx = PORTC.6
Symbol Tx = PORTC.7

'"Constantes e inicializaciones
Keje = 0.1

Kencoder = 4

Kt = Keje/Kencoder

meta= 0
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displ
disp2
disp3
disp4

]
O oOoo

EWrite 0x00, [0x11]
DelayMS 20

Main:

metros =
meta = 0
cale =0
LedGo = 0
LedStop =
Cls

Print At 1,2, "Enter=Impresion" 'Menu #1, en este menu se
selecciona entre

Print At 2,2, "Back=Conectar" 'realizar una orden y
conectar con la computadora

DelayMS 600

1

Ciclol:

Button Enter,1,255,0,bvar,1, Configurar
Button Back,1,255,0,bvar,1, Ciclo2

GoTo Ciclol

Ciclo2:

Print At 1,2, "Enter=Transfer" 'Menu #1.1 este menu
esta dentro de la opcion conectar

Print At 2,2, "Back=BorrarMem"

DelayMS 300

Button Enter,1,255,0,bvar,1, Conectar

Button Back,1,255,0,bvar,1, Borrar

Button Downkey,1,255,0,bvar,1,Ciclo3

Button Upkey,1,255,0,bvar,1,Ciclo4

GoTo Ciclo2

Ciclo3:

Print At 1,2, "Enter=BorrarMem" 'Menu #1.2 este menu esta
dentro de la opcion conectar

Print At 2,2, "Back=Sincroniza"

DelayMS 300

Button Enter,1,255,0,bvar,1, Borrar

Button Back,1,255,0,bvar,1, Sinc

Button Downkey,1,255,0,bvar,1,Ciclo4

Button Upkey,1,255,0,bvar,1,Ciclo2

GoTo Ciclo3

235



WS LB L

N8

Fﬁﬂ& VAL
Apéndice A | WICERIERIA

Ciclo4:

Print At 1,2, "Enter=Sincroniza" 'Menu #1.3 este menu esta
dentro de la opcion conectar

Print At 2,2, "Back=Transferir"

DelayMS 300

Button Enter,1,255,0,bvar,1, Sinc

Button Back,1,255,0,bvar,1, Conectar

Button Downkey,1,255,0,bvar,1,Ciclo2

Button Upkey,1,255,0,bvar,1,Ciclo3

GoTo Ciclo4

Configurar: 'Se accesa en la opcion
imprimir. Se introduce la cantidad
Cls 'De metros a imprimir

Print At 1,2,"Introduzca"
Print At 2,4,"Metros"
DelayMS 1200

Cls

Print At 1,2,"Back< Enter>"

LoopA: 'Adquisicion de los metros a
traves de los pulsadores

Print At 2,2,Dec displ

Print At 2,3,Dec disp2

Print At 2,4,Dec disp3

Print At 2,5,Dec disp4,"mts"
Button Enter,1,255,0,bvar,1,LLL2
Button Back,1,255,0,bvar,1,Main
Button Upkey,1,255,0,bvar,1,LLl1
Button Downkey,1,255,0,bvar,1,LLL1
GoTo L1

LL1:

If displ < 9 Then Inc displ
DelayMS 200

GoTo L1

LLL1:

If displ <>0 Then Dec displ
DelayMS 200

Ll:

GoTo LoopA

LoopB:

Print At 2,2,Dec displ
Print At 2,3,Dec disp2
Print At 2,4,Dec disp3

Print At 2,5,Dec disp4,"mts"

Button Enter,1,255,250,bvar,1, LLL3
Button Back,1,255,250,bvar,1, LL1
Button Upkey,1,255,250,bvar,1, LL2
Button Downkey,1,255,250,bvar,1, LLL2
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GoTo L2

LL2:

If disp2 < 9 Then Inc disp2
DelayMS 200

GoTo L2

LLL2:

If disp2 <>0 Then Dec disp2
DelayMS 200

L2:

GoTo LoopB

LoopC:

Print At 2,2,Dec displ
Print At 2,3,Dec disp2
Print At 2,4 ,Dec disp3

Print At 2,5,Dec disp4,"mts"

Button Enter,1,255,250,bvar,1, LLL4
Button Back,1,255,250,bvar,1, LL2
Button Upkey,1,255,250,bvar,1, LL3
Button Downkey,1,255,250,bvar,1, LLL3
GoTo L3

LL3:

If disp3 < 9 Then Inc disp3

DelayMS 200

GoTo L3

LLL3:

If disp3 <>0 Then Dec disp3

DelayMS 200

L3:

GoTo LoopC

LoopD:

Print At 2,2,Dec displ
Print At 2,3,Dec disp2
Print At 2,4,Dec disp3

Print At 2,5,Dec disp4,"mts"

Button Enter,1,255,250,bvar,1l, Preciclo
Button Back,1,255,250,bvar,1, LL3
Button Upkey,1,255,250,bvar,1, LL4
Button Downkey,1,255,250,bvar,1, LLL4
GoTo L4

LL4:

If disp4 < 9 Then Inc disp4

DelayMS 200

GoTo L4

LLL4:

If disp4 <>0 Then Dec disp4

DelayMS 200

L4:

GoTo LoopD
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Preciclo:
Cls
ord = ERead 0x02 'leer numero de ordenes en la eeprom
If ord = OxFF Then GoTo Meml '17-9 cambio para memoria full
If ord > 9 Then GoTo Mem full
Meml:

calc = (displ*1000)+ (disp2*100)+(disp3*10)+ (disp4) 'Se calcula el
numero ingresado de mts

meta = calc

DelayMS 200

Loop2:

Print At 1,2,"Confirmar"

Print At 2,2,Dec calc,"m?"

Button Enter,1,255,250,bvar,1l, cle

Button Back,1,255,250,bvar,1, Configurar

GoTo Loop2

cle:

Cls

LedStop = 0

LedGo =1 'Se enciende la impresora

ciclo:

cuenta = Counter encoin,1000 'Mide ciclos por segundo

vel = cuenta*Kt '"Convierte en velocidad lineal
Print At 1,2, Dec cuenta,"Hz"

Print At 1,9, DECI1 wvel,"m/s"

metros = metros+ (vel) 'Suma los metros de ese segundo
Print At 2,2, DEC1 metros, "m=>"

Print At 2,9, Dec meta,'"m"

If metros>= meta Then GoTo Listo

GoTo ciclo

Listo:

LedStop =1

LedGo = 0

'Prueba

ord = ERead 0x02 'leer numero de ordenes en la eeprom
If ord = OXFF Then

ord = 0

EndIf

orden[ord]=metros 'Se guarda la orden en memoria

GoSub Leer_reloj 'Leer hora de la orden y se guarda en vectores
paralelos

varaux = RTCdia

GoSub Mascara

GoSub DesConvl
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GoSub DesConv2
dia[ord]= Dcl+Dc2 'Fecha de la orden
varaux = RTCh
GoSub Mascara
GoSub DesConvl
GoSub DesConv2
hora[ord]= Dcl+Dc2 ' Hora de la orden
varaux = RTCm
GoSub Mascara
GoSub DesConvl
GoSub DesConv2
minuto[ord]=Dcl +Dc2 'Minuto de la orden

'escritura en eeprom

reg ep = (0x03)+ (ord*5)

EWrite reg_ep, [orden[ord]]
DelayMS 20

EWrite (reg_ep+2),[dia[ord]]
DelayMS 20

EWrite (reg_ep+3), [hora[ord]]
DelayMS 20

EWrite (reg_ep+4),[minuto[ord]]
DelayMS 20

ord = ord +1 'Se incrementa el numero de ordenes
'prueb--- 'Se guarda en eprom

EWrite 0x02, [orxd]

DelayMS 20

Cls

Print At 1,2,"Orden Lista"

Print At 2,2, DECl metros,"m de papel"
DelayMS 3000

LedStop = 0

GoTo Main

Conectar: 'Transferencia de datos a la PC

'copia de registro de eeprom en vectores
ord = ERead 0x02

For i= 0 To (ord-1)

reg_ep = (0x03)+(i*5)

xx1 = ERead reg_ep

xx2= ERead (reg_ep+0x01)

orden[i]= (xx2*0x10)+xx1

dia[i] = ERead (reg_ep+0x02)
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hora[i]= ERead (reg_ep+0x03)
minuto[i] = ERead (reg_ep+0x04)

Next
i EE L e >>
Cls
Print At 1,2,"Conectando.."

SerIn Rx,16468,7000,Mal, [portin] ' HSerIn 7000, Mal, [portin]
If portin <> "g" Then GoTo Conectar
SerOut Tx,16468,[114] 'HSerOut [114]
SerOut Tx,16468, [ord] 'HSerOut [ord]
Print At 1,2,"Transfiriendo”
For i=0 To (ord-1) Step 1
SerIn Rx,16468,1000,Mal, [portin] 'HSerIn 1000, Mal, [portin]
If portin= 104 Then
SerOut Tx,16468, [orden[i]] 'HSerOut [orden[i]]
SerOut Tx,16468, [dia[i]] 'HSerOut [dia[i]]
SerOut Tx,16468, [hora[i]] 'HSerOut [hora[i]]
SerOut Tx,16468, [minuto[i]] 'HSerOut [minuto[i]]
EndIf

Next
GoTo Main
Mal: ' Fallo de conexion

Cls

Print At 1,2,"Error de "

Print At 2,2,"Conexion"

DelayMS 1200

GoTo Main

Borrar: ' Borrado de la eprom a traves de la PC

Cls

Print At 1,2, "Conectando.."

SerIn Rx,16468,7000, Mal, [erase] '"HSerIn 7000, Mal, [erase]

If erase = "e" Then

Cls

Print At 1,2,"Borrando"

Print At 2,2,"Memoria"

! 'Borrado de memoria EEPROM

EWrite O,

[Oxf£f£ff,Oxf£fff, Oxf££ff, Oxf££ff, Oxf££ff, Oxf££ff, Ox£f££ff, Ox£f££ff, Ox£££ff, Ox££££f,0
xffff]

EWrite 0x8,

[Oxf£fff, Oxf£ff, Oxf£fff, Oxf£fff, Oxffff, Oxffff, Oxffff, K Oxffff, K Oxffff, K Oxf£f£ff,0
xffff]

EWrite 0x10,
[Oxf££ff,Oxf£fff, Oxf££ff, Oxf££ff, Oxf££ff,  Oxf££ff, Ox£f££ff, Ox£f££ff, Ox£££ff, Ox££££f,0

xffff]
EWrite 0x18,
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[OxfEEf, OXEEEE, OxEEEE, OXEEEE, OxEEEE, OXEEEE, OxEEEE, OXEEEE, OxEEEE, OXEEEE, 0
xEEEE]

EWrite 0x20,
[OXffff,Oxffff Oxffff, OxXEffff, OxXffff OxEffEff Oxffff, OxEffff,OxfEfff, OxEEEF,0
xffff]

EWrite 0x28,
[OxfEEf, OXEEEE, OxEEEE, OXEEEE, OxEEEE, OXEEEE, OxEEEE, OXEEEE, OxEEEE, OXEEEE, 0
xfEEE]

EWrite 0x30,
[OXffff,Oxffff Oxffff, OxXEffff,OxXffff OxEffff Oxffff, OxEffff,OxXxffff, OxEEfEFf,0
xfEEF]

Clear orden

Clear dia

Clear hora

Clear minuto

SerOut Tx,16468,[222] 'HSerOut [222] 'Indica que se borro la
memoria

Else

GoTo Borrar

EndIf

GoTo Main
Sinc:
Cls
Print At 1,2,"Conectando.."
SerIn Rx,16468,7000, Mal, [portin] 'HSerIn 7000, Mal, [portin]
If portin <> "g" Then GoTo Sinc
Print At 1,2,"Sicronizando.."
SerOut Tx,16468,[114] 'HSerOut [114]

For i= 1 To 10 Step 1
SerOut Tx ,16468, ["x"

SerIn Rx,16468,3000,Mal, [fecha[i-1]]
Next

For i= 1 To 4 Step 1
SerOut Tx, 16468, ["x"
SerIn Rx,16468,3000,Mal, [tiempo[i-1]]
Next
! SerIn PORTC.7,16468,5000, Mal, [Str fecha] 'HSerIn 5000,Mal, [Str
fecha]
! SerIn PORTC.7,16468,5000, Mal, [Str tiempo] 'HSerIn 5000,Mal, [Str
tiempo]
Cls
Print At 1,2,Str fecha
Print At 2,2,Str tiempo
DelayMS 1000

D1 = fecha|[0]
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GoSub Convl
D2 = fecha[l]
GoSub Conv2

RTCdia = D1 + D2

D1 = fecha[3]
GoSub Convl
D2 = fecha[4]
GoSub Conv2

RTCmes = D1 + D2

D1 = fecha[8]
GoSub Convl
D2 = fecha[9]
GoSub Conv2

RTCano = D1 + D2

D1 = tiempo[O0]
GoSub Convl

D2 = tiempo[1l]
GoSub Conv2
RTCm = D1 + D2
D1 = tiempo[2]
GoSub Convl

D2 = tiempo[3]
GoSub Conv2
RTCh = D1 + D2
RTCs=0

GoTo Esc_reloj

GoTo Main

Leer_reloj:
I2Cin SDA, SCL,
I2Cin SDA, SCL,
I2Cin SDA, SCL,
I2Cin SDA, SCL,
I2Cin SDA, SCL,
I2Cin SDA, SCL,
I2Cin SDA, SCL,
DelayMS 100
Return

Esc_reloj:

I2COUT SDA, SCL,
I2COUT SDA, SCL,
I2COUT SDA, SCL,
I2COUT SDA, SCL,
I2COUT SDA, SCL,
I2COUT SDA, SCL,

0xDO
0xDO
0xDO
0xDO
0xDO
0xDO
0xDO

0xDO
0xDO
0xDO
0xDO
0xDO
0xDO

0x01
0x01
0x02
0x01
0x04
0x05
0x06

0x00
0x01
0x02
0x03
0x04
0x05

Apéndice A

e e N W N B B |

L R e B B B s B |

RTCs ]
RTCm ]
RTCh ]
RTCndia ]
RTCdia ]
RTCmes ]
RTCano ]

RTCs
RTCm
RTCh
0X05 ]

RTCdia ]
RTCmes ]

—t et
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I2COUT SDA, SCL, 0xDO , 0x06 , [ RTCano ]
I2COUT SDA, SCL, 0xDO , 0x07 , [ 0x00 ]

DelayMS 300
Return

Convl:
Select D1
Case 48
D1=0X0
Return
Case 49
D1=0X10
Return
Case 50
D1=0X20
Return
Case 51
D1=0X30
Return
Case 52
D1=0X40
Return
Case 53
D1=0X50
Return

EndSelect

Conv2:
Select D2
Case 48
D2=0X00
Return
Case 49
D2=0X01
Return
Case 50
D2=0X02
Return
Case 51
D2=0X03
Return
Case 52
D2=0X04
Return
Case 53
D2=0X05
Return
Case 54
D2=0X06
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Return
Case 55
D2=0X07
Return
Case 56
D2=0X08
Return
Case 57
D2=0X09
Return
EndSelect

Mascara:
maskl= varaux & OxFO
mask2= varaux & OxOF
Return

DesConvl:
Select maskl
Case 0x0
Dcl1=00
Return
Case 0x10
Dcl=10
Return
Case 0x20
Dcl=20
Return
Case 0X30
Dcl=30
Return
Case 0X40
Dcl=40
Return
Case 0X50
Dcl=50
Return

EndSelect

DesConv2:
Dc2 = mask2
Return

Mem full: 'Memoria llena.
Cls
Print At 1,2, "Exceso de"
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Print At 2,4, "ordenes"
DelayMS 2000
GoTo Main
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Apéndice B

Diagrama de flujo para el programa del PIC

Configuracon de reioj intermno
del Micro-controlador

Y

Configuracion de puertos y
pantalla LCD

4

Configuracion de entradas y
sakdas

O

B = | Lecturade pulsadores | >
3
Tt <ews$ [
3 v

Lectura de Metros dé papel a 3
imprimir (objetivo) ﬁ @ ©>| Lectura de pulsadores | = z‘;;_g:;

S :
5 {Transfenr 2 = @

datos a la PC?

S
Encender impresora No 0
Leer velocidad

Calcular metros impresos 5
cBorrar % B

0 memona? S

éMetros

impresos =
Metros

objetivo?

éSincronizar
hora y fecha?
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\Y

Grabar registro de metros de
papel impresos en EEPROM

Conectar a la PC

Y

\‘) ~

E

¢Conexidn
exitosa?

OSE

~—

O

Enviar registro de Grdenes
Impresas a la PC

Conectar a la PC

O

LCanexion

Conectara la PC

G g

Borrar memoria EEPROM del !f 1!
micro-controlador

{Conexidn

Recibir hora y fecha de la PC
Configurar hora y fecha del reloj
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Apéndice C

Programa de la aplicacion para computadora “Interfaz PIC-PC”

Public Class Forml

Dim datos1() As Integer 'Guarda los metros procesados
Dim dia() As Byte 'Dia en que fue hecha la orden

Dim hora() As Byte 'Hora de termino de la orden

Dim min() As Byte 'Minuto de terminada la orden

Dim ordgen As Byte 'Guarda el numero de ordenes

Dim registrog As String 'Guarda la direccion del archivo con las ordenes
grabadas

Private Sub Buttonl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Buttonl.Click
SerialPortl.PortName = TextBoxl.Text
Buttonl.Enabled = False
Button4.Enabled = True
Button2.Enabled = True
Button7.Enabled True
Try
SerialPortl.0Open()
Catch ex As Exception
MsgBox(Err.Description, MsgBoxStyle.Critical)
Finally
If SerialPortl.IsOpen = False Then
MsgBox("Este puerto no pudo ser abierto", MsgBoxStyle.Exclamation)
End If
End Try
End Sub

Private Sub Button3_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Button3.Click
SerialPortl.Close()
Buttonl.Enabled = True

Button4.Enabled = False
Button2.Enabled = False
Button7.Enabled = False

Label2.Text = ""
ProgressBarl.Increment(-100)
End Sub
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Private Sub Button4_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Button4.Click

Dim datosHigh() As Byte 'Aqui se guardan los datos recibidos del pic

Dim datosLow() As Byte

Dim sal As Byte 'Con esta variable se asegura que funcion la
conexion

Dim ordenes As Byte '‘Numero de ordenes

Dim paso As Decimal 'Para la barra de progreso
ProgressBarl.Increment(-(ProgressBarl.Value)) 'Limpia la barra de carga

SerialPortl.ReadTimeout = 8000 ' Timeout para la lectura de los datos
Saludo:
SerialPortl.Write("g")
Try
sal = SerialPortl.ReadByte()
Catch ex As TimeoutException
MsgBox(Err.Description)
GoTo Dataerror
End Try

If sal <> 114 Then GoTo Saludo
Try
ordenes = SerialPortl.ReadByte()
Catch ex As TimeoutException
MsgBox(Err.Description)
GoTo Dataerror
End Try
ReDim datosHigh(® To (ordenes - 1))
ReDim datosLow(@ To (ordenes - 1))
ReDim dia(® To (ordenes - 1))
ReDim hora(® To (ordenes - 1))
ReDim min(® To (ordenes - 1))
datosHigh.Initialize()
datosLow.Initialize()
dia.Initialize()
hora.Initialize()
min.Initialize()
paso = 100 / ordenes
For i = @ To (ordenes - 1) Step 1
SerialPortl.Write("h")
Try
datosLow(i) = SerialPortil.ReadByte()
datosHigh(i) = SerialPortl.ReadByte()
dia(i) = SerialPortl.ReadByte()
hora(i) = SerialPortl.ReadByte()
min(i) = SerialPortl.ReadByte()
Catch ex As TimeoutException
MsgBox(Err.Description)
GoTo Dataerror
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End Try
ProgressBarl.Increment(paso)
Next

ReDim datos1(® To (ordenes - 1))
datosl.Initialize()

For i = @ To ordenes - 1 Step 1
datos1(i) = (datosHigh(i) * 16) + datosLow(i)
Next

Label2.Text = "Listo"
ordgen = ordenes

Dataerror:
End Sub

Private Sub Button5_Click(sender As System.Object, e As System.EventArgs)
Handles Button5.Click
Dim datostr As String
Dim registro As String
Dim fecha As String
Dim horal As String

registro = ""

datostr = ""

fecha = ""

horal = ""

FolderBrowserDialogl.Description = "Seleccione donde guardar el archivo"

FolderBrowserDialogl.ShowDialog() 'Muestra la ventana para seleccionar
carpetas

fecha = Format(Datevalue(Now), "dddd, MMM d yyyy") "Toma la
fecha de hoy

horal = Hour(Now)

registro = FolderBrowserDialogl.SelectedPath + "\orden_" + fecha + "_" +

horal + ".txt"
registrog = registro

Try
FileOpen(1l, registro, OpenMode.Output, OpenAccess.Write)
Catch ex As Exception
MsgBox(Err.Description)
MsgBox("Revise si la carpeta 'registro_impr' ha sido creada en C:\",
MsgBoxStyle.Exclamation)
GoTo erroropen
End Try

PrintLine(1, "Ordenes hechas =

PrintLine(1, "Metros", "Dia",

, ordgen)
"Hora", "Minutos")
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For i = @ To (ordgen - 1) Step 1
PrintLine(1, datosl1(i), dia(i), hora(i), min(i))
Next
FileClose(1)
erroropen:
End Sub

Private Sub Button6_Click(sender As System.Object, e As System.EventArgs)
Handles Button6.Click
Dim texto As String
Dim texto2 As String
Dim registro As String
texto = ""
texto2 = ""

registro = registrog

Try

FileOpen(1l, registro, OpenMode.Input, OpenAccess.Read)
Catch ex As Exception

MsgBox(Err.Description)

MsgBox("E1l archivo no ha sido creado ", MsgBoxStyle.Exclamation)
End Try

Try
While Not EOF(1)
texto = LineInput(1)
texto2 = texto2 + texto + vbCrLf

End While
Catch ex As Exception
End Try

RichTextBox1l.Text = texto2
FileClose(1)
Label8.Text = registrog

End Sub

Private Sub Button2_Click(sender As System.Object, e As System.EventArgs)

Handles Button2.Click

Dim sal As Byte

Dim tiempo As String

Dim fecha As String

Dim i As Integer

Dim saludo As Byte

SerialPortl.ReadTimeout = 8000 ' Timeout para la lectura de los datos

fecha = DateValue(Now) 'Toma la fecha de hoy
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Leerl:

Leer2:

If Minute(Now) < 10 Then

tiempo = "@" + CStr(Minute(Now))
Else

tiempo = CStr(Minute(Now))
End If

If Hour(Now) < 10 Then

tiempo = tiempo + "@" + CStr(Hour(Now))
Else

tiempo = tiempo + CStr(Hour(Now))
End If

fecha
tiempo

Label6.Text
Label7.Text

SerialPortl.Write("g")
Try
sal = SerialPortl.ReadByte()
Catch ex As Exception
MsgBox(Err.Description)
GoTo malo
End Try
If sal = 114 Then

For i = 1 To 10 Step 1

Try
saludo = SerialPortl.ReadByte()
Catch ex As Exception
MsgBox(Err.Description)
GoTo malo
End Try

If saludo = 120 Then
SerialPortl.Write(fecha(i - 1))

Else
GoTo Leerl
End If
saludo = ©
Next

For i = 1 To 4 Step 1

Try
saludo = SerialPortl.ReadByte()
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Catch ex As Exception
MsgBox(Err.Description)
GoTo malo

End Try

If saludo = 120 Then
SerialPortl.Write(tiempo(i - 1))

Else
GoTo Leer2
End If
saludo = 0
Next

End If

malo:
End Sub

Private Sub Button7_Click(sender As System.Object, e As System.EventArgs)
Handles Button7.Click
Dim mensaje As String
Dim mensaje2 As String
Dim borrado As Byte

SerialPortl.ReadTimeout = 8000 ' Timeout para la lectura de los datos
borrado = 0

mensaje = "¢Esta seguro que desea borrar la memoria?"

mensaje2 = "Si borra la memoria no podra recuperar los datos, asegurese de

haber transferido los archivos del PIC a la PC."
MsgBox(mensaje2, MsgBoxStyle.Exclamation)

If MsgBox(mensaje, MsgBoxStyle.YesNo) = MsgBoxResult.No Then
GoTo noborrar

End If

SerialPortl.Write("e")

Try
borrado = SerialPortl.ReadByte()

Catch ex As TimeoutException
MsgBox("Error de comunicacion", MsgBoxStyle.Critical)
GoTo noborrar

End Try

If borrado = 222 Then
MsgBox("memoria borrada", MsgBoxStyle.Information)
borrado = ©
Else
MsgBox("Error al borrar", MsgBoxStyle.Critical)
End If
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noborrar:
End Sub
End Class
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Apéndice D

Diagrama de flujo para el programa del Robot RV2AJ

Configuracion de interrupcion
Configuracion de veloodad

O

Configuracion de puertos y
pantalla LCD

O

Leer pulsador de arranque
"Start"

O

iStart
pulsado?

&
Verificar posicidn actual —
(Pact)

D
. 9

A

{Pact esté por
encima de
Posicion segura?

Mover 30mm en direccion
¢ vertical hacia armba

SiG

Ir a posiciin de espers de
paquete <:'

Leer sensor de paguete :
No
{Hay paquete? J
“ B
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I Ir a posicion de paguete l

O

Yomar paquete (activar
herramienta de agarre)

4

Ir a poskidn de espera de
caja ﬁ

Nu g

Ir a posicién de paquete
dentro de caja

&

Depaositar paquéte en caja
(desactivar herramienta de
agarre)

&

Ir a posicién de espera de
caja

O

Actualizar nimero de
pagquetes embalados

cPaquetes embalados
= pagquetes maximos
en caja?
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O
I Ir a posicion de paquete I

A

Tomar paquete (activar
herramienta de agarre)

\'4

Ir a posicidn de espera de
caja ﬁ

‘ﬂ &
b
Ir & posicidn de paquete
dentro de caja

A

Depositar paguete en caja
(desactivar herramienta de
agarre)

\ g

Ira posicion de espera de
caja

O

Actualizar nimero de
paquetes embalados

iPaquetes embalados
= paquetes maximos
en caja?
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Apéndice E

Leer pulsador de parada
(:> "Stop" y de arranque "Start”

4

Si
1T {Start =>
pulsado?

1 GNO

No
LStop

pulsado?

Y

Verificar posicion actual
(Pact)

Y

¢Pact esta por
encima de
Posicidn segura?

9

Leer sensor de caja

\Y

Continuar con &l programa de
robot

1

Mover 30mm en direccion
= vertical hacla arnba

¢Hay caja? ﬁ

"9

Expulsar caja

e
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LHay paquete
sujetado?

SIO

Volver a inicio de programa
de robot

Ir a posicidn de colocacién
segura de paguete

Y

Depositar paquete
(desactivar herramienta de
agarre)

AU

Ir a posicion de espera de
pagquete

\Y

Volver a Inicio de programa
de robot
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Apéndice F

Programa de embalado de robot. Formato 9 %2 x 11

Programa de embalado de robot. Formato 92 x 11

10 'Programa de paletizado con caja (6 paquetes)

20 'Daniel Valentiner

30 OVRD 40

40 DEF ACT 1, M_IN(12)=0 GOSUB 1920 ' Definicion de interrupcion por STOP
50ACT1=1

60 M1=0 'Ma1 es el estatus de agarre ( 1= pieza agarrada, 0= sin pieza)
70 M2=0 'Se activa si se encuentra en el subprograma de agarre
80 M_OUT(9)=0 'Retrae el cilindro

90 WAIT M_IN(13)=1 'Espera el START

100 CALLP "T1"

110 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre

120 MOV PI2

130 MOV P1,-40

140 OVRD 10

150 MVS P1 'Va a p1, el primer punto de la paleta
160 DLY 1

170 HOPEN 1

180 M1 = 0 ' pieza suelta

190 DLY 1

200 MVS P1,-40

210 OVRD 40

220 MOV PI2

230 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre

240 MOV PI2

250 MOV P2,-40

260 OVRD 10

270 MVS P2 'Va hacia p2, segundo punto de la paleta
280 DLY 1

290 HOPEN 1

300 M1 =0 ' pieza suelta

310DLY 1

320 MVS P2,-40

330 OVRD 40

340 MOV PI2
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350 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre
360 MOV PI2

370 MOV P3,-40

380 OVRD 10

390 MVS P3 ' Va hacia p3, tercer punto de la paleta
400DLY 1

410 HOPEN 1

420 M1 = 0' pieza suelta

430DLY 1

440 MVS P3,-40

450 OVRD 40

460 MOV PI2

470 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre
480 MOV PI2

490 MOV P4,-40

500 OVRD 10

510 MVS P4 'Va hacia p4 cuarto punto de la paleta
520 DLY 1

530 HOPEN 1

540 M1 =0 ' pieza suelta

550 DLY 1

560 MVS P4,-40

570 OVRD 40

580 MOV PI2

590 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre
600 MOV PI2

610 MOV P5,-40

620 OVRD 10

630 MVS P5 ' Quinto punto de la paleta
640 DLY 1

650 HOPEN 1

660 M1 =0 ' pieza suelta

670 DLY 1

680 MVS P5,-40

690 OVRD 40

700 MOV PI2

780 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre
800 MOV PI2

810 MOV P6,-40

820 OVRD 10

830 MVS P6 'Sexto punto de la paleta
840 DLY 1
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850 HOPEN 1

860 M1 =0 ' pieza suelta

870DLY 1

880 MVS P6,-40

890 OVRD 40

900 MOV PI2 '1680 MOV PI1

1690 M_OUT(9)=1 ' Activa el actuador 0JO

1700 WAIT M_IN(11)=0 'Espera a que salga la caja

1710 M_OUT(9)=0 ' Desactiva el actuador

1720 WAIT M_IN(11)=1 'Espera a que entre la caja

1730 GOTO 100 ' Regresa al inicio del programa (Después del START)
1740 'Agarre (sub)

1750 M2 =1

1760 MOV PD1

1762 MOV PD11,-25 ' Se mueve al lado de donde deberia estar la pieza
1763 DLY 0.5

1764 MOV PD11

1770 WAIT M_IN(9)=1 'Espera el paquete

1775 MOV PD11,-35

1780 MOV PD2,-35

1790 OVRD 20

1800 HOPEN 1

1810 MVS PD2

1820 DLY 1

1830 HCLOSE 1

1840 M1 =1 ' pieza agarrada

1850 DLY 1

1860 MVS PD2,-30

1870 OVRD 40

1880 MOV PD1

1890 WAIT M_IN(11)=1 'Espera a la pieza

1900 M2 =0

1910 RETURN ' Fin del subprograma de Agarre
1920 ' Interrupcion (stop-sub)

1930 DLY 2

1940 IF M_IN(12) = 0 GOTO 1970 'Salta a la colocacion segura
1950 IF M_IN(13) =1 GOTO 2170 'va al return

1960 GOTO 1940 ‘ciclo

1970 CALLP "T1"

1980 IF M2 = 0 THEN MOV PI1

1990 IF M2 =1 THEN MOV PD1

2000 IF M_IN(11) = 0 THEN GOTO 2040 'Si no hay caja, salta
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2010 M_OUT(9)=1 'Extiende el cilindro
2020 WAIT M_IN(11)=0 'Espera que salga la caja
2030 M_OUT(9)=0 'Retrae el cilindro

2040 IF M1 = 0 THEN GOTO 10 'Si no tiene pieza va al principio del programa
2050 OVRD 30

2060 IF M1 =1 THEN MOV PD1

2070 OVRD 25

2080 MOV PS1,-170

2090 MOV PS1 'PSAVE HAY QUE CAMBIARLO

2100DLY 1

2110 HOPEN 1

2120DLY 1

2130 MOV PS1,-10

2140 OVRD 40

2150 MOV PD1

2160 GOTO 10 'ir al inicio del programa

2170 RETURN 0

2180 ' Fin del subprograma de rutina de interrupcién por STOP
2190 END
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Apéndice G

Programa de embalado paquetes 9 %2 x 5 %

Programa de embalado paquetes 9 5 x5 %

10 'Programa de paletizado con caja (12 paquetes)

20 'Daniel Valentiner

30 OVRD 40

40 DEF ACT 1, M_IN(12)=0 GOSUB 1920 ' Definicion de interrupcion por STOP
50ACT1=1

60 M1=0 'Ma1 es el estatus de agarre ( 1= pieza agarrada, 0= sin pieza)
70 M2=0 'Se activa si se encuentra en el subprograma de agarre
80 M_OUT(9)=0 'Retrae el cilindro

90 WAIT M_IN(13)=1 'Espera el START

100 CALLP "T1"

110 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre

120 MOV PI2D

130 MOV P1,-40

140 OVRD 10

150 MVS P1 'Va a p1, el primer punto de la paleta
160 DLY 1

170 HOPEN 1

180 M1 = 0 ' pieza suelta

190 DLY 1

200 MVS P1,-40

210 OVRD 40

220 MOV PI2D

230 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre

240 MOV PI21

250 MOV P2,-40

260 OVRD 10

270 MVS P2 'Va hacia p2, segundo punto de la paleta
280 DLY 1

290 HOPEN 1

300 M1 =0 ' pieza suelta

310DLY 1

320 MVS P2,-40

330 OVRD 40

340 MOV PI2I

350 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre
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360 MOV PI2D

370 MOV P3,-40

380 OVRD 10

390 MVS P3 ' Va hacia p3, tercer punto de la paleta
400DLY 1

410 HOPEN 1

420 M1 = 0' pieza suelta

430DLY 1

440 MVS P3,-40

450 OVRD 40

460 MOV PI2D

470 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre
480 MOV PI2|

490 MOV P4,-40

500 OVRD 10

510 MVS P4 'Va hacia p4 cuarto punto de la paleta
520 DLY 1

530 HOPEN 1

540 M1 = 0 ' pieza suelta

550DLY 1

560 MVS P4,-40

570 OVRD 40

580 MOV Pi2Il

590 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre
600 MOV PI2D

610 MOV P5,-40

620 OVRD 10

630 MVS P5 ' Quinto punto de la paleta
640 DLY 1

650 HOPEN 1

660 M1 =0 ' pieza suelta

670 DLY 1

680 MVS P1,-40

690 OVRD 40

700 MOV PI2D

780 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre
800 MOV PI2]

810 MOV P6,-40

820 OVRD 10

830 MVS P6 'Sexto punto de la paleta
840 DLY 1

850 HOPEN 1
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860 M1 =0 ' pieza suelta

870DLY 1

880 MVS P6,-40

890 OVRD 40

900 MOV PI2I

920 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre
940 MOV PI2D

950 MOV P7,-40

960 OVRD 10

970 MVS P7 'Séptimo punto de la paleta
980 DLY 1

990 HOPEN 1

1000 M1 = 0 ' pieza suelta
1010DLY 1

1020 MVS P7,-40

1030 OVRD 40

1040 MOV PI2D

1060 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre
1080 MOV PI2|

1090 MOV P8,-40

1100 OVRD 10

1110 MVS P8 'Octavo punto de la paleta
1120 DLY 1

1130 HOPEN 1

1140 M1 = 0 ' pieza suelta
1150DLY 1

1160 MVS P8,-40

1170 OVRD 40

1190 MOV PI2] 'NUEVOOOO

1200 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre
1210 MOV PI2D

1220 MOV P9,-40

1230 OVRD 10

1240 MVS P9 'Noveno punto de la paleta
1250DLY 1

1260 HOPEN 1

1270 M1 = 0 ' pieza suelta
1280DLY 1

1290 MVS P9,-40

1300 OVRD 40

1310 MOV PI2D

1320 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre
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1330 MOV PI2I

1340 MOV P10,-40

1350 OVRD 10

1360 MVS P10 'Decimo punto de la paleta
1370DLY 1

1380 HOPEN 1

1390 M1 = 0 ' pieza suelta
1400DLY 1

1410 MVS P10,-40

1420 OVRD 40

1430 MOV Pi2I

1440 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre
1450 MOV PI2D

1460 MOV P11,-40

1470 OVRD 10

1480 MVS P11 ' Onceavo punto de la paleta
1490 DLY 1

1500 HOPEN 1

1510 M1 = 0 ' pieza suelta
1520DLY 1

1530 MVS P11,-40

1540 OVRD 40

1550 MOV PI2D

1560 GOSUB 1740 'Va hacia Agarre
1570 MOV Pi2l

1580 MOV P12,-40

1590 OVRD 10

1600 MVS P12 'Doceavo punto de la paleta
1610 DLY 1

1620 HOPEN 1

1630 M1 = 0 ' pieza suelta

1640DLY 1

1650 MVS P12,-40

1660 OVRD 40

1670 MOV PI21 'FIN NUEVOO

1680 MOV PI1

1690 M_OUT(9)=1 ' Activa el actuador 0JO

1700 WAIT M_IN(11)=0 'Espera a que salga la caja

1710 M_OUT(9)=0 ' Desactiva el actuador

1720 WAIT M_IN(11)=1 'Espera a que entre la caja

1730 GOTO 100 ' Regresa al inicio del programa (Después del START)

1740 'Agarre (sub)
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1750 M2 =1

1760 MOV PD1

1770 WAIT M_IN(14)=1 'Espera el paquete

1780 MOV PD2,-30

1790 OVRD 20

1800 HOPEN 1

1810 MVS PD2

1820 DLY 1

1830 HCLOSE 1

1840 M1 =1 'pieza agarrada

1850 DLY 1

1860 MVS PD2,-30

1870 OVRD 40

1880 MOV PD1

1890 WAIT M_IN(11)=1 'Espera a la pieza

1900 M2 =0

1910 RETURN ' Fin del subprograma de Agarre
1920 ' Interrupcion (stop-sub)

1930 DLY 2

1940 IF M_IN(12) = 0 GOTO 1970 'Salta a la colocacion segura
1950 IF M_IN(13) =1 GOTO 2170 'va al return

1960 GOTO 1940 ‘ciclo

1970 CALLP "T1"

1980 IF M2 =0 THEN MOV PI1

1990 IF M2 =1 THEN MOV PD1

2000 IF M_IN(11) =0 THEN GOTO 2040 'Si no hay caja salta

2010 M_0OUT(9)=1 'Extiende el cilindro

2020 WAIT M_IN(11)=0 'Espera que salga la caja
2030 M_OUT(9)=0 'Retrae el cilindro

2040 IF M1 = 0 THEN GOTO 10 'Si no tiene pieza va al principio del programa
2050 OVRD 30

2060 IF M1 = 1 THEN MOV PD1

2070 OVRD 25

2080 MOV PS1,-170

2090 MOV PS1

2100DLY 1

2110 HOPEN 1

2120DLY 1

2130 MOV PS1,-170

2140 OVRD 40

2150 MOV PD1

2160 GOTO 10 'ir al inicio del programa
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2170 RETURN O
2180 ' Fin del subprograma de rutina de interrupcion por STOP
2190 END
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Caddigo del Subprograma del robot

10 OVRD 20

20 P1=P_ZERO ‘Inicializa el punto en cero

25 P2=P_ZERO

30 P1=P_CURR ‘Obtiene la posicion actual y la guarda en p1
40DLY 0.1

50 IF P1.Z>252 THEN GOTO 110 ‘Si la coordenada z de p1 es mayor que 252
mm sale del subprograma

70 P2=P1

80 P2.Z= P1.Z+30 ‘Suma 30mm a la coordenada z de p1

90 MVS P2

100 GOTO 20 ‘regresa al inicio

110 END
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