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RESUMEN

En este trabajo de tesis se inicia el desarrollo de material didactico y un banco de
pruebas para el fortalecimiento de la ensefianza en la asignatura de instrumentacién
y control, con el fin de reforzar los temas que se ven en el aula y extrapolarlos a
problemas de aplicacion en la instrumentacion en ingenieria. Se propone como un
proyecto factible para reforzar la comprension de los temas vistos en clase. Dicho
material reforzara los conocimientos adquiridos de los fenbmenos y sistemas
descritos tedricamente en la asignatura.

Se recopil6 informacion sobre instrumentacién y control, se realizé la seleccion del
sistema, en este caso un robot manipulador, el cual se instrumenté con distintos
sensores y actuadores, con los cuales se inicié el banco de pruebas y las practicas
donde se explicara el funcionamiento y caracteristicas de cada uno de los
componentes a instrumentar, se realizo laimplementacion, la conexion y generacion
de cbdigos de programacion para el funcionamiento de cada uno de estos con el fin
de introducir a los alumnos en la instrumentacion de procesos aplicando los
conocimientos vistos en clase.

Este banco de pruebas sera utilizado para comprender experimentalmente
conceptos teoricos de la instrumentacion que se pueden explicar con material de
apoyo para el mejor entendimiento de los alumnos e introducirlos a las tecnologias
con potencial innovador que estan teniendo un auge importante en la industria 4.0
como son el Internet Industrial de las Cosas IloT y Robdética.



Capitulo 1

1 INTRODUCCION

La ingenieria Industrial es una disciplina relativamente reciente que adopta un
enfoque sistémico para resolver diferentes problemas ya sea en relacién con la
fabricacion o servicios. Por otro lado, la Industria 4.0 combina el mundo real de
la produccién con el mundo virtual de tecnologia de la informacion y la
comunicacion; por lo tanto, procesos industriales tradicionales son
complementados y optimizados por el mundo digital. Esto crea la base para la
fabricacion de la serie de productos con un alto nivel de calidad y con un alto
nivel de personalizacion (Giustozzi, Saunier, & Zanni-Merk, 2018). [1, 2], en
1968, se crea la carrera de ingenieria industrial en la UNAM. [3]

El Instituto de Industriales y de Sistemas (IISE) [4] define la ingenieria industrial
como “la disciplina que se ocupa del disefio, mejora e instalacion de los sistemas
de personas, materiales, informacion, equipo y energia de manera integrada.
Eso se apoya en el conocimiento y las habilidades especializadas en la
matematica, fisica y ciencias sociales, junto con los principios y métodos de
analisis de ingenieria y disefio para especificar, predecir y evaluar los resultados
gue se obtengan de tales sistemas”.

En los ultimos 50 afios, se han desarrollado técnicas de gestién asociadas al
mejoramiento continuo, desarrollando técnicas y modelos como: “Justo a tiempo
(JIT), Lean Manufacturing, Lean Logistics, Agile Manufacturing, Service
operation management”, entre otros.

El desarrollo de la Ingenieria Industrial se encamina hacia la formacion de
competencias en gestion, desarrollo, innovaciéon y la implementacion de
proyectos de transformacion tecnoldgica en la industria, teniendo como potencial
la capacidad de desarrollo de proyectos diferentes en las empresas.

Los sistemas productivos han estado alineados a los procesos de revolucion
industrial. Por lo tanto, el desarrollo de la ingenieria industrial esta asociado a
las expectativas sobre el desempefio futuro de la industria y al proceso de
implementacion de nuevas tecnologias, proporcionando un fondo para avanzar
en la investigacion y el desarrollo de la ingenieria industrial e integrado al
desarrollo de la industria 4.0.

Sin embargo, poco se sabe sobre como las industrias ven la contribucion
potencial de las tecnologias relacionadas con la Industria 4.0, para el
desemperio industrial, especialmente en paises emergentes. La adopcion de



diferentes tecnologias de la Industria 4.0 estd asociada con los beneficios
esperados para productos y operaciones. Esto permite que los ingenieros
industriales desarrollen un modelo de competencias hacia la integracién de
dichas tecnologias, y acompafien proyectos de implementacion en procesos de
gestion de industria 4.0 [1]

Los fundamentos de instrumentacion aportan al egresado de las carreras de
Ingenieria, herramientas complementarias para describir el comportamiento y
analizar o prevenir fallas en alguna maquina o fenoémeno fisico.

La instrumentacion de equipo es de gran importancia, debido a que se pueden
monitorear y tomar decisiones de mantenimiento que aumentan su vida util. El
desarrollo del disefio de la instrumentacion implica el conocimiento de sensores,
tarjetas de adquisicion de datos y programas de cOmputo especializados. Para
el disefio de la instrumentacion se requiere el conocimiento previo del
comportamiento del sistema a instrumentar. De ahi surgen aplicaciones que no
requieren de una rigurosa instrumentacion, pero que aportan herramientas
suficientes y de gran importancia para desarrollar material didactico, por ejemplo,
el monitorear humedad, presion y temperatura de una habitacion, o el caso de
la lectura de los parametros como voltaje, corriente, frecuencia, de alguna
herramienta como un taladro, una plancha, un esmeril de banco, asi como la
identificacion de la velocidad de operacion de un motor, el control de posiciones
de un servomotor, etc. Estas aplicaciones son claros ejemplos para el disefio de
la instrumentacion, pero que requieren de software y hardware, que en cierta
forma puede ser de tecnologias libres. Hoy en dia las tecnologias estan
evolucionando en estas areas, con potencial innovador y de alto impacto, como
son las industrias que incorporan tecnologias 4.0. en Blockchain, Inteligencia
Artificial o Machine Learning, Internet de las cosas, Data Science y Robatica.

1.1 Objetivo general

Desarrollar material didactico para el fortalecimiento de la ensefianza en
instrumentacion y control, que permita a los alumnos aplicar los conocimientos
adquiridos para resolver problemas de instrumentacion en el sector académico y/o
industrial.

1.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar material didactico en instrumentacion basada en
acondicionamiento de sensores.

Implementar sensores y actuadores.

Desarrollar material didactico basado en las asignaturas de Instrumentacion
y Control y Automatizacion y Robotica.

4. Instrumentar a un robot manipulador serial.

5. Desarrollar practicas de sensores y actuadores.
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1.3 Justificacién

La principal contribucion de este trabajo de tesis es ofrecer a los alumnos de
Ingenieria conocimientos solidos y préacticos en instrumentacién con tecnologias
con potencial innovador y de alto impacto que actualmente se estan utilizando en
las industrias, como son las tecnologias 10T y Robdética, con el fin de generar
distintas alternativas de instrumentacion con hardware y software, para reforzar y
mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje. Asi como formar de Ingenieros
altamente capacitados para resolver problemas de instrumentacién en el sector
industrial y/o académico. El desarrollo de tecnologia para instrumentaciéon de
sistemas usando hardware y software es una alternativa para fortalecer al sector
economia en México, en especial en la industria mexicana, para reducir costos de
instrumentacién y generar proyectos de investigacion cientifica o tecnoldgica en las
areas de conocimiento que requiera el sector economia, en especial las que
requieran las MIPYMES.

1.4 Metas

e Desarrollo del material didactico en instrumentacion basada en hardware
como son transductores y sensores analogicos, digitales, discretos e
inteligentes.

e Desarrollo de los sistemas de medicion y acondicionamiento de sefales.

e Desarrollo de circuitos electronicos.

e Disefio del banco de pruebas integrando sistemas de medicion, sistemas
instrumentados (sensores), sistemas de control.

e Construccion del banco de pruebas

e Desarrollo de practicas

1.5 Alcance

e Instrumentacion de un robot manipulador

e Implementacion de sensores y actuadores.

e Desarrollo de material didactico basado en las materias de Instrumentacion
y Control y Automatizacion y Robotica.

e Desarrollo de material didactico en Instrumentacion basada en
acondicionamiento de sensores.

e Desarrollo de practicas

1.6 Resultados

e Précticas
e Banco de pruebas



1.7 Contexto

1.7.1 Fortalecimiento de la ensefianza

1.7.1.1 La ensefianza académica

La educacion superior surge en Europa durante el siglo Xl y XIV, al principio el
acceso estaba restringido a la oligarquia nacional, debido a esto la mayoria de la
poblacion era analfabeta.

Tiempo después, la Universidad va teniendo una relacion méas estrecha con el
estado, por lo cual se amplia el acceso a la educacion y se visualiza la educacion
superior como la forma de ascender socialmente. Es a partir de este momento, que
a la Universidad se le relaciona mas con las condiciones externas que afectan a la
sociedad. Y se busca empujar el proceso de industrializacién y la formacién del
capital humano.

La Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de Educacién Superior
(ANUIES) define a la educacion superior como “... aquella educacion que se imparte
después del bachillerato o sus equivalentes y las nociones que realizan las
instituciones, en lo sustantivo, se refieren a la formacion de recursos humanos en
los distintos campos de la ciencia, tecnologia y las humanidades. [5]

Desde su inauguracion en 1910, la maxima casa de estudios (UNAM) ha
desempeiado las funciones sustantivas que cumple dia a dia para la sociedad a la
gue se debe, basadas en el caracter laico que la distingue y que constituye una
condicion para el avance de la ciencia, la tecnologia, las humanidades y las artes.
En el plan de desarrollo institucional 2015-2019 de la UNAM, dentro de los
programas estratégicos se encuentran:

e EI fomento, apoyo y evaluacion de la investigacion para la generacion de
conocimientos de frontera y enfocados a atender los problemas nacionales y
globales.

e El incremento de la capacidad de respuesta de la Universidad a los
requerimientos contemporaneos y futuros en materia de innovacion y
desarrollo tecnoldgico.

e El acceso, uso, aplicacion y desarrollo de las Tecnologias de Informacion y
comunicacion para la mejora del ejercicio y cumplimiento optimo de las
funciones sustantivas de la Universidad, asi como al uso de las Tecnologias
del Aprendizaje y el conocimiento para las actividades educativas.

Incorporando los avances de la tecnologia a la docencia y a la investigacion se
podra perfeccionar los procesos de acceso al conocimiento.

Con el paso del tiempo la UNAM ha ido mejorando y algunas actividades que han
ayudado al mejoramiento son:

e El desarrollo y diversidad en areas académicas, tecnoldgicas y cientificas.
e Coordinacién de la investigacion cientifica.
e Institutos de investigacion cientifica.
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e Instituto de ciencias aplicadas y tecnologia (ICAT)
e Coordinaciéon de humanidades.

e Institutos de humanidades.

e Mayor nimero de alumnos inscritos.

e La cooperacién interinstitucional entre sectores publicos y privados, e
instituciones cientificas y profesionales.

e El numero de investigadores se ha incrementado.

Existe un conjunto de procesos y organismos de evaluacion, acreditacion, y
certificacion.[6]

La Facultad de Estudios Superiores Aragon abre sus puertas en enero de 1976,
inaugurados por el rector Guillermo Soberdn, y en ese entonces se llamaba escuela
nacional de estudios profesionales (ENEP).

La FES Aragodn se destaca por generar conocimientos y productos pensados desde
varias licenciaturas. Eso enriquece los procesos creativos que se generan desde el
centro tecnologico, el centro de investigacion multidisciplinaria y el “innovation
center”. [7]

1.7.1.2 Clasificaciéon de metodologias

Las metodologias son aquellas técnicas y estrategias que utilizan los docentes para
ensefar y llevar a los estudiantes al aprendizaje.

Con el paso del tiempo se han disefiado e implementado algunas metodologias para
el desarrollo de un proceso formativo centrado en la actividad por encima del
contenido. Las metodologias se enlistan a continuacion:

e Analisis de caos

Es una metodologia que se caracteriza por ser un analisis pormenorizado
de una situacion, real o creada, pero factible, que recree las condiciones del
medio laboral del futuro profesional. Su formato puede ser escrito,
audiovisual o a partir de la observacion no participante.

e El aprendizaje basado en problemas (ABP)

Es una metodologia que asume los problemas como punto de partida para
la adquisicion e integracion de los aprendizajes. Permite al estudiante
enfrentar situaciones problema de la vida cotidiana y asociadas a su
profesion.

e Aulainvertida
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Es una metodologia que invierte el orden de una clase tradicional, la
presentacion del contenido se realiza antes de la clase presencial por medio
de videos breves, audios o lecturas, entre otros, que los estudiantes revisan
en el trabajo autbnomo previo a la sesion.

En las clases presenciales se realizan actividades en donde se utiliza el
contenido abordado previamente por los estudiantes.

e Aprendizaje baso en equipos (Team learning)

Es una metodologia que busca generar aprendizajes a través del trabajo
cohesionado de grupos heterogéneos de estudiantes, los que van logrando
mayores grados de autonomia y de responsabilidad, en la medida que la
estrategia se replica durante el curso académico.

e Aprendizaje y servicio (A+S)

Es una metodologia que se basa en la integracion entre el aprendizaje
basado en la experienciay el servicio que contribuye a dar soluciones reales
frente a una problematica comunitaria.

Esta metodologia hace que el estudiante pueda reaccionar de una manera
rapida al relacionar los contenidos del curso con la experiencia de servicio,
formulé preguntas, proponga teorias y planes de accion y exprese sus ideas.

Las metodologias ya mencionadas son algunas de aquellas que los docentes
ocupan para la planificacion de la ensefianza. [8]

En la facultad de Estudios Superiores Aragon, algunos profesores no utilizan una
sola metodologia ya que las Universidades de la UNAM y las Universidades
Auténomas cuentan con libertad de catedra, esto quiere decir que los profesores
tienen derecho de ensefiar con absoluta libertad en los centros de educacion
superior. [9] En el articulo 3, fraccidon VIl de la constitucion politica mexicana dice:

“Las universidades y las demas instituciones de educacién superior a las que la ley
otorgue autonomia, tendran la facultad y responsabilidad de gobernarse a si
mismas; realizaran los fines de educar, investigar y difundir la cultura de acuerdo
con los principios de este articulo, respetando la libertad de catedra e investigacion
y de libre examen.” [10]
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1.7.1.3 Materias de Ingenieria de la FES Aragdn que involucran la
Instrumentacién y Control

La Facultad de Estudios Superiores Aragdn cuenta con una amplia oferta
educativa, en la cual incluye las ingenierias, en la siguiente tabla se pueden
observar algunas de las materias que incluyen en el plan de estudios de
Ingenieria Industrial, Mecanica, Eléctrica Electronica e Ingenieria en
Computacion.

Estas materias fueron seleccionadas ya que el presente trabajo las involucra.

X

Tabla 1 Materias de instrumentacion y control de FES Aragén
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1.7.1.4 Materias con laboratorios

En la tabla anterior se observa que hay varias materias que involucran la
instrumentacién y el control, sin embargo, solo Ing. Eléctrica e Ing. En Computacién
cuenta con laboratorio de instrumentacién.

Este trabajo tiene como fin implementar un robot manipulador que pueda servir
como material didactico, para el fortalecimiento de la ensefianza de las siguientes
generaciones, en las 4 carreras.

De las materias ya antes mencionadas, las Unicas que cuentan con laboratorio son
las siguientes:

Medicion e X
Instrumentacién

Dispositivos X X
electrénicos

Instrumentacién X
electrénica

Tabla 2 Materias con laboratorio

1.7.1.5 Material para la ensefianza

A pesar de que la FES Aragdn cuenta con una buena planta académica, carece de
material interactivo para una mejor ensefianza y aprendizaje de los alumnos.

Lo més ocupado por profesores es:

e El pizarrén. Para explicar los contenidos.

e Proyectores. para que los alumnos tengan conocimiento ilustrativo de los
instrumentos y de distintos componentes.

e Componentes fisicos. Para que los alumnos los conozcan y puedan
interactuar con ellos.
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1.7.1.6 Analisis del problema

En el siguiente diagrama podemos observar el planteamiento del problema de
manera concisa, basicamente se resume en cuatro factores, como son: los
profesores, alumnos, métodos y materiales, en cémo estos factores influyen al
mejoramiento de la ensefianza.

PROFESORES ALUMNOS
material para explicar Mds interés
Dar la teoria
de manera Flexibilidad ante Compartir sus ideas,  Poner mayor atencidn
clara y concisa los infereses de y conocimientos con
los alumnos otros alumnos broblemas reales
Estimular la Menaos alos que _F[”fdﬂn
iniciutim.de Motivando a los alumnos a Distracciones dor solucidn
los estudiantes osolver problemas paterial interactivo
Mejorar la
Mejoran la ensefianza
observacidn del
Cambiar clase expositiva problema ayudando a
por inferactiva. Trabajo en tener un mejor
equipo entendimiento Se asemejan
eon el munda
Cambiar los hdbitos Aprendizaje Interactives laboral
de estudio basado en y de acuerds Facil ifa el
problemas €20 el tema aprendizaje
Estimular Enriquecen el proceso
aprendizaje Interaccién con de ensefianza-
autdnomo objetos que estimulen aprendizaje
al aprendizaje
#
METODOS MATERIALES

Diagrama 1 Ishikawa del planteamiento del problema

La teoria del aprendizaje inductivo de Prince sostiene que los estudiantes deben
recibir un punto de partida desde el cual puedan reunir observaciones que impulsen
sus acciones futuras. Esto se refleja en el trabajo de Harnett. Quienes informan que
mientras trabajan en proyectos autodeterminados, los estudiantes pueden
empoderarse para definir y ajustar sus propias metas y confiar en sus propios juicios
mientras resuelven "sus propios problemas” a medida que se encuentran.
Comenzar con un problema especifico crea enfoque y estimula el pensamiento de
los estudiantes, colocando al individuo en el epicentro de la experiencia de
aprendizaje. También permite a las personas personalizar sus objetivos. Barron.
Describe los beneficios de la siguiente manera. "Al comenzar con un problema
simulado, los estudiantes desarrollan un nivel de conocimiento y habilidades
compartidas que los prepara para emprender proyectos reales. Al seguir el
problema con un proyecto, es probable que los estudiantes desarrollen niveles
flexibles de habilidades y comprension.[11]
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Capitulo 2

2 INSTRUMENTACION Y CONTROL

2.1 ¢Qué es lainstrumentaciéon?

La instrumentacion es la ciencia de la medida y del control. Para poder instrumentar
el primer paso es la medicion, si no se puede medir un sistema fisico, no se puede
tener su control. [12].

El tema Il del temario de instrumentacion y control trata de “sistemas de medicién y
control” el Objetivo es: El alumno establecera los principios de operacion de los
elementos que constituyen un sistema de medicion y control. El cual contiene:

e Configuracion general: actuadores, sensores, dispositivos auxiliares.
o Tipos de actuadores (continuos y discontinuos).
o Conversion de sefiales de actuacion.
o Seleccion de actuadores.
o Actuadores eléctricos, neumaticos, hidraulicos, etc.
e Controladores: controladores de dos posiciones, controlador proporcional
integral, controlador proporcional derivativo, controlador proporcional.

Cuando queremos medir alguna magnitud, necesitamos un dispositivo de medida
gue detecte a esta y genere una sefal que la represente y la transmita a un
dispositivo de indicacién o control.

El tema Ill del temario de instrumentacidn y control trata de “la medicidn de variables
fisicas” cuyo objetivo es: “describir las técnicas empleadas comunmente en la
medicion de variables fisicas. El cual contiene:

e Transductores.

o Transductores de parametros fisicos.
Transductores de magnitudes de mecanica de solidos.
Transductores de magnitudes de mecanica de fluidos.
Transductores de magnitudes acusticas.
Transductores de magnitudes épticas.
Transductores de magnitudes eléctricas y magnéticas.
Transductores de magnitudes quimicas.

o Medicion de variables eléctricas.
e Medicion de presion.
e Medicion de flujo.

O O O O O O
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e Medicion de temperatura.
e Medicion de variables quimicas

Para tomar alguna decisién se emplea un controlador que es ocupado como un
dispositivo de control. Un dispositivo final de control puede ser una valvula de
control, un motor eléctrico, un calentador eléctrico, etc.[13].

Un sistema de instrumentos puede ser mecanico, heumatico, hidraulico, eléctrico,
electronico, o una combinacién de dos o méas de estas formas basicas, por ejemplo,
electromecanicos. Cada instrumento o sistema de instrumentos tiene tres formas
bésicas que son: [14]

1. Detector.
2. Dispositivo intermedio de transferencia.
3. Dispositivo final.

El tema IV del temario de instrumentacion y control trata de las “técnicas de analisis
para sistemas de control” cuyo objetivo es: el alumno aplicara las técnicas de
andlisis de control. Contiene:

e Tipos de Control.
o Control continuo.
o Control discreto.
o Control ON OFF.
e Controladores légicos programables.
e Sistemas de supervision.
e Control distribuido.

Posterior a la medicion de variables y al analisis de éstas, se debe tener la nocion y
el conocimiento de que hacer con los datos obtenidos a partir del trabajo realizado,
por lo que es importante saber interpretar los resultados.

El tema V “interpretacién y manejo de datos experimentales” tiene como Objetivo:
El alumno seleccionara, analizara e interpretard los datos obtenidos
experimentalmente. El cual contiene:

e Criterios para la seleccién de datos experimentales.
e Analisis estadisticos de datos.

e Teoria de errores.

e Analisis de incertidumbre
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2.1.1 Componentes para instrumentar (sensores y actuadores)

Sensores.

Un sensor convierte un fendbmeno fisico en una sefal eléctrica que se puede medir.
Dependiendo del tipo de sensor, su salida eléctrica puede ser un voltaje, corriente,
resistencia u otro atributo eléctrico que varia con el tiempo. [15]

Un transductor es una parte del sensor que traslada una carga en la propiedad
(resistencia, capacitancia, acoplamiento magnético). EI cambio de la variable
medida se convierte en un cambio equivalente en la propiedad del sensor.[16]

Segun el libro de sensores y actuadores [17], un sensor es un dispositivo de entrada
gue provee una salida manipulable de la variable fisica medida, ya que este siempre
sera un intermediario entre la variable fisica y el sistema de medida.

Dependiendo de la magnitud fisica que se desee medir, sera el tipo de sensor que
se ocupara. A continuacion, se enlistan los sensores mas comunes.

e Sensores de velocidad, e Sensores de temperatura y
posicion y aceleracion. humedad
= Potenciémetros » Termistor
= Encoder = Medicién de temperatura
» Tacogeneradores = Termopar o termocupla
= Transformador = Sensor de temperatura
diferencial de variacion resistivo (RTD)

lineal (LVDT) = Eldiodoy otros Cl como
= Sistema de sensores de

Posicionamiento global temperatura

(GPS) = Medidor de temperatura

= Acelerometros

= Giroscopios

= Compas
(Magnetometros)

Sensores de color luz y vision.
= Sensores infrarrojos
= |LDR o fotorresistencias
= Sensores de color
= Sensores de vision.

Sensores de nivel y proximidad.
= Ultrasénicos
= Resistivos
=  Opticos
= Capacitivos
= Inductivos
= Red switch
= Efecto hall

a distancia (pirometro)
= Sensores de humedad.

Sensores de fuerza, torque y
deformacion.
= Sensores
piezoresistivos.
= Sensores
piezoeléctricos.

Sensores de flujo y presion
= Sensores de presion
= Sensores de flujo

Otros sensores
= Sensores de gas
= Sensores de corriente
= Sensores de pH
= Biosensores
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Actuadores.

Un actuador es la parte de un dispositivo final de control, que origina un cambio
fisico en dicho dispositivo cuando envia una sefial para llevarlo a cabo.

Usualmente, diafragmas, fuelles, muelles, engranajes, valvulas hidraulicas piloto,
pistones, o motores eléctricos, son partes de un sistema actuador.[13]

Los actuadores segun el libro de sensores y actuadores.

Es un dispositivo con la capacidad de generar una fuerza que ejerce un cambio de
posicion, velocidad o estado de algun tipo sobre un elemento mecanico, a partir de
la transformacion de energia[17].

Estos se clasifican en dos grandes grupos.

e Por el tipo de energia utilizada e por el tipo de movimiento que
generan
= Neumatico
= Hidraulico * Lineal
= Eléctrico » Rotatorio

Se puede instrumentar algun sistema fisico que se desee controlar.
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2.1.1.1 Instrumentacion virtual
(LabView, Agilent, tarjetas de adquisicién de datos NI, RaspBerry Pi)

Instrumentacion virtual

El concepto de instrumentacion virtual fue introducido por la compafiia National
Instruments y nace a partir del uso de la computadora personal (PC) como
instrumento de medicion. De esta forma se reemplazan los equipos fisicos por
software, que permite a los usuarios interactuar con la computadora como si
estuviesen utilizando un instrumento real. La instrumentacion virtual implica:
adquisicion de sefales, el procesamiento, analisis, almacenamiento, distribucién y
despliegue de los datos e informacion relacionada con la medicion de una o varias
sefales, interfaz grafica hombre-maquina, visualizacion, monitoreo y supervision
remota del proceso, la comunicacion con otros equipos. Se dice que es virtual
porque se utiliza la computadora como instrumento y es el usuario quién, a traves
del software, define su funcionalidad y apariencia, y puede ser definida una y otra
vez por el usuario y no por el fabricante.[18]. La siguiente tabla representa un cuadro
comparativo de la instrumentacion convencional y la instrumentacion virtual.

Definido por el fabricante Definido por el usuario

Funcionalidad especifica, con Funcionalidad ilimitada, orientado a

conectividad limitada. aplicaciones, conectividad amplia.

Hardware es la clave Software es la clave.

Alto costo/funcion Bajo costo/funcién, variedad de
funciones, reusable.

Arquitectura “cerrada” Arquitectura “abierta”

Lenta incorporacion de nuevas Rapida incorporacion de nuevas

tecnologias tecnologias.

Bajas economias de escala, alto costo de Altas economias de escala, bajos

mantenimiento. costos de mantenimiento.

Tabla 3 tabla comparativa de instrumentacion

Componentes basicos para instrumentacion virtual.

e UnaPC »= Raspberry Pi
e Una tarjeta de adquisicion de e tarjetas de National Instruments
datos con acondicionamiento e software .[19]
de sefales o Open source
o Open source o Phyton
= Arduino o C#
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LabView

LabView es un software de ingenieria de sistemas que requiere pruebas, medidas
y control con acceso rapido a hardware e informacion de datos. LabView ofrece un
enfoque de programacién gréfica que le ayuda a visualizar cada aspecto de su
aplicacion, incluyendo configuracion de hardware, datos de medidas y depuracion.
Esta visualizacion hace que sea mas facil integrar hardware de medidas de
cualquier proveedor, representar una légica compleja en el diagrama, desarrollar
algoritmos de analisis de datos y disefiar interfaces de usuario personalizadas.[20]

AGILENT

Es una compafiia que proporciona a los laboratorios de todo el mundo instrumentos,
servicios, consumibles, aplicaciones y experiencia. Las tarjetas de adquisicion de
datos National Instruments (NI). La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de
medir con una PC un fenébmeno eléctrico o fisico como voltaje, corriente,
temperatura, presion o sonido. Un sistema DAQ consiste en sensores, hardware de
medidas DAQ y una PC con software programable. Comparados con los sistemas
de medidas tradicionales, los sistemas DAQ basados en PC aprovechan la potencia
del procesamiento, la productividad, la visualizacion y las habilidades de
conectividad de las PCs estandares en la industria proporcionando una solucion de
medidas mas potente, flexible y rentable.

Sensor Dispositivo DAQ PC

Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 2-1 Sistema de adquisicion de datos
Dispositivo de adquisicion de datos (DAQ)
El hardware DAQ actta como la interfaz entre una PC y sefiales del mundo exterior.

Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza sefiales analdgicas
entrantes para que una PC pueda interpretarlas.
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Los tres componentes clave de un dispositivo DAQ usado para medir una sefial son:

e EIl circuito de acondicionamiento de sefiales. Manipula una sefal de tal
forma que es apropiado para entrada a un ADC. Este circuito puede incluir
amplificacion, atenuacion, filtrado y aislamiento. Algunos dispositivos DAQ
incluyen acondicionamiento de sefales integrado disefiado para medir tipos
especificos de sensores

e Convertidor analdgico-digital (ADC). Las sefiales analégicas de los
sensores deben ser convertidas en digitales antes de ser manipuladas por
el equipo digital como una PC. Un ADC es un chip que proporciona una
representacion digital de una sefial analdgica en un instante de tiempo. En
la préactica, las sefiales analdgicas varian continuamente con el tiempo y un
ADC realiza "muestras" periddicas de la sefial a una razon predefinida.
Estas muestras son transferidas a una PC a través de un bus, donde la sefial
original es reconstruida desde las muestras en software.

e Y un bus de PC. Los dispositivos DAQ se conectan a una PC a través de
una ranura o puerto. El bus de la PC sirve como la interfaz de comunicacion
entre el dispositivo DAQ y la PC para pasar instrucciones y datos medidos.
Los dispositivos DAQ se ofrecen en los buses de PC mas comunes,
incluyendo USB, PCI, PCI Express y Ethernet.[15]

RaspBerry PI

Es una computadora, pero de menor tamafio y fue disefiada para ensefar
programacién a gente joven, corre en Linux, este es un sistema operativo gratuito.
Aplicaciones: La instrumentacion virtual hace mas facil la medicion de fendbmenos
fisicos como son.

e Temperatura e velocidad e desplazamiento
e Presion e fujo o fuerza

y todo aquello que pueda medir un sensor, por lo que la instrumentacion virtual
puede ser aplicada a cualquier area, desde la docencia, investigacion, hasta la
medicina.

Raspberry Pi 3

A LN

Figura 2-2 Raspberry pi
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2.2 ¢Qué es control?

Controlar significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la
variable manipulada al sistema para corregir o limitar una desviacion del valor
medido a partir de un valor deseado.[21]

2.2.1 Tipos de control

Los sistemas de control se dividen en dos grupos, los de lazo abierto y lazo cerrado.
Sistema de control en lazo cerrado.

También conocidos como sistema de control realimentado, En un sistema de control
en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de actuacioén, que es la
diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion (que puede ser la
sefal de salida misma o una funcion de la sefial de salida y sus derivadas y/o
integrales), a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor
conveniente. El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accion
de control realimentado para reducir el error del sistema.

Un ejemplo seria el sistema de control de temperatura de una habitacion. Midiendo
latemperatura real y comparandola con la temperatura de referencia (la temperatura
deseada), el termostato activa o0 desactiva el equipo de calefaccion o de
enfriamiento para asegurar que la temperatura de la habitacion se conserve en un
nivel. COmodo sin considerar las condiciones externas.

Sistema de control de lazo abierto.

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la
entrada de referencia. Por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una
condicion operativa fija; como resultado, la precision del sistema depende de la
calibracion. En la préactica, el control en lazo abierto solo se usa si se conoce la
relacion entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas.

Un ejemplo préactico es una lavadora. El remojo, el lavado y el enjuague en la
lavadora operan con una base de tiempo. La maquina no mide la sefial de salida,
gue es la limpieza de la ropa.[12, 21]

Para entender que es un sistema de control se enlistan algunos términos basicos:

e Variable controlada: Es la cantidad o condicién que se mide y controlay es
una variable que se desea que se mantenga constante.

e Variable manipulada: es la cantidad o condicion que el controlador modifica
para afectar el valor de la variable controlada, o sea que se modifica para
corregir un posible error.
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Valor deseado (setpoint): es el punto de consigna al que se quiere
mantener la variable controlada.

Error. Es la diferencia entre la variable medida y el valor deseado, este puede
ser positivo o negativo.

Plantas: cualquier objeto fisico que se va a controlar (tal como un dispositivo
mecanico, un horno de calefaccién, un reactor quimico o una nave espacial).
Procesos: El Diccionario Merriam-Webster define un proceso como una
operaciéon o un desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por
una serie de cambios graduales que se suceden uno al otro en una forma
relativamente fija y que conducen a un resultado o propoésito determinados o
cualquier operacion que se va a controlar. Algunos ejemplos son los procesos
guimicos, econémicos Yy biologicos.

Sistema: Un sistema es una combinacion de componentes que actlan juntos
y realizan un objetivo determinado. Un sistema no necesariamente es fisico.
El concepto de sistema se aplica a fendmenos abstractos y dinamicos, tales
como los que se encuentran en la economia. Por tanto, la palabra sistema
debe interpretarse como una implicacion de sistemas fisicos, biolégicos,
economicos y similares.

Perturbaciones: Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar
negativamente el valor de la salida de un sistema. Si la perturbacion se
genera dentro del sistema se denomina interna, en tanto que una
perturbacion externa se produce fuera del sistema y es una entrada.
Control realimentado: El control realimentado se refiere a una operacion
gue, en presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la
salida de un sistema y alguna entrada de referencia y lo continda haciendo
con base en esta diferencia. Aqui solo se especifican con este término las
perturbaciones impredecibles, dado que las perturbaciones predecibles o
conocidas siempre pueden compensarse dentro del sistema.

Figura 2-3 diagrama de un lazo de control realimentado
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2.2.1.1

Lazo abierto

e De dos posiciones (todo o nada) (on- off).

o Este control se emplea usualmente con una banda diferencial o zona

neutral, dentro de la cual el elemento final de control permanece en su
ultima posicion, para valores de la variable comprendidos dentro de la
banda diferencial. Los ajustes de control se basan en variar el punto
de consigna y la gama diferencial.

El control todo-nada funciona satisfactoriamente si el proceso tiene
una velocidad de reaccion lenta y posee un tiempo de retardo minimo.
Se caracteriza porque las dos posiciones extremas de la valvula
permiten una entrada y salida de energia al proceso ligeramente
superior e inferior, respectivamente, a las necesidades de la operacion
normal.

En este sistema la sefial de control es 0% o 100%.

En la siguiente figura se observa que el controlador es un termostato
gue cierra o abre un contacto eléctrico excitando el elemento final de
control que es una valvula de solenoide con dos posiciones unicas,
cerrada y abierta.

0

7
N 0
' E

OFF

\\_//- .\ \//‘, \\_/

Figura 2-4 control todo-nada

e Control Flotante.

o El controlador flotante también denominado control flotante de

velocidad constante mueve el elemento final de control a una
velocidad Unica independiente de la desviacién. Por ejemplo, una
regulacion todo-nada puede convertirse en una regulacion flotante si
se utiliza una valvula motorizada reversible de baja velocidad. Esto
quiere decir que el controlador final no se movera bruscamente a
ninguna de las dos posiciones.

El control flotante también se puede ocupar con una zona neutral, esta
se obtiene al acoplar un control todo-nafa con una zona neutra una
valvula motorizada reversible de baja velocidad.
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La vélvula permanecera sin movimiento mientras que la variable este
dentro de la zona neutral y cuando la rebasa, la valvula se mueve a la
direccidén adecuada hasta que la variable regresa a la zona neutral.[22]
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Figura 2-5 control flotante

2.2.1.2

Lazo cerrado.

e Proporcional de tiempo variable.

©)

En este sistema de regulacion existe una relacion predeterminada
entre el valor de la variable controlada y la posicion media en tiempo
del elemento final de control de dos posiciones. Es decir, la relacion
del tiempo de conexion al de desconexion final es proporcional al valor
de la variable controlada. La longitud de un ciclo completo (conexion
+ desconexion) es constante pero la relacion entre los tiempos de
conexion a desconexion, dentro de cada ciclo, varia al desviarse la
variable controlada del punto de consigna.

El controlador de la siguiente figura tiene un ciclo completo de 10
segundos y un margen de actuacion de 20 °C. En el punto de consigna
de 10 °C el controlador conecta el elemento final durante 5 segundos
y lo desconecta 5 segundos y asi sucesivamente. Si la temperatura
disminuye 10 °C, el elemento final esta siempre conectado, mientras
gue si aumenta 10 °C esta desconectado. A 5 °C por encima del punto
de consigna, el elemento final esta conectado sélo 2,5 segundos,
desconecta durante 7,5 segundos, y asi sucesivamente.[22]
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Imagen 2-1 proporcional de tipo variable

Proporcional.
o En el sistema de posicidbn proporcional existe una relacion lineal

continua entre el valor de la variable controlada y la posicion del
elemento final de control. Es decir, la valvula se mueve el mismo valor
por cada unidad de desviacion. O, en otras palabras, la posicion de la
valvula es una copia inversa de la variable controlada. Esto quiere
decir que da una salida del controlador que es proporcional al
error.[22]

Un término utilizado para expresar este mismo concepto es la banda
proporcional, que es la reciproca de la ganancia. La banda
proporcional se define como la cantidad de cambio de entrada
necesario para provocar un cambio de salida a plena escala (100%)
en un controlador proporcional. Siempre se expresa como un
porcentaje. [13]

En la siguiente figura puede verse la forma en que actla un
controlador proporcional cuyo punto de consigna es 50 °C y cuyo
intervalo de actuacion es de 0-100 °C. Cuando la variable controlada
esta en 0 °C o0 menos, la valvula esta totalmente abierta; a 100 °C o
mas esta totalmente cerrada, y entre 0 y 100 °C la posicion de la
valvula es proporcional al valor de la variable controlada. Por ejemplo,
a 25 °C esta abierta en un 75% y a 50 °C en un 50%.[22]
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Figura 2-6 Control proporcional

Proporcional + integral.

o El control integral actia cuando existe una desviacion entre la variable
y el punto de consigna, integrando dicha desviacion en el tiempo y
sumandola a la accion de la proporcional. Esto quiere decir que el
integrador funciona para disminuir y eliminar el error provocado por el
estado proporcional.

El controlador multiplica error por tiempo para muy cortos intervalos de
tiempo, y continuamente suma todos estos productos para contribuir a que la
sefial de salida actue la véalvula de control, u otro elemento final de
control.[13, 22]

Proporcional + derivado.

o Laderivada de una funcion (diferenciacion) es la operacion inversa de
la integracion. Con la integracion, se calcula el valor acumulado de
algun producto de la variable con el tiempo. Con la derivada, se calcula
la velocidad de un cambio de la variable por unidad de tiempo.
Mientras la integracion es fundamentalmente una operacidn
multiplicativa (productos), la diferenciacion siempre implica division
(relaciones). [13]

o En la regulacién derivada existe una relacion lineal continua entre la
velocidad de variacion de la variable controlada y la posicion del
elemento final de control. Es decir, el control derivativo actia cuando
existen cambios en la variable.

o La accion derivada se caracteriza por el llamado tiempo de accion
derivada en minutos de anticipo que es el intervalo durante el cual, la
variacion de la sefial de salida del controlador, debida a la accién
proporcional, iguala a la parte de variacion de la sefial debida a la
accion derivativa cuando se aplica una sefial en rampa al instrumento.

o La accién derivada es adecuada cuando hay retraso entre el
movimiento de la valvula de control y su repercusién en la variable
controlada. No obstante, un tiempo de accion derivada demasiado
grande, da lugar a que la variable cambie demasiado rapidamente y
rebase el punto de consigna con una oscilacion que puede ser

28



amortiguada o no. Es decir, una accion derivada demasiado grande
puede dar lugar a inestabilidades en el proceso.
e Proporcional + integral + derivado.

o La unién en un controlador de las tres acciones proporcional, integral
y derivativa (PID) forma un instrumento controlador que presenta las
siguientes caracteristicas.

La accion proporcional cambia la posicibn de la valvula
proporcionalmente a la desviacion de la variable con respeto al punto
de consigna. La sefial P (proporcional) mueve la véalvula siguiendo
fielmente los cambios de temperatura multiplicados por la ganancia.
Un aumento de la ganancia conduce a una mayor accion proporcional
y un control mas rapido.

La accion integral mueve la valvula a una velocidad proporcional a la
desviacion con respecto al punto de consigna. La sefial | (integral) va
sumando las areas de diferencia entre la variable y el punto de
consigna, repitiendo la sefial proporcional segun su Ti
(minutos/repeticion). Una disminucion del tiempo de accion integral
proporciona una mayor accién integral y un control mas rapido.

La accion derivada corrige la posicion de la valvula proporcionalmente
a la velocidad de cambio de la variable controlada. La sefal D
(derivada) es la pendiente (tangente) de la curva descrita por la
variable, con lo que anticipa la posicion de la valvula en el tiempo
debida a la accion proporcional segun el valor de d (minutos de
anticipo). Un aumento del tiempo de accion derivada incrementa la
accion derivada y proporciona un control mas rapido.[22]

Si la accion proporcional actia en el presente y la accion integral en
el pasado, la accion derivada actua en el futuro.[13]

La sefal que llega a la valvula de control es, la suma de cada una de
las sefiales de las acciones proporcional + integral + derivada del

controlador.
J\ /\’\_\—Accién P+I4D

=

VAN

\-/ o Accién D
_—/\“\—— Accién I

—/\/\/‘——— Accién P

Variable \-//\V\"_—- Variable
| Carga

—— Posiciones vlyula —

Tiempo

Figura 2-7 control PID
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Un ejemplo de Sistema de control de un proceso automatizado es el de un robot
industrial.

El robot industrial debe manejar partes mecanicas que tengan una forma y
un peso determinados. Por tanto, debe tener al menos un brazo, una mufieca
y una mano. Debe tener la fuerza suficiente para realizar la tarea y la
capacidad para al menos una movilidad limitada. De hecho, algunos robots
actuales son capaces de moverse libremente por si mismos en un espacio
limitado en una fabrica.

El robot industrial debe tener algunos dispositivos sensores. A los robots de
nivel bajo, se les instalan micro interruptores en los brazos como dispositivos
sensores.

En la siguiente figura, el robot toca primero un objeto y después, mediante
los micro interruptores, confirma la existencia del objeto en el espacio y
avanza al paso siguiente para tomarlo. Una computadora digital bien
programada funciona como controlador.[21]

l Sefial de realimentacién

Cdmara ’

O~
de television

=

— 3
Maéaguina Fuente - | Dhaspositivo I
de entrada
baj -.4.|_ de Controlador| - —
i ispositivo
| corriente spositiv

de trabajo

P

Figura 2-8 diagrama de bloques de un robot

2.2.2 ¢Qué se necesita para controlar?

Un sistema de control, independientemente de la tecnologia que se quiera emplear
utiliza los siguientes dispositivos.

Un punto de consigna. Que como ya se habia mencionado anteriormente es
un valor deseado al que se quiere mantener la variable controlada.

Un transductor de la sefial de salida. Consiste en un dispositivo capaz de
medir en cada instante el valor de la magnitud de salida y proveer una sefal
proporcional a dicho valor. Consta de dos partes:

e Un captador. Que puede ser un sensor o elemento primario, cuya
finalidad es captar directamente la magnitud medida.

e Un transmisor. es la parte del transductor que tiene por finalidad
transformar la magnitud vista por el captador, normalmente la
variacion de una magnitud eléctrica o neumatica.
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e Comparador o detector de error. Es el dispositivo encargado de comparar el
valor de referencia con el valor medido de la variable de salida a través del
transductor de realimentacion.

e Corrector de error. Este se encarga de amplificar y modificar adecuadamente
la sefal de error.

e Amplificador de control. Llamado también amplificador de potencia, tiene
como finalidad amplificar la sefial vista por el corrector de error al objeto de
gue alcance un nivel suficiente para accionar el elemento final de control.

e Elemento final de control. Es el dispositivo situado en un sistema de control
cuyo objeto es modificar la variable de salida para que tenga el valor
deseado. Estos son los elementos correctores y constituyen la parte del
sistema de control que actia para cambiar fisicamente la variable
manipulada.

e planta. Es el lugar donde se desea realizar una accion de control.

En resumen, siempre se va a necesitar una medida, una comparacion, y un
ajuste. En la siguiente figura se puede ver el diagrama de bloques de un sistema
de control.[23]

CTTEONTROLADOR T
) i SALIDA
SENAL DH i CONT ROLADA

REFERENETA i —
H + H SISTEMA

[ — CORRECTOR DE | —ip —gp] CONT ROL AN R
H ERROR

ELEMENTO
FINAL D¥
CONT ROL

AMPLIFICADOR|—®

TRANSMISOR CAPTADOR

TRANSDUCTOR

Figura 2-9 Diagrama de bloques de un sistema de control

2.2.2.1 ¢, Qué se puede controlar?

Se puede controlar cualquier sistema que se pueda medir, ya que se necesita un
punto de partida o un punto de consigna, un valor que se quiera mantener durante
un proceso.

Por ejemplo, en un sistema de produccidn, se controla el proceso por tres razones
principales:

= disminuir la variabilidad.
=  Aumentar la eficacia.
= Garantizar la seguridad.

Esto asegura que se obtengan productos de mejor calidad, disminucion de tiempo
y costo.[13]
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2.2.3 Definiciéon de robot

La palabra robot fue usada por primera vez en el aflo 1921, su origen es de la
palabra eslava robota, esta se refiere al trabajo realizado de manera forzada.

El impulsor de la palabra robot fue Isaac Asimov, el cual enuncio las tres leyes de
la robatica.

1) Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inaccién permitir
gue un ser humano sufra dafo.

2) Un robot ha de obedecer las 6rdenes recibidas de un ser humano, excepto
si tales ordenes entran en conflicto con la primera ley.

3) Un robot debe proteger su propia existencia mientras tal proteccion no entre
en conflicto con la primera y segunda ley.

La mayoria de las definiciones y clasificaciones de robots responde a los destinados
a la fabricacion flexible de series medidas y que se conoce como robot industrial o
robot de produccion.

Existen varias definiciones de robot industrial dependiendo de las asociaciones,
como son:

e Asociacion de industrias roboticas (RIA).

Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz
de mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segun
trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas.

e Organizacién Internacional de Estandares (1SO).

Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad,
capaz de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales
segun trayectorias variables programadas para realizar tareas diversas.

e Asociacion Francesa de Normalizacion (AFNOR). Esta define primero a un
manipulador y con base en dicha definicién, el robot.

= Manipulador: Mecanismo formado generalmente por elementos en
serie, articulado entre si, destinado al agarre y desplazamiento de
objetos. Es multifuncional y puede ser gobernado directamente por un
operador humano o mediante dispositivo légico.

= Robot: Manipulador automéatico servocontrolado, reprogramable
polivalente, capaz de posicionarse y orientar piezas, Utiles o
dispositivos especiales, siguiendo  trayectorias  variables
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reprogramables, para la ejecucion de tareas variadas. Normalmente
tiene la forma de uno o varios brazos terminados en una mufieca. Su
unidad de control incluye un dispositivo de memoria y ocasionalmente
de percepcion en el entorno. Normalmente su uso es de realizar una
tarea de manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin cambios
permanentes en su material.

e Federacion Internacional de Robdtica (IFR).

Por robot industrial de manipulacion se entiende a una maquina de
manipulacién automatica, reprogramable y multifuncional con tres o mas ejes
gue pueden posicionar y orientar materias, piezas, herramientas o
dispositivos especiales para la ejecucion de trabajos diversos en las
diferentes etapas de la produccion industrial, ya sea en una posicion fija o en
movimiento.

Estas definiciones son parecidas con ligeros cambios cada una, sin embargo,
coinciden en ser un brazo mecéanico con capacidad de manipulacion, reprogramable
y multifuncional.

En pequefas o grandes fabricas los robots pueden sustituir al hombre en aquellas
actividades repetitivas adaptandose inmediatamente a los cambios de
produccién.[24]

En la figura 2-10 se observa un manipulador de 3GDL

b)

Figura 2-10 Robot manipulador
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2.2.3.1 Clasificacion de los Robots

Algunas organizaciones y autores proponen las siguientes clasificaciones. A
continuacion, se presentan unas tablas con diferentes clasificaciones.

e Por tipos
Manipulador con control manual o telemando

Manipulador automéatico con ciclos preajustados; regulacion mediante
fines de carrera o topes; control por PLC; accionamiento neumatico,
eléctrico o hidraulico.

Robot programable con trayectoria continua o punto a punto. Carece
de conocimientos sobre su entorno.

Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea en
funcién de éstos.

Tabla 4 Clasificacion de los Robots seguin la AFRI

e Por generaciones

e Repite la tarea programada secuencialmente.

e No toma en cuenta las posibles alteraciones de su
entorno.

e Adquiere informacion limitada de su entorno y actia en
consecuencia.

e Puede localizar, clasificar (vision) y detectar esfuerzos y
adaptar sus movimientos en consecuencia.

e Su programacion se realiza mediante el empleo de un
lenguaje natural.

e Posee capacidad para la planificacion automatica de
tareas.

Tabla 5 Clasificacion de los robots industriales en generaciones
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e La IFR distingue entre cuatro tipos de robots.

= Robot secuencial

= Robot de trayectoria controlable

= Robot adaptativo
*= Robot tele manipulado

e Segun T.M Knasel

12 (1982) Pick & place e Fines de
carrera
e aprendizaje
22(1982) servo e Servocontrol
e Trayectoria
continua
e condicional
32(1989) Ensamblado e sServos de
precision
e vision
e tacto
e programacion
off-line
42 (2000) Movil e sensores
inteligentes
52 (2010) Especiales Controlados con

técnicas de IA

Tabla 6 Clasificacion de los robots segtin T.M. Knasel

ninguno

Desplazamiento
por via

AGV

Guido por via

Patas

Ruedas

Andante

Saltarin

Manipulacion

Servicio de
maquinas

soldadura

pintura

ensamblado

desbarbado

construccién

mantenimiento

uso militar

uso espacial
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2.2.3.2 Robot manipulador de 3GDL en el espacio a instrumentar

Los robots manipuladores tienen gran similitud a un brazo humano, por lo que, en
ocasiones, para hacer referencia a los distintos elementos que componen el robot,
se usan términos como cuerpo, brazo, codo y mufieca.

Mecénicamente un robot est4 formado por una serie de elementos o eslabones
unidos mediante articulaciones, esto quiere decir que, los eslabones son vinculos
casi rigidos mientras que las articulaciones son las que permiten el movimiento.

Se denomina grado de libertad a cada uno de los movimientos independientes que
puede realizar cada articulacion con respecto a la anterior. El nimero de grados de
libertad (GDL) del robot suele coincidir con el nimero de articulaciones de que se
compone.[25]

En la siguiente figura se muestran las partes del sistema cero, la cual se compone
por un motor a pasos y un encoder, los cuales hacen girar y dan posicion al sistema
de engranes con relacién de 50:30

Figura 2-11 Sistema cero

En la siguiente figura se muestra otra vista del encoder y motor a pasos los cuales
se encuentran sefalados respectivamente.

‘)\ -l

Figura 2-12 Encoder y motor a pasos
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Cada uno de los moviemientos independientes que pueda realizar cada articulacion
cada articulacion con respecto a la anterior, se denomina un grado de libertad.

En la siguiente figura se puede observar el primer grado de ibertad. EI movimiento
de esté lo genera un motor a pasos y con el encoder obtenemos la posicion y la
velocidad.

Figura 2-13 manipulador con 1GDL

En la siguiente figura se muestra el segundo grado de libertad, esté es controlado
con un servomotor.

Figura 2-14 Segundo grado de libertad.
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En la siguiente figura se puede observar el tercer grado de libertad, el cual es
controlado con un actuador lineal por cuerdas.

Figura 2-15 tercer grado de libertad

En la siguiente figura se muestra el robot nanipulador con 3 grados de libertad y
Sus respectivos sensores y actuadores.

Figura 2-16 Manipulador con 3GDL
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2.2.3.3

Los actuadores tienen por misién generar el movimiento de los elementos del robot
segun las 6rdenes dadas por la unidad de control.

Actuadores para robots

Los actuadores como ya se habia mencionado antes pueden ser de energia
neumatica, hidraulica o eléctrica. Cada uno de estos presenta caracteristicas
diferentes, es por eso que se debe evaluarlas a la hora de seleccionar el tipo de
actuador mas conveniente. Las caracteristicas a considerar son la siguientes:

e Potencia. e Velocidad.

e Controlabilidad. e Mantenimiento.
e Pesoy volumen. e Coste.

e Precision.

En la siguiente tabla se muestran algunas caracteristicas de distintos tipos de
actuadores para robots.

-Aire a presion

(5-10bar)

-cilindros

-Motor de
paletas

-Motor de pistén

-Baratos
-Rapidos
-Sencillos

-Robustos

-Dificultad de
control continuo

-Instalacion
especial

-Ruidoso

Tabla 7 Actuadores para robots

-Aceite mineral

(50-100 bar)

- cilindricos
-Motor de paletas

-Motor de pistones axiales

-Rapidos

-Alta relacion potencia-peso
-Autolubricantes

-Alta capacidad de carga

-Estabilidad frente a cargas estaticas

-Dificil mantenimiento
-Instalacion especial
-Frecuentes fugas

-caros

-corriente eléctrica

-Corriente continua
-Corriente alterna

-Motor paso a paso

-Precisos

-Fiables

-Facil control
-Sencilla instalacion

-Silenciosos.

-Potencia limitada



2.2.3.4 Sensores para robots:

Si se desea que un robot realice su tarea con la adecuada precision, velocidad e
inteligencia, es necesario que tenga conocimiento tanto de su propio estado como
del estado se su entorno. La informaciéon relacionada con su estado
(fundamentalmente la posicibn de sus articulaciones) la consigue con los
denominados sensores internos, mientras que la que se refiere al estado de su
entorno, se adquiere con los sensores externos.

En la siguiente tabla se muestran los tipos de sensores internos de un robot.[24]

Inductivo ‘
Capacitivo ‘
© —| Efecto hall ‘
e
§ = Célula Reed ‘
S Optico ‘
ultrasonido ‘
Contacto ‘

—| Potenciometros \
= Resolver ‘
0
-§ Analogicos & Sincro ‘
o Inductosyn ‘

LVDT \

—| Encoders absolutos \

© "

.'8 Digitales F ~ Encoders

8

E Tacogeneratriz ‘ Regla optica ‘

Tabla 8 Sensores para robots

Los sensores externos permiten a un robot interaccionar con su ambiente de una
manera flexible. Esto contrasta con el funcionamiento preprogramado en el que a
un robot se le ensefia a realizar tareas repetitivas mediante una serie de funciones
preprogramadas.

Los sensores de estado externo operan con la deteccién de variables como son:
1. Deteccion de alcance
2. Deteccion de proximidad sensores de contacto
3. Deteccion de fuerza y torsion.
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Capitulo 3

3 METODOLOGIA

3.1 Teoria antecedente

Un sistema puede ser representado por un diagrama de bloques, el cual cuenta con
una entrada, un proceso, y una salida, pero lo importantes es la relacion entrada
salida.

entrada @9 proceso P8 salida

Figura 3-1 Diagrama de bloques de un sistema

Este tiene como su entrada la cantidad que se esta midiendo y como su salida el
valor de la cantidad. Por ejemplo, un sistema de medicion de temperatura, como un
termometro, tiene una entrada de temperatura y una salida de un nimero en una
escala.

Existen dos tipos de sistemas, analogos o digitales:

En los sistemas analogos todas las sefiales son funciones continuas de tiempo y
es el tamafo de la sefial la que es una medida de la variable. Dado que la mayoria
de las situaciones que se han de controlar son analogas por naturaleza y que son
las entradas y las salidas de sistemas de control, por ejemplo una entrada de
temperatura y la salida de un calentador, una caracteristica necesaria de un sistema
de control digital es que las entradas analogas reales se deben convertir a formas
digitales y las salidas digitales deben volver a formas analogas reales. Esto implica
el uso de convertidores analogos a digitales (ADC) para las entradas y convertidores
digitales a analogos (DAC) para las salidas.

Los sistemas digitales pueden considerarse como una secuencia de sefales de
encendido/apagado, el valor de la variable que se representa por la secuencia de
pulsos de encendido/apagado.
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(a)

(b)

Sefial

Sefial

Tiempo

Analogo TV Analogo TV

oo ann fgn

Analogo 6V Analogo 4V

(=]
—— e —— e — — — —
—— — —— — — —

Tiempo

Figura 3-2 a) analégico, b) digital

Los sitemas de medicion estan formado por lo general de tres elmentos basicos:

Un sensor que responda a la cantidad a medir al dar como su salida una
sefal relacionada con la cantidad. Por ejemplo, un termopar es un sensor de
temperatura. La entrada al sensor es una temperatura y la salida es una fem
(fuerza electromotriz) relacionada con el valor de la temperatura.

Un acondicionador de sefial toma la sefial desde el sensor y la manipula
dentro de una condicion apropiada ya sea para presentarla en forma visual
0, en el caso del sistema de control, con el fin de ejercer control. Asi, por
ejemplo, la salida desde un termopar es mas bien una pequefia femy puede
ser alimentada a través de un amplificador para obtener una sefial mas
grande. El amplificador es el acondicionador de sefial.

Un sistema visualizador donde se despliega la salida desde el
acondicionador de sefial. Por ejemplo, esto puede ser una aguja moviéndose
a través de una escala o una lectura digital.

Sefial Seial en
relacionada con forma apropiada Valor
Cantidad la cantidad para el de la
a medir ] medida Acondicionador | visualizador o cantidad
Sensor Visualizador
de senal

Estos sistemas pueden ser de lazo cerrado o lazo abierto y esto depende de una
retroalimentacion. La retroalimentacion quiere decir que la sefial de salida regresa
como entrada. En un control por retroalimentacioén, el sistema de control compara la
salida real retroalimentada con el valor que se requiere y ajusta su salida de acuerdo
con el resultado.
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El lazo abierto no considera una retroalimentacion, Un ejemplo cotidiano de un
sistema de control de lazo abierto es el tostador. El control se ejerce mediante el
establecimiento de un reloj temporizador que determina la cantidad de tiempo en la
que el pan debe tostarse. El tono café, resultado de la accién de tostado, se
determina Unicamente por este tiempo preestablecido. No existe retroalimentacién
para controlar el grado de tostado para un tono café requerido.

El lazo cerrado si considera la retroalimentacion por ejemplo un sistema de
calefaccion, si la persona que tiene el termdémetro enciende y apaga el interruptor
para 1 kW y 2 kW, dependiendo de la diferencia entre la temperatura real y la
temperatura deseada para mantener constante la temperatura de la habitacién. En
este caso, existe una retroalimentacion, la entrada del sistema se ajusta segun si
su salida corresponde a la temperatura requerida.

Entrada: Controlador, Calefactor | Salida:
Y una persona Interruptor electrico
decision de 4 per: Activacion Energia un cambio
encender o manual eléctrica de temperatura
apagar el
interruptor
1)
Elemento de
comparacion
Entrada: Controlador, Calefactor Salida:
- o — Interruptor — Jctric
temperatura Seftal de Und PELSONA - Activacion Energia clectrico una
requerida desviacion manual eléctrica temperatura
constante
b) Dispositivo
Retroalimentacion de la sefial de temperatura relacionada de medicion

Figura 3-3 a) lazo abierto, b) lazo cerrado

Un controlador PID puede ser llamado también PI, PD, P o | en la ausencia de las
acciones de control respectivas. Los controladores Pl son particularmente comunes,
ya que la accién derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del proceso
integral puede evitar que se alcance al valor deseado debido a la accién de control.
Un ejemplo muy sencillo que ilustra la funcionalidad basica de un PID es cuando
una persona entra a una ducha. Inicialmente abre la llave de agua caliente para
aumentar la temperatura hasta un valor aceptable (también llamado "Setpoint"). El
problema es que puede llegar el momento en que la temperatura del agua
sobrepase este valor asi que la persona tiene que abrir un poco la llave de agua fria
para contrarrestar el calor y mantener el balance. El agua fria es ajustada hasta
llegar a la temperatura deseada. En este caso, el humano es el que esta ejerciendo
el control sobre el lazo de control, y es el que toma las decisiones de abrir o cerrar
alguna de las llaves.
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En la siguiente tabla podemos observar algunas comparaciones de lazo abierto y
lazo cerrado.

Tabla comparativa de lazo abierto y lazo cerrado

LAZO ABIERTO LAZO CERRADO

e Mayor complejidad

e Mayor numero de componentes
(sensores, comparadores)

e Sen obtiene mayor precision.

e Funciona bien incluso bajo el
efecto de perturbaciones.

Simplicidad

Funcionamiento programado
Para sistemas cuyo desempefio
no requiera mucha precision
Funciona bajo  condiciones
ideales

Tabla 9 comparacién de lazo abierto, lazo cerrado

Sensores.

Los siguientes términos se emplean para definir el funcionamiento de los
transductores (sensores).

Intervalo y extension: El intervalo de un transductor define los limites entre
los cuales puede variar la entrada. La extension es el valor maximo de la
entrada menos el valor minimo.

Error: El error es la diferencia entre el resultado de una medicion y el valor
verdadero de la cantidad que se mide.

error =valormedido —valorreal

Ecuacion 1

Exactitud: La exactitud es el grado hasta el cual un valor producido por un
sistema de medicion podria estar equivocado. Es, por lo tanto, igual ala suma
de todos los errores posibles mas el error en la exactitud de la calibracion del
transductor.

o Por ejemplo, si la exactitud de un instrumento para medir temperatura
se especifica como un valor de ;2° C, la lectura en el instrumento
estara entre +2 y -2° C del valor real.

Sensibilidad: La sensibilidad es la relacion que indica cuanta salida se
obtiene por unidad de entrada, es decir, salida/entrada.

Por ejemplo, un termémetro de resistencia puede tener una sensibilidad de
0.5 Q/° C. Es frecuente que este término también se utilice para indicar la
sensibilidad a otras entradas ademas de la que se mide, como a cambios
ambientales.

45



e Error por histéresis: Los transductores pueden producir distintas salidas
de la misma cantidad medida segun si el valor se obtuvo mediante un
cambio por incremento continuo o por decremento continuo. Este efecto
se conoce como histéresis, donde el error por histéresis es la diferencia
maxima en la salida obtenida a partir de valores de incremento y
decremento.

En la siguiente figura se muestra una salida de este tipo, donde el error por

histéresis es la diferencia maxima en la salida obtenida a partir de valores

de incremento y decremento.

Diecrementn

Error

Salida

Incremento

0

Valor de la magnitud que se mide
Figura 3-4 error por histéresis

e Error por no linealidad: Para muchos transductores se supone que en su
intervalo de funcionamiento la relacién entre la entrada y la salida es lineal,
es decir, la grafica de la salida contra la entrada produce una linea recta. Sin
embargo, son pocos los transductores en los que la relacion anterior es
realmente una linea recta; por ello, al suponer la existencia de esta linealidad
se producen errores. Este error se define como la desviacion maxima
respecto a la linea recta.

o Un método consiste en dibujar la recta que une los valores de salida
en los puntos extremos del intervalo; otro es determinar la recta con el
método de minimos cuadrados, a fin de calcular qué linea se adapta
mejor considerando que todos los valores tienen la misma
probabilidad de error.

e Repetibilidad/reproducibilidad: se utilizan para describir la capacidad del
transductor para producir la misma salida después de aplicar varias veces el
mismo valor de entrada. El error que resulta al no obtener la misma salida
después de aplicar el valor de entrada se expresa como un porcentaje del
intervalo total de salida:

valor max.—valor min.
int ervalototal

Re petitibilidad = x100

Ecuacion 2
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e Estabilidad: La estabilidad de un transductor es su capacidad para producir
la misma salida cuando se usa para medir una entrada constante en un
periodo. Para describir el cambio en la salida que ocurre en el tiempo, se
utiliza el término deriva. La deriva se puede expresar como un porcentaje del
intervalo total de salida. El término deriva del cero se refiere a los cambios
gue se producen en la salida cuando la entrada es cero.

e Banda/tiempo muerto: La banda muerta o espacio muerto de un transductor
es el intervalo de valores de entrada para los cuales no hay salida. El tiempo
muerto es el lapso que transcurre desde la aplicacion de una entrada hasta
gue la salida empieza a responder y cambiar.

e Resolucién: Cuando la entrada varia continuamente en todo el intervalo, las
sefales de salida de algunos sensores pueden cambiar en pequefios
escalones. La resolucion es el cambio minimo del valor de entrada capaz de
producir un cambio observable en la salida.

o Por ejemplo, la resolucién de un potencidmetro con devanado de
alambre podria ser 0.5°, 0 quizas un porcentaje de la desviacion en
escala total. Para sensores con salida digital, el cambio minimo de la
sefal de salida seria de 1 bit. Por lo tanto, un sensor que produzca
una palabra de datos de N bits, es decir, un total de 2N bits, la
resolucion se expresaria como 1/2N.

e Impedancia de salida: Cuando un sensor que produce una salida eléctrica
se enlaza o conecta con un circuito electronico, es necesario conocer la
impedancia de salida ya que ésta se va a conectar en serie 0 en paralelo con
dicho circuito. Al incluir el sensor, el comportamiento del sistema con el que
se conecta podria modificarse de manera considerable.

Caracteristicas estaticas y dinamicas de los transductores.

Las caracteristicas estaticas son los valores obtenidos cuando se presentan
condiciones de estado estable, es decir, valores obtenidos una vez que el
transductor se asienta después de recibir cierta entrada. La terminologia anterior se
refiere a este tipo de estado. Las caracteristicas dinamicas se refieren al
comportamiento entre el momento en que cambia el valor de entrada y el tiempo en
gue el valor dado por el transductor logra su valor de estado estable.

Las caracteristicas dinamicas se expresan en funcion de la respuesta del
transductor a entradas con determinadas formas. Por ejemplo, en una entrada tipo
escalon, la entrada cambia bruscamente de 0 a un valor constante; en una entrada
tipo rampa, la entrada se modifica a velocidad constante; o en una entrada senoidal
con una frecuencia determinada. El lector encontrara los siguientes.

e Tiempo de respuesta: Es el tiempo que transcurre después de aplicar una
entrada constante, una entrada escaldn, hasta que el transductor produce
una salida correspondiente a un porcentaje especificado, como 95% del valor
de la entrada. Por ejemplo, si un termémetro de mercurio se pone en un
liquido caliente transcurrird un lapso considerable, quiza 100 s 0 mas, antes
de que el termémetro indique 95% de la temperatura real del liquido.
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o= Salida

en estado
estable

Constantc 05, Tiempo
de tiempo del tiempo
de respuesta

. Figura 3-5 Tiempo de respuesta

Constante de tiempo: Es el 63.2% del tiempo de respuesta. La constante
de tiempo de un termopar en el aire podria ser de 40 a 100 s. La constante
de tiempo es una medida de la inercia del sensor y de qué tan pronto
reaccionard a los cambios en su entrada; cuanto mayor sea la constante de
tiempo mas lenta sera su reaccion ante una sefial de entrada variable.
Tiempo de levantamiento: Es el tiempo que requiere la salida para llegar a
un porcentaje especificado de la salida en estado estable. Es comun que el
tiempo de levantamiento se refiera al tiempo que tarda la salida en subir de
10% a 90% o 95% del valor en estado estable.

Tiempo de asentamiento: Es el tiempo que tarda la salida en alcanzar un
porcentaje de un valor determinado, por ejemplo, 2% del valor en estado
estable. En la siguiente figura se indica como cambiaron con el tiempo las
lecturas de un instrumento, obtenidas en un termometro hundido en un
liquido en el tiempo t = 0. El valor de estado fijo es de 55° C y por lo tanto, ya
gque 95% de 55 es 52.25°C, el 95% del tiempo de respuesta es de
aproximadamente 228 s.

Valor en estado
estable

Temperatura (°C)

Figura 3-6 termdmetro en un liquido
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3.1.1 Sensores y Actuadores utilizados
ENCODER

Los Encoders son sensores que generan sefales digitales en respuesta al
movimiento. Existen dos tipos, uno que es el de rotacion o rotatorio y el de
movimiento lineal. Regularmente son utilizados para medir movimientos lineales,
velocidad y posicién.

Los encoder incrementales: para esta configuracién se requieren al menos dos
pares de emisor/receptor, este debe estar desfasado un poco mas de un cuarto de
ranura; asi cuando el eje comience a girar en sentido horario, la sefial generada por
el primer par de emisor/receptor estard adelantada con respecto al segundo par
receptor/emisor, si el eje gira en sentido antihorario la sefial del segundo par estara
adelantada tres cuartos con respecto a la primera.

Los encoders absolutos: generan multi-bits digitales, que indican directamente su
posicion actual. El disco de este encoder tiene varias bandas dispuestas de forma
conceéntrica, codificadas en codigo gray y a cada banda le corresponde un par de
receptor/emisor. De acuerdo con la posicion que tenga el disco en ese momento,
los pares, receptor/emisor estaran frente a un sector opaco o transparente, lo que
dara un cédigo ala salida; asi, la forma que tenga este disco determinara la posicion
del disco.

Aplicaciones:

e Dispositivo de control de e Maquinas de ensamblaje
puertas e Maquinas etiquetadoras

e Robdtica e Indicacion x/y

e Maquinas de lente demoledor e Dispositivos de analisis

e Plotter e Magquinas taladradoras

e Soldadura ultrasonica e Maquinas mezcladoras

e Maquinaria convertidora e Equipo medico
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Dentro de los Encoder absolutos e incrementales existe otra division, en la cual
estan los Encoders Opticos y magnéticos.

» Encoder oOpticos: utilizan un disco de vidrio con un patron de lineas
depositadas en él, un disco metalico o plastico con ranuras (en un encoder
rotatorio), o unatira de vidrio o metal (en un encoder lineal). La luz de un LED
brilla a través del disco o tira sobre uno o mas fotodetectores, que produce el
suministrador del encoder. Un encoder de incremento tiene una o mas de
estas pistas, mientras que un encoder absoluto tiene varias pistas como bits
de salida.

» Encoders Magnéticos: Los sensores de reluctancia variable detectan

cambios en el campo magnético causado por la presencia o movimiento de
un objeto ferromagnético. El sensor rotatorio de reluctancia variable mas
sencillo, cominmente llamado magneto recolector, consiste en un carrete
enrollando un iman permanente. Este genera un pulso de voltaje cuando un
diente de engrane se mueve ante este. Fuerte, seguro, barato, este sensor
se utiliza en la mayoria de las veces para medir la velocidad, ya que no
trabaja a menos que el objeto se esté moviendo ante la cara del sensor cerca
de unas 180 pulgadas por segundo o0 mas rapido.
Otro tipo de sensor utiliza un iman permanente y hacen uso de un sensor
basado en el principio de efecto Hall o dispositivo magneto resistivo para
producir un cambio en cualquier voltaje o resistencia eléctrica en presencia
de material ferromagnético, el cual puede tener forma de diente de engrane
(para un encoder rotatorio) o banda metalica con ranuras (para un encoder
lineal). Este tipo de sensor trabajara abajo a una velocidad 0, y esta
disponible tanto en la forma rotatoria como en la lineal.[17, 26]
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Para este trabajo se utilizd un encoder rotatorio 6ptico incremental:

ENCODER AB DOS FASES 5-V 24 V 400 PULSOS CODIFICADOR ROTATORIO OPTICO INCREMENTAL

Descripcion

https://sandorobotics.co
m/producto/hs0098/

Este encoder de 400 pulsos por revolucibn se puede
interpretar usando un microcontrolador y averiguar en qué
direccion va eje de giro y por cuanto. Esto le permite afiadir
reaccion a los sistemas de control de motores. Los encoders
de este tipo se utilizan a menudo en el equilibrio de los
robots, navegacion calculada, velocidad de rotacion del
objeto, angulo, aceleracién y longitud, pero también podria
ser utilizado como un boton de entrada muy precisa.

Ambito de
aplicacion de uso

Adecuado para

e EI control inteligente de varias medidas de
desplazamiento,

e Maquina automatica de guillotina de cuero de
longitud fija,

e Controlador de corte de longitud fija de acero,

e Escala humana de altura civil,

e Juego universitario con robots.

Especificaciones

e Codificador rotatorio 6ptico incremental bifasico AB
400 pulsos, salida de colector abierto NPN.

e Estandar con cable 1,5 m

e Rendimiento: 400 pulsos/Rev.

e Tension de funcionamiento: DC5-24V

e Velocidad mecanica maxima: 5000 rev/min

e Frecuencia de respuesta eléctrica: K 20 K/seg.

e Velocidad integrada: 2000 rev/min

e Tamafo: 5 x 3.7 cm, didmetro de eje: 5.5 mm,
agujeros de anclaje: M3 tornillos

e Tres orificios de montaje en el circulo 30, y los otros
tres orificios de montaje en el circulo 28

e Conexiones:
Verde= fase A
Blanco= fase B
Rojo= vcc suministro positivo
Negro= GND

Tabla 10 Especificaciones de encoder AB dos fases
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SENSOR DE COLOR

Los sensores de color tienen dos vertientes basicas: una basada en el uso de filtros
de color y la otra en la radiacion de luz y como esta se refleja en el objeto a detectar.
Ambas manejan componentes de color basicos como rojo, verde y azul, conocido
como componente RGB o espacio de color RGB (por sus siglas en inglés RED-
GREEN-BLUE).

La Real Academia Espafiola define color como: sensacién producida por los rayos
luminosos que impresionan los 6érganos visuales y que dependen de la longitud de
onda.

e Sensor de color basado en filtros
Estos sensores proporcionan una salida de voltaje directamente proporcional
a la irradiacion, al ser lineales por completo. Consiste en un grupo de tres
fotodiodos, cada uno con un filtro de color: rojo, verde y azul, estos incluyen
un pin adicional que permite ajustar la ganancia en los amplificadores para
cambia la intensidad del sensor.
Los filtros de color se basan en la idea de que un elemento de un color
determinado absorbera todas las longitudes de onda, excepto aquella que
corresponden al color del objeto.

e Sensor de color basado en la irradiacion de una fuente de color fija.
La diferencia de estos sensores y los de filtro es que la fuente luz forma parte
del sensor.
Estos sensores cuentan con una fuente de luz roja, una verde y una azul,
compactadas en un LED RGB o tres leds por separado (rojo, verde y azul).
Para eliminar ruido de la luz ambiental, se suele tomar una medicion con
fuente de luz negra y otra medicion con fuente de luz blanca; estas
mediciones sirven para calibrar el sensor. La medicion con fuente de luz
negra corresponde al valor mas bajo que es capaz de percibir en sensor,
mientras que la medicion con la luz blanca corresponde al mayor estimulo
gue es capaz de percibir el sensor.
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TCS3200

Caracteristicas

https://sandorobotics.com/producto/hr0214-
58/

Este mddulo utiliza un sensor integrado provisto
de 64 fotodiodos. De estos 64 fotodiodos, 16
tienen filtro para el color rojo, 16 para el color
verde, 16 para el color azul y 16 para luz directa
(sin ningun filtro).

Al estar distribuidos uniformemente sobre el
chip, estos fotodiodos captan la luz, filtran los
colores, y generan una salida de sefal de onda
cuadrada cuyo ancho de pulso indica la
informacion sobre laintensidad del rojo (R =red:
rojo), verde (G = green: verde) y azul (B = blue:
azul).

Especificaciones

8 ,ldb; L) Ul o Q;’-'-;oa
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GND Tierra de la fuente de alimentacion

OE (entrada) Habilitar la salida de frecuencia
(activo bajo)

OUT (salida) Frecuencia de salida

S0, S1 (entradas) Entradas de seleccion de la
escala de frecuencia de salida

S2, S3 (entradas) Entradas de seleccion del

tipo de fotodiodo

VDD Voltaje de alimentacion

SENSOR DE CARGA

Una celda de carga es un transductor utilizado para convertir una fuerza en una

sefal eléctrica.

Las celdas de carga convierten la carga que actla sobre ellos en sefiales eléctricas.
La medicion se realiza con pequefios patrones de resistencias que son usados
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como indicadores de tension con eficiencia, a los cuales llamamos medidores. Los
medidores estan unidos a una viga o elemento estructural que se deforma cuando
se aplica peso, a su vez, deformando el indicador de tension. Cuando se deforma
el medidor de deformacion la resistencia eléctrica cambia en proporcién a la carga.
Esto se logra por medio de un puente Wheatstone, el cual se utiliza para medir
resistencias desconocidas mediante el equilibrio de “brazos” del puente. Estos estan
construidos por cuatro resistencias que forman un circuito cerrado. En el caso de
las celdas de carga las resistencias son los medidores de deformacion.

Existen diferentes celdas de carga y la eleccién depende de la aplicaciéon que se le
desee dar, en este trabajo se utilizé una celda de 10 kg.

Celda de Carga — 10 Kg ( https://sandorobotics.com/producto/hr0502/)

Caracteristicas

Este sensor de carga, es el mismo que se
encuentra en las basculas digitales. Este sensor
puede medir hasta aproximadamente 10Kg.
El sensor se fija en un extremo a través del orificio
del tornillo, mientras que el otro extremo se deja en
estado flotante, aplicando las instrucciones segun
la etiqueta de direccion de gravedad.

Especificaciones

Carga 10Kg

Tension maxima de funcionamiento: 15 VDC
Impedancia de entrada: 1115 + 10% O

Impedancia de salida: 1000 £ 10% O

Clase de proteccion: IP65

Dimensiones: 12.7 x12.7 x 75mm (3,15 x 0,5 x 0,5")
Cable: f0.8 x 20 cm

Material: Aleacion de aluminio

Peso:30¢g

Conexiéon: Rojo a “E +”, Negro a “E - “, Verde a “A
+”, Blanco a “A - “
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SENSOR DE PROXIMIDAD

Los sensores de nivel y proximidad son muy usados en la industria, por ejemplo, en
envasado, sistemas de control para monitoreo de llenado, deteccion de obstaculos
en sistemas inteligentes y en algunas configuraciones especificas en sistemas
tactiles.

Al igual que muchos sensores, estos pueden clasificarse de acuerdo con el principio
de operacion que utilizan. En la siguiente figura se muestra la clasificacion.

capacitivos ultrasonicos

sensores de

nivel y
proximidad

piezoeléctricos

Tabla 11 Sensores de nivel y proximidad

En este trabajo se utiliz6 un sensor ultrasénico, estos sensores son muy utilizados
en sistemas de medicion no invasivos para determinar la distancia del emisor a un
objeto dado.[17]

Debido a la naturaleza de la sefial ultrasénica, es posible realizar mediciones en
superficies variadas, liquidos y en ambientes hostiles.

Se dice que una onda sonora es ultrasénica cuando estd por encima de la
frecuencia audible al oido humano; esto es, por encima de los 20mKHz
aproximadamente.[27]
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SENSOR HC-SR04

Caracteristicas

https://sandorobotics.com/producto/hc-

sr04/

El médulo de rango ultrasénico HC - SR04
proporciona una funcion de medicion sin
contacto de 2 cm a 400 cm, la precision del
alcance puede llegar a 3 mm. Los mddulos
incluyen transmisores ultrasonicos, receptor y
circuito de control. El principio basico del
trabajo:

(1) Utilizando el disparador 10 para al menos
10us de sefial de alto nivel,

(2) El Modulo envia automaticamente ocho 40
kHz y detecta si hay una sefial de pulso de
vuelta.

(3) Si la seial regresa, a través de un nivel alto,
el tiempo de salida alta de 10 es el tiempo desde
el envio de ultrasonidos hasta el retorno.

Distancia de prueba = (nivel alto de tiempo x
velocidad del sonido (340M / S) / 2,

Especificaciones

e Voltaje de trabajo: DC 5V

o Corriente de trabajo: 15mA

e Frecuencia de trabajo: 40Hz

e« Rango maximo: 4 m

e Rango minimo: 2 cm

« Angulo de medicién: 15 grados

e Sefal de entrada de disparo: 10 uS de
pulso TTL

o Sefial de salida de sefial de salida TTL
seflal de palanca TTL y el rango en
proporcion

e Dimension 45 * 20 * 15 mm

Tabla 12 Sensor HC-SR04
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SENSOR DE VELOCIDAD

Para medir las variables fisicas, como velocidad, posicién o aceleracién, siempre se
debe tener en cuenta si el comportamiento de dicha variable es rotacional o
traslacional. Se dice que una variable fisica tiene un comportamiento rotacional
cuando esta se puede escribir en términos de un angulo, mientras que un variable
fisica traslacional se caracteriza por presentar solo movimiento rectilineo.

potenciometros

encoder

sensores Tacogeneradores

Acelerémetros

Giroscopios

COMPAES interferometros

Tabla 13 Sensores de velocidad
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Este sensor de velocidad se utiliza principalmente para medir la cantidad de pulsos
que son registrados dentro de un contador. Realiza la funcién de un encoder o
tacdmetro con una interfaz muy sencilla de trabajo.

SENSOR SERIES FC-03

Caracteristicas

https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-
585720889-modulo-sensor-lector-optico-
infrarrojo-para-encoder-fc-03- JM

Dimensiones: 32 x 14 x 7mm
La ranura de lectura del sensor tiene un
ancho de 5mm.
Dos salidas, una Digital y otra Analdgica.
LED indicador de alimentacion.
LED indicador de los pulsos de salida del
pin DO.

Especificaciones

OPTQINTERRUPTOR POWER LED

LED ALIMENTACION

LM393 DATA LED
LED DE DATOS

VCC: Alimentacion del modulo de 3,3V a
12V.

GND: Tierra.
DO: Senial digital de los pulsos de salida.

AO: Senal analdgica de los pulsos de
salida. Sefal de salida en tiempo real.
(normalmente no se usa).

Tabla 14 Sensor FC-03
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MOTOR A PASOS

Hay varios tipos de motores a pasos que pueden ser: de iman permanente, de
reluctancia variable e hibridos; los mas usados para proyectos sencillos son los de
imanes permanentes.

En este trabajo se utilizara un motor de iman permanente, sin embargo, existen dos
tipos, bipolar y unipolar, las diferencias fisicas entre estos son que el motor unipolar
es mas grande que el bipolar, también que el primero cuenta con 5 0 6 cables y el
segundo con 4.

Cada uno cuenta con caracteristicas diferentes por lo cual se conectan de forma
diferente.

Unipolar: Estos motores cuentan con dos bobinas con un punto medio de los cuales
salen los cables hacia el exterior

Porweer 2
FPorwver 1
‘la

2b
‘h
20 —

‘h

Conceptual Model of Unipolar Stepper Motor

Imagen 3-1 motor a pasos unipolar

El motor de la siguiente imagen tiene solo 5 cables ya que los cables intermedios
estan unidos en un solo nodo.

A A B B

Imagen 3-2 Bobinas de motor a pasos

El siguiente motor tiene 6 cables, ya que tiene un cable de alimentacion para cada
par de bobinas.
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Imagen 3-3 Motor con 6 cables

Bipolar: Cuentan con dos bobinas sin ningiin punto medio donde salga un cable, por
lo que se tienen cuatro cables y cada par corresponde a las terminales de una
bobina. Dada la configuracion de la bobina, la corriente puede fluir en dos
direcciones, necesitando un control bidireccional o bipolar.

1a

1b
2a —— i

C__<mp=- 1IN -

1b 1a
LY — |4
2a ot
) i
Conceptual Model of Bipolar Stepper Motor A A B B
Imagen 3-5 motor a pasos Bipolar Imagen 3-4 Bobinas Bipolar

En resumen el motor bipolar se denomina asi porque al momento de energizar las
bobinas del estator se generan simultdaneamente dos polos magnéticos, uno norte
y uno sur, y el motor unipolar es denominado asi porque al tener un cable que es
comun para dos bobinas, se puede energizar una sola bobina y con esto crear un
polo magnético para atraer a un polo del rotor; al no tomar en cuenta ese cable
comun el motor unipolar puede ser usado como un bipolar.[28]
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Motor a Pasos Bipolar, 200 Pasos/Rev., 28x32mm, 3.8V, 0.67A/ Fase

https://sandorobotics.com/producto/1205/

Descripcion

Este motor paso a paso bipolar hibrido tiene un &ngulo de paso
de 1.8 ° (200 pasos / revolucion). Cada fase consume 670 mA
a 3.5V, lo que permite un par de mantenimiento de 600 g-cm
(8.3 0z-in).

El motor tiene cuatro cables codificados por colores
terminados con conductores desnudos: negro y verde se
conectan a una bobina; Rojo y azul se conectan al otro.

Puede controlarse mediante un par de puentes en H
adecuados (uno para cada bobina), pero recomendamos
utilizar un controlador de motor paso a paso bipolar.

Controlador

Arduino

ETAPA DE
POTENCIA

Drivers: controlador L298N

Especificaciones

Tamafio: 28 mm cuadrados x 32 mm, sin incluir el eje
Peso: 110 g (4 0z)

Diametro del eje: 5 mm “D”

Pasos por revolucién: 200

Grado actual: 670 mA por bobina

Clasificacion de voltaje: 3.8 V

Resistencia: 5,6 Q por bobina

Par de retencién: 600 g-cm (8.3 0z-in)

Inductancia: 4.2 mH por bobina.

Longitud del cable: 30 cm (12 ")

Eje de salida soportado por dos rodamientos de bolas.

Dimensiones

"Longitud" es de 32 mm. El eje D de salida tiene una longitud
de 20 mm y un diametro de 5 mm con una seccion que se
aplana en 0,5 mm. Este eje funciona con nuestro cubo de
montaje universal de 5 mm.
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Aplicaciones

Los motores paso a paso se usan generalmente en una
variedad de aplicaciones donde el control de posicién preciso
es deseable y el costo o la complejidad de un sistema de
control de retroalimentacién no es justificado.

Aplicaciones donde los motores paso a paso se encuentran a
menudo:

Impresoras

Maquinas CNC

Impresoras 3D / maquinas de creacion de prototipos (por
ejemplo, RepRap)

Cortadoras laser

Maquinas de recogida y colocacion.

Actuadores lineales

Unidades de disco duro

Tabla 15 Motor a pasos Bipolar

CONTROLADORES

La mayoria de los dispositivos eléctricos y electronicos requieren tensiones y
corrientes muy altas que no soportan los circuitos digitales, por tanto, en términos
generales, ocupamos circuitos como etapa de potencia también conocidos como
controladores o drivers. Que sirven para regular la corriente entre los motores y

Arduino.

CONTROLADOR L298N (https://sandorobotics.com/producto/hr0112/)

Caracteristicas
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El modulo puente H L298N es una tarjeta para el control de
motores de corriente directa, motores a pasos, solenoides
y en general cualquier otra carga inductiva. La tarjeta esta
construida en torno al circuito integrado L298N, el cual
dispone en su interior de 2 puentes H independientes con
capacidad de conducir 2 amperios constantes o 4 amperios
en picos no repetitivos. La tarjeta expone las conexiones
hacia el motor a través de blogues de terminales (clemas),
mientras que las entradas de control y habilitacion del
puente H se exponen a través de cables macho estandar
para facilitar todas las conexiones.

Esta tarjeta es ideal para controlar motores en pequefios
robots como seguidores de lineas, zumos, robots de
laberinto, etc. EI L298N también es una excelente opcién
para manejar motores a pasos bipolares. Recomendamos
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utilizar cables tipo DuPont para conectar las sefiales de
control.

Circuito Integrado principal: L298N

Corriente pico de operacién: 4 Amperios

Corriente constante de operaciéon: 2 Amperios

Bajo voltaje de saturacion en los transistores de salida
Corte de operacion por sobrecalentamiento

Voltaje de alimentacion de motores de hasta 46 volts
Excelente inmunidad al ruido

Ideal para controlar motores en aplicaciones de robdtica

Especificaciones

Tabla 16 Controlador L298N
Arduino mega.

La Mega 2560 es una placa electrénica basada en el Atmega2560. Cuenta con 54
pines digitales de entrada / salida (de los cuales 15 se pueden utilizar como salidas
PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs (puertos serie de hardware), un oscilador
de 16MHz, una conexién USB, un conector de alimentacion, un conector ICSP, y un
boton de reset. Contiene todo lo necesario para apoyar el microcontrolador; basta
con conectarlo a un ordenador con un cable USB o a la corriente con un adaptador
de CA a CC o una bateria para empezar. La placa Mega 2560 es compatible con la
mayoria de los shield para el Uno y las placas anteriores Duemilanove o Diecimila.

El Mega 2560 puede ser alimentado a través de la conexion USB o con una fuente
de alimentacion externa. La fuente de alimentacién se selecciona automaticamente.

La alimentacion externa (no USB) puede venir de un adaptador de CA a CC o de
una bateria. El adaptador se puede conectar al enchufe de 2,1 mm de centro-
positivo en la clavija de alimentacion de la placa. Los cables desde una bateria
pueden ser insertados en GND y en el pin Vin del conector de alimentacion.

La tarjeta puede funcionar con un suministro externo de 6 a 20 voltios. Si se alimenta
con menos de 7 V, sin embargo, el pin de 5V puede suministrar menos de cinco
voltios y la placa se puede volver inestable. Si se utiliza mas de 12 V, el regulador
de voltaje se puede sobrecalentar y dafiar la placa. El rango recomendado es de 7
a 12 voltios.

ENTRADAS Y SALIDAS

Cada uno de los 54 pines digitales de la Mega se puede utilizar como una entrada
0 como una salida, utilizando las funciones pinMode (), digitalWrite () y digitalRead
(). Operan a 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o recibir 20 mA como condicion
de funcionamiento recomendada y tiene una resistencia de pull-up (desconectada
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por defecto) de 20-50 k ohmios. Un maximo de 40 mA es el valor que no debe
superarse para evitar dafos permanentes en el microcontrolador.

Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas:

Serie: 0 (RX) y 1 (TX); Serie 1: 19 (RX) y 18 (TX); Serie 2: 17 (RX) y 16 (TX); Serie
3: 15 (RX) y 14 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y transmitir datos serie (TX) TTL.
Los pines 0 y 1 también estan conectados a los pines correspondientes del chip
serie ATmegal6U2 USB-a-TTL.

Interrupciones externas: 2 (interrupcién 0), 3 (interrupcion 1), 18 (interrupcion 5), 19
(interrupcion 4), 20 (interrupciéon 3), y 21 (interrupcion 2). Estos pines pueden
configurarse para activar una interrupcion en un nivel bajo, un flanco ascendente o
descendente, o un cambio en el nivel.

PWM: 2 a 13 y 44 a 46. proporcionan una salida PWM de 8 bits con la funcion
analogWrite ().

SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Estos pines soportan la
comunicacion SPI utilizando la biblioteca SPI. Los pines SPI también se repiten en
el conector ICSP, que es fisicamente compatible con el Arduino / Genuino Uno y las
antiguas placas Duemilanove y Diecimila Arduino.

LED: 13. Hay un LED incorporado conectado al pin digital 13. Cuando el pin esta a
nivel HIGH, el LED esta encendido, cuando el pin esta a nivel LOW, esta apagado.

TWI: 20 (SDA) y 21 (SCL). TWI soporte de comunicacion utilizando la biblioteca
Wire. Tenga en cuenta que estos pines no estan en la misma ubicacion que los
pines TWI de las antiguas placas Duemilanove o Diecimila Arduino.

El Mega 2560 tiene 16 entradas analdgicas, cada una de las cuales proporcionan
10 bits de resolucion (es decir, 1024 valores diferentes). Por defecto se miden de
masa a 5 voltios, aunque es posible cambiar el extremo superior de su rango usando
la funcién analogReference () y el pin AREF.

Hay un par de pines en la placa:

AREF. Tension de referencia para las entradas analdgicas. Se utiliza con
analogReference ().

Reset. Llevar esta linea a nivel LOW para reiniciar el microcontrolador.
Normalmente se utiliza para afiadir un botén de reinicio para escudos que bloquean
la placa.[29, 30]
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Imagen 3-6 Arduino Mega

ARDUINO MEGA 2560 (https://sandorobotics.com/producto/sd-a067/)

ESPECIFICACIONES

Microcontrolador ATmega2560

Tension de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada | 7-12V

(recomendado)

Voltaje de entrada (limite) 6-20V

Pernos digitalesde E/ S 54 (de los cuales 15 proporcionan salida
PWM)

Clavijas de entrada analdgica dieciséis

Corriente DC por Pinde E/ S 20 mA

Corriente DC para 3.3V Pin 50 mA

Memoria flash 256 KB de los cuales 8 KB utilizados por
el gestor de arranque

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad de reloj 16 MHz

LED_BUILTIN 13

Longitud 101.52 mm

Anchura 53.3 mm

Peso 3749

Tabla 17 Especificaciones Arduino Mega
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MOTORREDUCTOR.

El motorreductor es un pequefio mecanismo generado hace mucho tiempo y que de
hecho es considerado uno de los elementos mecanicos de mayor antigiiedad dentro
del mundo de la industria.

Creados a base de engranajes, mecanismos circulares o cerrados con diferentes
formas y tamafio segun las necesidades de cada sistema y sobre todo de los
cambios de velocidad pertinentes.

cuando hablamos de motorreductor, se dice que se trata de un mecanismo también
denominado motorreductor de velocidad que tienen como funcién principal variar la
velocidad.

Un ejemplo puede ser, los relojes de pulsera, aquellos que no son digitales,
encontramos diferentes engranajes que sirven para ir moviendo las manecillas que
nos indican las horas, asi como el minutero o los segundos. Estos engranajes partes
de una misma base numérica que es el segundo, el nivel mas alto de velocidad lo
obtiene el que tiene la mayor tasa de cambios o el cambio en el menor espacio de
tiempo posible, en este caso seria el segundero con 60 cambios por minuto. Para
poder ejercer el mismo proceso de movimiento en el minutero es necesaria una
reduccion de la velocidad del segundero, concretamente la velocidad se ha de
reducir en 60 veces respecto al engranaje anterior, para ello se emplearia un
motorreductor de velocidad que pasaria la velocidad del engranaje encargado de
mover la aguja del reloj que marca los minutos, 60 veces mas lento que la del
segundero. Lo mismo ocurriria con el engranaje que se encarga de mover la aguja
de las horas del reloj. En este caso nos encontrariamos con un doble motorreductor,
el encargado de pasar de segundos a minutos y de estos a horas (3600 veces mas
lento que el primero).

Este tipo de sistemas los tenemos en nuestra vida cotidiana, pero también son muy
usados en el sector industrial y académico. Los hay en distintos tamafios y depende
del uso que se le quiera dar.[31]
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1000:1 Micro motorreductor Metal HPCB — 12 V con Eje Extendido

Caracteristicas

https://sandorobotics.com/producto/3057/

Este es un motor con engranes en miniatura
(0.94" x 0.39" x 0.47"), motor de alta calidad,
de alta potencia, con la caja de engranes de
metal, similar a los motores con engranes
populares de 12 milimetros de Sanyo. Estas
unidades tienenun eje de salida de 9.3
mm de largo y un diametro en “D” de 3 mm.
Pensados para una tension nominal de 6
V, aunque esta clase de motores pueden
funcionar generalmente por debajo de estos
voltajes y superiores, es decir, funcionan
perfectamente en la gama de 3 — 9 V (la
rotacion comienza a partir de los 0.5 V). Los
micromotores HPCB, estan disponibles en
una amplia gama de reducciones de 5:1 hasta
1000:1.

Especificaciones

it i

Velocidad 35 RPM

Corriente sin carga: 60mA
Corriente Maxima: 750 mA
Toque Maximo: 10 Kg.
Relacion de engranes 1000:1

Eje extendido: Si.

Los motores consumen un maximo de 800
mMA y un aproximado de 100 mA sin carga.

ETAPA DE POTENCIA

Drivers:

controlador L298N

Tabla 18 micro motorreductor
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SERVOMOTOR

El servomotor dispone de un motor con un reductor de velocidad y multiplicador de
fuerza, y ademas cuenta con un circuito de control. En la mayoria de estos
actuadores, el angulo de giro del eje es de 180°, pero puede ser modificado para
tener un angulo libre de 360°.

Para controlar un servomotor debe aplicarse un pulso de duracién y frecuencia
especifico, por lo general, los servomotores disponen de tres cables, dos para
alimentacién Vcc y GND, y un tercero para aplicar una secuencia de pulsos de
control. Depende del ancho de pulso, el circuito interno de control diferencial lleva
al servomotor a la posicién indicada.[17]

Servomotor Tower Pro MG996R https://sandorobotics.com/producto/mg996r/

Descripcion

Este servo es esencialmente una version mejorada del famoso
servo MG995. Ahora tiene un sistema de control de PCB e IC
redisefiado que lo hace mucho mas preciso. Su engranaje y
motor internos también se actualizan para mejorar el centrado.

Gracias a su versatilidad es compatible con la mayoria de los
conectores como Futaba, Hitec, Sanwa, GWS, etc. Es ideal
para proyectos RC (como camiones, barcos, autos de
carreras, helicopteros y aviones) donde se requieren
movimientos de servo precisos y centrado perfecto.

Especficaciones

Voltaje de operacion: 4.8V a7.2V

Velocidad de operacion: 0.17 s/60° (4.8 V), 0.14 s/60° (6 V)
Torque detenido: 9.4 kgf-cm (4.8 V), 11 kgf-cm (6 V)

Con rodillo doble

Corriente: 28 A

Angulo de rotacion: 120° aprox.

Banda muerta: 5 us

Peso: 55 ¢

Dimensiones: Largo 40.7 mm, ancho 19.7 mm, altura 42.9 mm
aprox.

Largo del cable: 31 cm aprox.

Tabla 19 Servomotor
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3.2 Anadlisis de casos particulares

Los profesores al momento de impartir una clase se efrentan a la seleccion de
metodos, recursos y materiales que pueden utilizar, algunos pensaran que los
materiales didacticos no son fundamentales, pero lo cierto es, que estos son de gran
importancia para el desarrollo y enrrequecimiento del proceso de ensefianza-
aprendizaje de los alumnos.

Estos contribuyen a que los alumnos tengan un acercamiento con el mundo laboral,
la interaccion con los materiales ayudara a que tenga un mejor entendimiento del
tema y puedan dar soluciones a problemas reales.

Los recursos mas utilizados son los pizarrones, los proyectores y los audiovisuales,
sin embargo tambien existen materiales que pueden utilizarse como banco de
pruebas, en los que los alumnos pueden interactuar con los sistemas y asi
enfrentarse a problemas a los que tengan que dar solucion y esto reforzara el
aprendizaje autbnomo. Los materiales no solo ayudan a que los alumnos muestren
mas interes por los temas y pongan mayor atencion a la clase, tambien ayudan al
profesor a impartir su clase con mayor claridad, lo que a su vez convierte la clase
menos expositiva y mas interactiva.

PROFESORES ALUMNOS
material para explicar Mds interés
Dar la teoria
de manera Flexibilidad ante Compartir sus ideas Poner mayor atencidn
clara y concisa los infereses de y conocimient os con
los alumnos otros alumnos

Problemas reales
a los que puedan
dar solucidn

Estimular la Menos
iniciativa de Distracciones
los estudiantes

Motivando a los alumnos a

resolver problemas Material interactivo
Mejorar la
Mejoran la ensenanza
observacidn del
Cambiar clase exposit iva problema ayudando a
por inferactiva. Trabajo en tener un mejor
equipo entend imiento Se asemejan
con el mundo
Cambiar los hdbites Aprendizaje Interactivos lakcral
de estudio basada en y de acuerds Facil ita el
problemas con el tema aprendizaje
Estimular Enriquecen el proceso
aprend izaje Interaccién con de ensefianza-
autdnomao cbjetos que estimulen aprendizaje
al aprendizaje
#
METODOS MATERIALES

Diagrama 2 Ishikawa de materiales
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3.3 Generacién del banco de pruebas

Para la generacion del banco de pruebas se realiz6 una investigacion, la cual se
hizo principalmente en libros, articulos, revistas, tesis y algunas paginas de internet.
Se tomo en cuenta el &rea de trabajo, los grados de libertad, capacidad de carga,
tipo de acondicionamiento y el costo.

e Se seleccionaron sensores y actuadores. Los actuadores se escogieron con
base en el tamafio del manipulador, de la potencia del motor, el par y la
inercia. Los sensores dependiendo de la sefial a medir, la velocidad, posicion,
temperatura etc.

e Se instrumento el robot manipulador con los sensores y actuadores. Los
sensores y actuadores se colocaron de manera estratégica, para darle
movimiento al manipulador, y de tal forma que se pudieran utilizar mayor
ndmero de componentes.

Se generaron practicas del funcionamiento de los sensores, actuadores y de los
sistemas de lazo de control. Con cada componente utilizado se gener6 una practica,
para familiarizar a los alumnos con estos.

f
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Figura 3-7 banco de pruebas
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En la tabla 20 se puede observar las caracteristicas generales que se deben tomar
en cuenta a la hora de seleccionar un robot, sin embargo, no es necesario que
cuenten con todas y esto depende de la aplicacion.

Servicio proveedor

formacion.

e Area de trabajo

Caracteristicas * Grados de Iibe_rtqd .

S e Errores de posicionamiento
geometricas. e Errores en el seguimiento de trayectorias

e Precision

Caracteristicas e Velocidad nominal maxima

cinematicas e Aceleracion y deceleracion
e Fuerza
L o De agarre
Cargc,ter_lstlcas o Cargg maxima
dinamicas o Control de fuerza par
e Frecuencia de resonancia
e Movimientos punto a punto
Tipo de movimientos e Movimientos coordinados
e Trayectorias continuas
. e Eléctrico
Tlpo d,e e Neumatico
accionamiento e hidraulico
. o digitales /analtgicas

comunicaciones e comunicaciones linea serie

e mantenimiento, servicio técnico, cursos de

Tabla 20 Criterios para seleccionar un robot
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Para conocer el movimiento de un manipulador se debe obtener la cinematica de
este. Denavit y Hartenberg propusieron un modelo sistematico, el cual, es una
herramienta que sirve para conocer la posicion del efector final del manipulador con
respecto al sistema inercial.

Figura 3-8 Manipulador con sistema de referencia

La metodologia de Denavit Hartenberg contempla cuatro parametros que
representan el giro y la traslacion sobre el eje z y X, estos parametros se localizan
mediante la colocacién de sistemas de referencia a lo largo del manipulador,
especificamente en las articulaciones del manipulador.

D-H 1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabén mévil de la
cadena) y acabando con n (ultimo eslabon movil). Se numerara como eslabén 0 a
la base fija del robot.

D-H 2. Numerar los eslabones comenzando por 1 (la correspondiente al primer
grado de libertad) y acabando en n.

D-H 3. Localizar el eje de cada articulacion. Si esté es rotativa, el eje sera su propio
eje de giro. Si es prismatica, serd el eje a lo largo del cual se produce el
desplazamiento.

D-H 4. Para i de 0 a n-1 situar el eje z1 sobre el eje de la articulaciéon i+1.

D-H 5. Situar el origen del sistema de la base en cualquier punto del eje z0. Los ejes
X0y y0 se situaran de modo que formen un sistema dextrdgiro con z0.

D-H 6. Para i de 1 a n-1, situar el sistema (soldado al eslabdn i) en la interseccion
del eje z1 con la linea normal comun a zi-1 y zi. Si ambos ejes se cortasen se
situaria en el punto de corte. Si Fuesen paralelos se situaria en la articulacion i+1.

D-H 7. Situar xi en la linea normal comudn a zi-1y zi.
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D-H 8. Situar yi de modo que forme un sistema dextrogiro con xi y zi.

D-H 9. Situar el sistema {Sn} en el extremo del robot de modo que zn coincida con
la direccion de zn-1y xn sea normal a zn-1y zn.

D-H 10. Obtener 6i como el angulo que hay que girar en torno a zi-1 para que xi-1
y Xi queden paralelos.

D-H 11. Obtener di como la distancia, medida a lo largo de zi-1 que habria de
desplazar {Si-1} para que xi y xi-1 quedasen alineados.

D-H 12. Obtener ai como la distancia medida a lo largo de Xxi (que ahora coincidira
con xi-1) que habria que desplazar al nuevo {Si-1} para que su origen coincidiese
con {Si}.

D-H 13. Obtener ai como el angulo que habria que girar en torno a xi (que ahora
coincidiria con xi-1), para que el nuevo {Si-1} coincida totalmente con {Si}

En la tabla 21 se puede observar la tabla para el método de Denavit Hartenberg
para la cineméatica directa, la cual se lleno con los datos del manipulador.

i 0 d a a
i—lA1
OA1 1 o1 L1 0 -90°®
lA2 2 02 0 el 0
2A3 3 03 0 e2 0

Tabla 21 Denavit Hartenberg

El trabajo de la cinematica del manipulador fue parte de la tesis titulada “Estudio y
caracterizacion de un actuador lineal y su implementacion en un robot manipulador
serial”’[32]

De la matriz de Denavit Hartenberg definida como °A, (Barrientos), se encuentra las
Ecuaciones de la cinematica directa, para posicionar al efector final del manipulador
en un punto X, Y, Z.

Ecuacion 3

X =Cos(61)(elCos(H2)+e2Cos( 62+ 63))

Ecuacion 4

Y =Sin(61)(elCos(H2)+e2Cos( 82+ 83))

Ecuacion 5

Z =hl-elSin(62)+e2Sin( 62+ 63)
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Para el estudio de la cinemética inversa del manipulador serial se utilizé el método
algebraico para la obtencion de las variables articulaciones del manipulador. Se
utiliza la expresion de ArcTan2 (y,x) (Craig), para encontrar la solucién de la variable
articular en el intervalo de 0-360°, quedando ©1 como:

Ecuacion 6

fl=AngTan2(Y,X)

Para 61: &1=ArcTan Z{Q}

Px
Ecuacion 7
Donde:
C.A Px
cosfl=—"- Cosfl=——mnr
H JPX2+Py?

senfdl = CH—O Sendl =

Py
JPx* + Py?

Para 62:

Ecuacion 8

t2=ArcTang {2}
S2

Px?* Py? Px? py2
¢ )2+ (Pz— £1)? — £2% — £32 (=X )2 + (Pz— £1)? — £22 — £32)?
By YPXHRYT P HRY )+ (—Pz+ e1ye3 |1 - P HPYE JPxE 4 Py?
JPxZ+Py2  \[PxE + Py? 242 4022437

ArcTan[:

2 2
Px LA N

N AN o

Px? Py? 2 Px? Py?
+(Pz— £1)2 — 422 — £3? XY y2 4 (pr—£1)r— £27 — £37)
Pr— £1)(£2 + (\/sz +Py? PP+ Pyz) ¢ ) P N Y PR ((‘/sz +Py? /P +Py2) ¢ ) )
(Pz = £1)( 772 A o 1072037

Px? + Py?

(‘/sz + Py? Px? + Py?

)? + (Pz — £1)?

se tiene la ecuacion final de 63, la cual representa al 3er GDL
603 = Arc Tan 2(sen(63),cos(63))

Ecuacién 9
Donde:
sen(03) - \/1_ ((Pz - L1)? — €12 —e2? + (Px Cos(61) + Py Sin(61))?)’
4el’e2’
cos(63) = (pz - L1)* —el* —e2? + (Px Cos(41) + PySen(d1))?
2ele2
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Capitulo 4

4 PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Practicas de sensores.
Objetivo:

Familiarizar a los alumnos con el uso de sensores y software (Arduino) para la
programacion de estos.

Introduccion:

Actualmente la mayor parte de las industrias se han ido actualizando para ser
industrias automatizadas, y para ello necesitan instrumentos de medicion precisos,
confiables y que sean capaces de guardar y mandar informacion. Los sensores
cumplen esa funcion, existen sensores para medir temperatura, velocidad, posicion,
peso, entre otros.

El término sensor se refiere a un elemento que produce una sefial relacionada con
la cantidad que se esta midiendo. Con frecuencia se utiliza el término transductor
en vez de sensor. Un transductor se define como el elemento que al someterlo a un
cambio fisico experimenta un cambio relacionado.

Un sensor puede ser:

e Analdgico: Un sensor/transductor es analogo si ofrece una salida que sea
analoga y de esta manera cambia de forma continua y por lo general tiene
una salida cuyo tamafio es proporcional al tamafio de la variable que se esta
midiendo.

e Digital: El término digital se emplea cuando los sistemas ofrecen salidas que
son digitales por naturaleza, por ejemplo, una secuencia de sefales
encendido/apagado principalmente, que arrojan un namero cuyo valor se
relaciona con el tamafio de la variable que se esta midiendo.

Los siguientes términos se emplean para definir el funcionamiento de los
transductores.

e Intervalo y extension ¢ Respetabilidad

e Error: e Estabilidad

e Exactitud. e Banda/tiempo muerto
e Sensibilidad e Resolucion.

e Error por histéresis. e |Impedancia de salida.
[ ]

Error por no linealidad:
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4.1.1 Encoder
Material:

e Un Encoder ab dos fases 5-v 24 v 400 pulsos codificador rotatorio éptico
incremental.

e Una placa Arduino MEGA.

e Una protoboard

e Un Push boton.

e Una resistencia de 330 kQ.

e jumpers

Desarrollo:

1) Una vez definido el encoder a utilizar, se buscé su datasheet o hoja de
especicicaciones, esto con la finalidad de saber la forma correcta de
conectarlo y usarlo.

2) Se crea un programa en el IDE(Entorno de Desarrollo Integrado) de arduino,
en este programa se especificara que componente vamos a utilizar, las
entradas y salidas en arduino y lo que deseamos que haga nuestro motor.

a. En el encabezado de nuestro codigo comenzaremos agregando el
nombre del componente que vamos a utilizar, especificando que tipo
de variable es. Algunos necesitan bibliotecas que encontraremos en
la parte de herramientas de nuestro menu.

b. En la parte de void setpu (){, se definen los pines que actuaran como
entras y los que seran salidas. Y se daran isntrucciones que solo
gueramos que se hagan una sola vez.

c. Envoid loop() { se daran las instrucciones que queramos que nuestro
componente haga de forma repetitiva.

77



|| Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
Codigo_Encoder
-
// Enceoder connect to digitalpin 2 and 3 on the Arduino. u
*volagileunsigned int counter = 0;
/! set pin
// =et pin 5
/f turn on pullup resistors
// turn on pullup resistors
2
3 on moust Ardoino.
1
vold aid() [
// 8il 13 activated if DigitalPin 2 is going from LOW —
[/ Check pin 3 to determine the direction
{
counter++;
}elsef
counter--;
}
]
=
ail{) {
// ail is activated i1f DigitalPin nr 3 is going from LOW to
// Check with pin Z to determine the direction
if (dig i(2) H) {
counter——:
else
counter+s;
]
} -
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3) Una vez que se hizo el codigo, se hace a el armado del circuito, en la
siguiente figura se puede observar el diagrama.

En la figura 4.1 se puede observar el diagrama de la conexién del encodery en la

figura 4.2 se ven los cables ya conectados.

Figura 4-1 Diagrama de conexion de encoder

EEERR R R
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4-2 Diagrama de conexion (foto)
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Resultados:

Al conectar y hacer un cédigo de forma correcta se observa el funcionamiento del
encoder, nos muestra el tipo de sefial, la posicion y los grados, con eso podemos
comprobar los datos del datasheet

Antes de encender el monitor serial, colocamos el encoder en una posicion, ya que
esta sera nuestra posicion cero, a partir de ahi el encoder empezaré a arrojar datos
de su posicion, como se muestra en la siguiente figura.

4-3 Foto de encoder en posicion de inicio o 0

En la siguiente figura se observa que cuando se le da un giro al brazo robético, el
encoder da los grados que esté ha girado.

4-4 Encoder en alguna posicion
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4.1.2 Celda de carga

Material:

e Arduino UNO
e Celda de carga de 10kg
e Un objeto con peso conocido
e Objetos con distintos pesos
e jumpers

Desarrollo:

1. De este tipo de celdas de carga hay mucha informacion en internet de como
conectar y hacer el codigo.

2. La celda de cargar incluye un transmisor, este médulo es una interface entre
las celdas de carga y el microcontrolador, permitiendo poder leer el peso de
manera sencilla.

3. Parainstalar la celda de carga hay que hacerlo con separadores, los cuales
deben de distanciar a la base y recipiente de la celda para que la parte central
guede libre; ademas hay que tener en cuenta que el sentido de la flecha
indica la direccion de la fuerza o peso a aplicar.

4. Se realiza el codigo para su funcionamiento.
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#include <HX711 ADC.h>

/[ (dout pin, ack pin)
X711 ADC LoadCell(R1, AQ);

long tﬂ

void getup() {
Serial,begin(9600);
Serial.println("ESPERA...");
LoadCell.begin();
long estabilizacion = 2000;
LoadCell.start (estabilizacion);

LoadCell,zerCalFactor (696.0);
Serial.println({"Comenzando + La tara esta completa");//la tarz €3 €l peao del contenedor ain el peso del producto

void loop() |
LoadCell.update():

if (millia{) > ¢+ 500) {
flpat i = LoadCell.getData();
flpat v = LoadCell.getCalFactor();
Serial.print("Salida de la carga de celda: ");
Serial.printi{i);
Serial.print(" carga de celda factor de calibracibm: ");
Serial.printin{v);
t = millis();
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float v = LoadCell.getCalFactor();

Serial.print("5alida de la carga de celda: "):
Serial.print (i)’

Serial.print (™ carga de celda factor de calibraciém: ");
Serial.printlniv):

t = millis{);

if (Serial.available() > 0) {

float is

char inByte = Serial.read()r

if {inByte == '1'} 1 = -1.0;

elze if (inByte == 'L') i = -10.0;

else if (inByte == 'h') i = 1.0;

gelse 1f (inByte == 'H') 1 = 10.0;

glze if (inByte == 't') LoadCell.tareNoDelav():
if {1 !'= "'}y |

flepat v = LoadCell.getlalFactor({) + i;
LoadCell.setCalFactor(v);
1

}

if (LoadCell.getTare3tatus({) == true) |
Serial.println{"LL tara esta completa™);

}

}

5. Se hace la conexion como se muestra en el siguiente diagrama, una vez que
este todo correctamente conectado, se conecta al pc y se carga el programa.

Figura 4-5 Diagrama de conexidon de una celda de carga
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Resultados:

Se obtiene un dispositivo para calcular el peso de diferentes objetos, el problema
gue se encuentro en este dispositivo fue la parte de programacion, este dispositivo
requiere de una calibracion previa antes de comenzar a pesar

4.1.3 Sensor de proximidad Hc-sr04
Material:

e Una placa Arduino
e Un sensor de proximidad HC-SR04
e jumpers.

Desarrollo:

1. Este sensor es muy facil de conectar ya que solo cuenta con cuatro pines,
uno de Vcc, otro de GND, y los otros dos uno es entrada y otro de salida.
2. Se abre el entorno de programacion de Arduino y empezamos a
programar.
a) Primero configuramos los pines y nuestra comunicacion serial,
declaramos Trigger como salida y Echo como entrada.
b) En void loop colocamos las variables para el tiempo que tarda en
llegar el eco y para la distancia en centimetros.
c) Se obtiene el ancho de pulso y se escala a distancia en centimetros.
d) Para poderlo observar en el monitor serie, pedimos que nos imprima
la distancia en centimetros.
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He-sr04 §

const int Trigger = 2; f/Pin digital 2 para el Trigger del =ensor

const int Echo = 3; //Pin digital 3 para el Echo del sensor

vold setup() {
Serial.begin(9600) ;//iniciailzamoz la comunicacidn
pinMode (Trigger, COUTPUT); //pin como salida
pinMode (Echo, INEUT); //pin como entrada
digitalWrite (Trigger, LOW);//Inicializamos el pin con O

vold loop()

{

long t; //timepo gque demora en llegar el eco
long d; f/distancia en centimetros

digitalWrite (Trigger, HIGH):
delayMicroseconds (10} //Enviamos un pulso de 10us

digitalWrite (Trigger, LOW):

pulseln (Echo, HIGH); //obtenemos el ancho del pulso

=R
]

Serial.print ("Distancia: ");

Serial.print(d}; //Enviamos seriazlmente el valor de la distancia

Serial.print ("cm"):

Serial.println(}:

delay (500); //Hacemos una pausa de 100ms
H

t/59; //escalamos el tiempo a una distancia en cm

Figura 4-6 Cddigo del sensor Hc-sr04

3. Unavez que se verifico que el cddigo esta funcionando, se hace la conexion.
Se empieza insertando el sensor ultrasénico en un protoboard y con cables

hacemos las siguientes conexiones:
a) Trigger del sensor al pin 2 del Arduino
b) Echo del sensor al pin 3 del Arduino

4. Todas las conexiones se realizan con el Arduino Apagado (desconectado de

la PC o de cualquier fuente externa)
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Una vez que se hizo la conexion, se conecta el arduino y se carga el
programa.
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7. En las figuaras 4.7 se observa el sensor ya colocado en el manipulador.

a)
Figura 4-7 manipulador con sensor de proximidad

Resultados:

En el monitor serial se puede observar que el sensor ya esta trabajando de forma
correcta, para poder comprobar que las distancias fueran correctas, se utilizo una
regla y se midio la distancia.

’
@ coms =R

|[ Enviar ]

DISLaIcId,.s SoZ0n
Distancia: 16Zcm
Distancia: léZcm
Distancia: 253lcm
Distancia: 25Zcm
Distancia: 2Slcm
Distancia: 25lcm
Distancia: 253lcm
Distancia: 253lcm

Distancia: 252cm
Distancia: 25lcm
Distancia: 253lcm

m

Distancia: 253lcm
Distancia: 252cm

=

Autoscroll [~ Mostrar marca temporal [mleosNL ACR - ] [9600 baudio - ] [ Limpiar salida

El monitor serial nos desplazara la distancia a la que se encuentre algin
objeto.
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4.1.4 sensor de velocidad(encoder) FC-03

Material:

e Un sensor de velocidad o encoder Fc-03
e Una placa Arduino
e Un capacitor de 100nf
e jumpers
Desarrollo:

1) Se busca el datasheet del sensor para ver como se conecta y que funcion
tiene cada pin, para este caso se utilizé como un interruptor, por lo que solo
se usaron los primeros tres pines de nuestro sensor.

2) Se creard un cédigo para que el sensor haga lo que deseamos,

a. Primero se define las variables de entrada, que seran las que se
llamaran en el resto del cédigo.

b. En void setup () {. Se coloca los numero de pines que seran entradas
y las que seran salidas

c. Envoidloop () {. Se pueden colocar mensajes que deseen que salgan
antes de los datos de salida. Y se declaran las funciones de salida, lo
gue se necesite que haga de forma repetitiva.
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=2 sensor_mh_led

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sensor_mh_led §

const int B=1;
long int coot=0;
int sensor=0;
const int led=13;

void setup(}
Serial _begin [SE00]) -

pinkMode [2, INFUOTL);

chinterrupt [, =Sensord, CHARREE)

pindpde ([(led, OOIFOI)

woid Lloop()} £
Serial _print ("posicion de Inmicio—"});

Ser'_:;'_._'nr:l.:'_u:f_'n-n'l:_,"nl- >
delay (1000);

H
void =en=orE (] {
sensor—digitalRead (2] 7
if ([=wem=or —1} {
digicalWrite ([(led, HIGH);
cont—1;
delay (EDMOD);
)
=] -
cont—0;
digitalWritce [lLed, LIW);

}
I
.|

4-8 codigo del sensor FC-03
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3) Una vez que el cédigo compile, se arma el circuito, para ver si funciona
correctamente, en la siguiente figura se puede observar el diagrama de
conexion. El capacitor es para que el sensor no meta ruido y nos de mejores
resultados.

-

Arduino UNO conectado al PC
Encoder FC-03

Condensador / Capacitator
100nF

fritzinc

Figura 4-9 Diagrama de conexidn de sensor de velocidad

4-10 foto de sensor FC-03
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En la siguiente figura se puede observar que cada que un objeto pasa por la ranura
del sensor, el led se enciende.

FF

4-11 Sensor funcionando

Resultados: se obtuvo un dispositivo que nos muestra cuando es la posicion de
inicio del motor a pasos y el encoder

para ver los mensajes que se pusieron en el codigo, en la barra de herramientas de
arduino se encuentra un icono que dice monitor serie, y al abrirlo se desplegara una
pantalla como la de la siguiente figura.

-

28 COMS
I

posicion de inicio=0
posicion de inicio=0
posicion de inicio=0
posicion de inicio=0
posicion de inicio=1
posicion de inicio=0
posicion de inicio=0
posicion de inicio=0
posicion de inicio=1
posicion de inicio=1
posicion de inicio=0
posicion de inicio=0
posicion de inicio=0
posicion de inicio=0
posicion de inicio=0

Autoscroll [ Mostrar marca temporal .ﬂu‘r

.

4-12 Monitor serial del sensor FC-03

El monitor serial muestra un cero cuando el sensor esta en posicion de inicio, 6sea
cuando no tiene nada en medio de las dos ranuras, cuando pasamos un objeto en
estas, nos da una lectura de 1, y asi sucesivamente.
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4.2 Practica actuadores

Objetivo: Familiarizar a los alumnos con el uso de actuadores y software (Arduino)
para la programacion de estos.

Introduccion:

Los actuadores son dispositivos mecénicos cuya funcion es mover a otro dispositivo
aplicando cierta fuerza, esta fuerza puede surgir de presion neumatica, presion
hidraulica, y fuerza motriz eléctrica, es por esto que son denominados, neumatico,
hidraulico o eléctrico.

Existen dos tipos de actuadores:

e lineales: generan fuerza en linea recta.
e rotatorios: genera una fuerza rotatoria.

En estas practicas trabajaremos con actuadores eléctricos rotatorios, como lo son
el servo motor, motor a pasos y el micro motorreductor.

4.2.1 Servomotor tower pro mg996r

Material:

e Un servomotor

e Un potenciémetro

e Una fuente de 5 volts
e Una placa Arduino

e jumpers

Desarrollo:

1) Se busca la oja de especificaciones del servomotor, vemos la forma en que
se conecta y para que sirve cada uno de sus cables, tambien buscamos el
funcionamiento del potenciometro.

2) Se crea un codigo en el IDE de arduino, esté tendra que hacer que el
potenciometro mueva de una lado a otro al servomotor.
a. Para empezar a escibir el codigo, se descarga una biblioteca que se
llama Servo.h. se pone en la parte superior y declaramos Servo como
el componente a utilizar.
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b. En void setup() { se escribe que el servo va a ir conectado al pin 3 de
arduino y que la comunicacion entre arduino y la computadora sera de
9600

c. En void loop() { se realiza la lectura del potenciometro y se hace la
conversion de los angulos de 0 a 180 grados, que son los que se
necesita que de nuestro servo.

d. Se envian los valores del potenciometro al servo.

C[:sennbhmdqyuuldl-

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

SO

#include <Servo.h>

Servo myservo; [f/creamcs un objetoc servo

vold setup()

{

myservo.attach(3); // asignamos el pin 3 &l servo.
Serial.begin{9600);

vold loop()

{

int adec = anelogRead(A0); // realizamns la lectura del potenciometro

int angulo = map({adc, 0, 1023, 0, 180); // escalamns la lectura a un valor entre 0 y 180
myservo.write{angulo): // enviamos el valor escalado al servo.

Serial.print ("Angulo: ");

Serial.println{angulo):

delay(10);

4-13Codigo servomotor

3) Una vez que el cédigo esta terminado y se comprueba que compila, se hace
el armado del circuito. En la siguiente figura se muestra el diagrama de
conexion.



Figura 4-14 Diagrama de conexion de servomotor

4-15 Foto del diagrama de conexion

Resultados:

Con este actuador obtuvimos el movimiento del segundo grado de libertad del
manipulador, se comprobd el funcionamiento del servomotor y las limitaciones de
movimiento.
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4.2.2 Motor a pasos

Material:

Un Motor a Pasos Bipolar, 200 Pasos
Un controlador L298N

Una placa Arduino

Una fuente de 12 volts

jumpers

Desarrollo:

1) Se descarga el datasheet del motor y también del controlador L298N, para
saber qué color de cable corresponde a que bobina.
2) Se crea un codigo para controlar al motor.

a.
b.
c.

Primero se descarga la libreria para controlar el motor.

Se pone el numero de pasos que da el motor.

Se coloca los pasos que da el motor y el nUmero de los pines de
control en Arduino.

En void setup () {. Se coloca la comunicacion de la computadora y
Arduino y las revoluciones por minuto del motor.

En void loop () {. Se coloca el nUmero de pasos que se necesite que
nuestro motor gire, tanto de ida como de regreso, y Se pone un
pequefio retardo para que pueda dar vuelta.
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#include <Stepper.h> //Importamos la libreria para controlar motores paso a paso
#define STEPS 200 //Ponemos el numero de pasod que necesita para dar una vuelta. 200 en nuestro caso

// Ponemos nombre al motor, el numerc de pasos y los ping de control
Stepper atepper(STEPS, 5, &, 9, 10); //Stepper nombre motor (nimero de pasea por vuelta, pins de control)
vold setup()
{
Serial.begin (9600);
/[ Velocidad del motor en REM
atepper.setipeed(30);

veid leop()

J/Girar una vuelta enter: en un 3sntido
stepper.step(l00);
delay(500); //Pequefia pausa

S/Girar una vuelts enter: en sentide contrario
atepper.step(-100);
delay(500); //Pequefiz pauss

4-16 Codigo de motor a pasos

3) Una vez compilado el codigo, se procede a hacer la conexion del motor, en
la siguiente figura se puede ver el diagrama, en lugar de la pila se puede usar
una fuente de 12 volts.

a. Los cables negro y verde son de una bobina y el rojo y azul para la
otra, estos van conectados al controlador.
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4-18 Foto de motor a pasos

Resultados:

Con este actuador se obtuvo el movimiento de los engranes del manipulador, el
motor a pasos nos permite darle cierto giro y posicién al robot.
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4.2.3 Micro motorreductor

Material:

e Un micro motorreductor 1000:1
e Una placa de Arduino MEGA.

e Undriver L298N

e jumpers

Desarrollo:

1) una vez seleccionado el motorreductor que se va a utilizar, se descarga su
hoja de especificaciones, esté utilizara un driver igual que el motor a pasos,
en este caso solo se ocupara una bobina.

2) Se escribe un cbdigo en el IDE de Arduino para controlar el micro
motorreductor.

a. Se empieza definiendo las variables que seran las que controlen al
motor.

b. En void setup () {. Se escribe los pines de entradas y salidas.

c. Envoid loop () {. Se escribe lo que tiene que hacer el motor de forma
repetitiva.
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comn=t int SensSor=—=;
int estado—=0;

int contador=0;

imt INI1=H;

int IMI=T;

int IM3=5;

int ENBR=Z;

int estadol;

void =etup(}{
L Put your =es=tup code hers, to run once:

Serial begin (S9E007F ;

pinMode [sen=sor, INEFTUIL) ;
pintMode (IN1, OOTCFTIL) ;
pinMode (INZ2, OUOIFTI}

pinMode (EHA, SOOCLFTI)
H

o id :l.l:ll:lpl:]'

Siput your main code heres, to run repeatdly:

estado—digitalFead ([sen=sor} ;

Serim] prinsln(estadod

1 Ff [estado——LIW} {
digitalWrite (IN1 ., LOW}
digitalWrite (INZ HI=H?
analogaritce [ENA, 2257 7

H

if(estado—HIEZH} {
digitalWrite (IN1 HI=H}
digitalWwrite [INZ2, LOW} ;

analogwritce (EHA, 22357 ;

4-19 Cédigo micro motorreductor

3) Unavez que el codigo ya funciona, se hace la conexion del motor, enla figura
4-20 se muestra la conexion del motor.
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encoder B

G '

motor B

ouf ouINpJy

motor
controller

Figura 4-20 diagrama de Conexién de un Micro motorreductor

4-21 Foto del micro motorreductor

Resultados:

Con el micro motorreductor se obtuvo el movimiento del actuador con cuerdas que
es el que proporciona movilidad al tercer grado de libertad del manipulador. Este
actuador cuenta con un encoder que nos ayuda a saber la posicién y velocidad de
giro del motor y el husillo.
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4.3 Practica de sistema de control

Objetivo: familiarizar a los alumnos con los términos utilizados en sistemas de
control y que puedan interactuar con estos, como son lazo abierto, lazo cerrado y
PID.

Introduccion:

Una forma sencilla de definir un sistema es considerandolo como una caja, en donde
tenemos una entrada y una salida y lo importante no es lo que sucede dentro de
esta, si no la relacion entre la salida y la entrada.

Un sistema de control nos sirve para controlar algin valor variable, controlar la
secuencia de eventos o controlar si ocurre o0 no un evento.

Existen dos tipos basicos de sistemas de control: lazo cerrado y lazo abierto. El lazo
abierto es un sistema que no cuenta con retroalimentacion, mientras que el lazo
cerrado si. En donde la retroalimentacion son las sefiales de salida que regresan
como entradas.

£-080-E3 [ :

4-22 Lazo abierto 4-23 Lazo cerrado

Los elementos basicos de un sistema de control de lazo cerrado son:

A. Comparador: por lo general el simbolo del comparador es un circulo dividido
en cuatro. Como todas las entradas se suman, la entrada de
retroalimentacion se indica como negativa y la sefial de referencia como
positiva, de manera que la suma da la diferencia entre las sefiales.

B. Unidad de control: En cuanto recibe una sefial de error, el controlador
decide qué accion llevar a cabo.

C. Elemento correcto: El elemento de actuacién produce un cambio en el

proceso a fin de corregir o modificar la condicién controlada.

Planta o proceso: El proceso es aquello que se esta controlando.

E. Elemento de medicion: El elemento de medicién produce una sefal
relacionada con el estado de la variable del proceso que se controla.

©

Del sistema PID se puede decir que la accion proporcional actla en el presente, la
accion integral en el pasado y la accién derivada actua en el futuro.
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4.3.1 Lazo abierto (motor a pasos y encoder)

Material:

e Un Motor a Pasos Bipolar, 200 Pasos.

e Un controlador L298N.

e Una placa Arduino MEGA.

e Una fuente de 12 volts.

e Un Encoder ab dos fases 5-v 24 v 400 pulsos codificador rotatorio 6ptico
incremental.

e Una protoboard.

e Un Push boton.

e Una resistencia de 330 kQ.

e jumpers

Desarrollo:

1. Una vez que el motor a pasos y el encoder funcionen bien de manera
separada, se juntan los codigos para lograr un sistema de lazo abierto, para
este no se necesita retroalimentacion, por lo que solo se verifica que el motor
a pasos del angulo que se le introduzca como entrada, esto con ayuda del
encoder.

Figura 4-24 motor a pasos y encoder
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2. Se juntan los codigos del motor a pasos y encoder, respetando la sintaxsi de
cada uno.

3. Cuando el codigo compile, se abre el monitor serie y se puede observar como
el encoder lee los grados que se le asignaron al motor a pasos.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Prueha_acoplamiento

finclude <Stepper.h> //libreria para motor & pasoa.

#define STEPS 200 // pasos por vuelta

Stepper stepper(STEPS, 5, 6, 9, 10); //Stepper nombre motor (numero de pascs por vuelta, pins de control)
int counter = 0;

void setup() {
// put your aetup code here, to run Once:

Serial.begin (9600);
stepper.zetipeed (40);

pinMode (2, INEOT); {/ set pin to input
pinMode (3, INEOT); // set pin to input
digitallirize (2, HIGH); // turn on pullup resistors
digitalWrite (3, HIGH); {/ turn on pullup resisto

//3etting up interrupt
//A rizing pulse from encodenren activated ail(). AttachInterrupt 0 is DigitalPin nr 2 on moust Arduing.
attachInterrupt (0, ai0, RISING):

//B riasing pulse from encodenren activated ail(). AttachInterrupt 1 is DigitalPin nr 3 on moust Arduine.
attachInterrupc(l, ail, RISING);

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
Serial.println (counter*0.45);
stepper.atep(100);
delay(800); //Pequefia pausa
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Serial.println (counter*0.45);

J//Girar una vuelta enterz en sentidoc contrario
stepper.step (-100);

delay(800); //Pequela pausa

!

vodld aiod() |
J/f ai0 is activated if DigitalPin nr 2 i3 going from LOW to HIGH
/f Check pin 3 to determine the direction
if(digitalRead (3)==L0OW) {

counter++;
}elae{
counter--;

vodld ail() |
Jf 8il i3 activated if DigitalPin nr 3 is going from LOW to HIGH
/f Check with pin 2 to determine the directicn
if(digitalRead {2)==LOW) {

counter--;
}elae{
counter++;
1
1

4-25 c6digo encoder y motor

4-26 foto diagrama de conexion
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4.3.2 Lazo cerrado (motor a pasos y encoder) proporcional

Material:

e Un Motor a Pasos Bipolar, 200 Pasos.

e Un controlador L298N.

e Una placa Arduino MEGA.

e Una fuente de 12 volts.

e Un Encoder ab dos fases 5-v 24 v 400 pulsos codificador rotatorio éptico
incremental.

e Un sensor tipo encoder fc-03

e Una protoboard.

e Un Push boton.

e Una resistencia de 330 kQ.

e jumpers

Desarrollo:

1. Esta practica es parecida a la de lazo abierto, la diferencia es que esta si
contara con retroalimentacion, lo que la convierte a lazo cerrado. Esta llevara
un sensor tipo encoder para indicarnos la posicion 0 del motor y el encoder y
cada que llegué ahi se reiniciaran, esto nos permitira tener una sefal de
salida mas estable y precisa respecto a la entrada.

Diagrama 3 lazo cerrado del manipulador.
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2. Se hace la conexién de los motores como ya se indicd en las practicas
pasadas y anexamos el sensor. Este sensor es facil de conectar, solo
ocupamos 3 cables (GND, VCC Y DO0), DO lo conectamos al pin 21 de
Arduino, en caso de colocarlo en otro pin este se debera cambiar en el
cadigo.

Figura 4-27 motor a pasos y encoder

3. Para esta practica se realiz6 un codigo diferente al que ya se habia ocupado,
esto con la finalidad de demostrar que se puede programar a los motores de
diferente forma. Este codigo ya incluye al sensor tipo encoder que lo mandara
a una posicion inicial y a reiniciar a los motores.
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#define a pin 2
#define b pin 3
#define RST pin 21

int a=0;
int b=0;
int £=1;

int cont_e=0;
bool dirstrue;

LT
finclude <Stepper.h> //Importamns la libreria para controlar motores paso a paso

#define 5TEPS 200 //Ponemos el numero de pasos gue necesita para dar una vuelta. 200 en nuestro caso
int td=20;

// Ponemos nombre al motor, el nimero de pascs ¥ los pins de control

Stepper stepper (STEPS, 5, 6, 9, 10); //Stepper nombre motor (numero de pasos por vuelta, pins de control
void =zetup()

{
[/ imoter////
Serial.begin (9600);
// Velocidad del motor en RPM
stepper.setSpesd(40);

Fl A fmotox S/l /

Serial.begin (9600):;

// WVelocidad del motor en RPFM

stepper.s=tSp=ed (40);
/S fencadex/ S T

pinMode (a pin, INPOT PULLUP)?

pinMode (b _pin, INPUT_FULLUP):

pinMode ({RST_pin, INPUT_PULLUF):

//pinMode (interrupcPin, INPUT_PULLUP) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (a pin}, SUBIDA, RISING):
atcachInterrupt (digitalPinToInterrupt (a_pin), BAJADA, FALLING):
attachInte:rupttdigital?inTcInterrupt(RSvain), reset_ encoder, CHANGE):

void loaop ()
i

//Girar una vuelta entera en un sentido

if (cont_e>100)

{
dir=crue;//derecha
delav (500) ;

if[cunt_e(-lDU}
{
dir=false;//izquierda
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| e
dir=false;//izquierda

delay (500)

if(dir—true)

{
stepper.step(l);
}

if{dir—fals=e)

i
stepper.step(-1);
}

delavitd); //Peguefia pausa

wvold SUBIDA{) {
b=digitalBead (b pin};
if(b<1) //b—0
{
cont e++;
}
else
i
cont:. e-—;
¥
Serial.println(cont e):

cont_e++r-
¥
e=lse
i

cont o H
3

Serial .prinnin (con. S) -

woid BAJADA () {
h=r1gitalRean (h_pin) =
AL (kD) Fr—1

i

cont e+4;
2
=1 a3s
i

cont H
3

Serial _printin{cont =}

wvoid reooct cnocodor () [
cont e=0;
Serial _praintin(cont e} s
Serlial .princin ("R5T™) =
¥

108



Grafica del comportamiento del encoder.
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Figura 4-28 grafica de encoder

En la siguiente imagen se puede observar al manipulador con el motor a pasos, el
encoder y el sensor fc-03 tipo encoder.

Figura 4-29 motor, encoder y sensor fc-03
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4.3.3 Lazo cerrado control actuador lineal por cuerdas

Material:

e Micro motorreductor 1000:1, 12 V con Eje Extendido

e Arduino MEGA

e Driver 1298N

e Una placa de encoder magnético.
e jumpers

Los sistemas de control del manipulador se quedan como propuesta para trabajo a
futuro, en el cual se desarrollaran las ecuaciones respectivas.

¥
entradas Salidas \>
—

planta
. — Entrada: Salida:
Variables de Variables a
control controlar Sefial Torgue
eléctrica (V) rpm
Diagrama 4 motorreductor Diagrama 5 Diagrama de bloques

En la siguiente figura se muestra un diagrama a bloques del lazo cerrado del
actuador lineal por cuerdas.

¥
\} Desplazamiento del

husillo en el actuador

motor interruptor
valor de ) . ) ~ P _ Variable
referencia= AT sefial de Unidad de Unidedde | Vorisble roceso controlada:
— it 1 trol s 2 —
Desplazamiento o = Errar | contro! | | correccion | contral | | Desplazamiento
del husillo

ﬁ Micra switch
‘ i ‘ Aparato de }— h
Valor medide . medicidn

Diagrama 6 lazo cerrado del actuador lineal por cuerdas.
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En este diagrama a bloques se puede observar el sistema de lazo cerrado para el
manipulador con los componentes reales.

& e rag

Diagrama 7 Lazo cerrado componentes del actuador lineal.
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4.4 Resultados

Se desarroll6 un banco de pruebas a partir del cual se generaron diversas practicas,
utilizando sensores y actuadores, con el fin de entender los principios béasicos de la
instrumentacién y el control.

SENSORES

Figura 4-30 Instrumentacion del manipulador

En cada practica se agrego la imagen, la conexiéon y el codigo que se utilizé para
cada sensor y actuador, para que los alumnos puedan observar el funcionamiento
de cada uno, cabe destacar que todas son una propuesta ya que existen mas
maneras de programarlos y dependera de lo que el alumno quiera que haga su
sensor o actuador.

Esto ayuda a que el alumno tenga iniciativa e interés y obtengan un aprendizaje
auténomo cambiando la clase expositiva por una clase interactiva.

Los sensores y actuadores se integraron a un sistema de lazo cerrado y uno de lazo
abierto, con la finalidad de que los alumnos puedan entender estos conceptos de
manera mas sencilla y clara.

En las practicas de sensores se obtuvo como resultado la posicién del manipulador
y la distancia a la que se encontraba de algun objeto.

En cuanto a la de actuadores se les dio movimiento y velocidad a las articulaciones.

Una vez gque se integraron los sensores y actuadores se obtuvo un mayor control
del manipulador, con ayuda de los sensores se supo a cuantos grados tenian que
girar los actuadores para no salir del area de trabajo.
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5 CONCLUSION

En las carreras de Ingenieria Industrial y Mecanica, la asignatura de Instrumentacion
y Control no cuenta con un laboratorio por lo que es dificil entender los temas
tratados. Esta materia es importante para la carrera ya que los dispositivos de
instrumentacién y control son utilizados en la industria y son la base para la
automatizacion y para internet de las cosas (loT) lo que lleva a las empresas a
pertenecer a industrias 4.0.

En esta tesis se desarroll6 material didactico basado en la asignatura de
“Instrumentacion y Control” de la carrera de Ingenieria Industrial y Mecanica de la
FES Aragon, basada en acondicionamiento de sensores y actuadores, orientado a
qgue los alumnos puedan interactuar con estos, como un solo instrumento o
implementados en un sistema, ofreciendo a los alumnos de Ingenieria
conocimientos solidos y practicos en instrumentacion, asi los alumnos podran
observar su comportamiento y se enfrentaran a problemas que ayudaran a su
aprendizaje autbnomo.

Los sensores y actuadores son parte fundamental para la instrumentacion, al
acondicionar estos en un sistema, en este caso un manipulador de 3GDL favorece
el aprendizaje en las materias ya mencionadas, ya que no solo es conocimiento
tedrico si no también practico.

Se desarrollaron préacticas de: un encoder, celda de carga, sensor de proximidad,
sensor de velocidad tipo encoder, servomotor, motor a pasos y motorreductor.
Utilizando software que pueden ser tecnologias libres, en este caso Arduino.

De esta forma, los alumnos y profesores se ven beneficiados al contar con un
material de apoyo, los temas pueden explicarse y entenderse de forma sencilla,
reforzando y mejorando el proceso de ensefianza y aprendizaje. Asi como formar
Ingenieros capacitados para resolver problemas de instrumentacion en el sector
industrial y/o académico.

Se espera para trabajos futuros redisefiar el manipulador, hacer una base de datos
via remota y subirlo a la nube, esto permitird a los alumnos interactuar con internet
de las cosas.
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6 TRABAJO A FUTURO

6.1.1 Tecnologia loT

Actualmente millones de personas en todo el mundo utilizan internet para navegar
por la web, jugar, usar aplicaciones, y otras cosas. Cada vez mas personas tienen
acceso a internet, lo que crea una infraestructura global de informacion y
comunicacion, con el uso de internet como plataforma global para permitir que las
magquinas y objetos inteligentes se comuniquen, dialoguen y coordinen.[33]

La proteccion de recursos e informacion juega un papel relevante en sistemas
distribuidos como los que se encuentran en Internet de las cosas (IoT). Los marcos
de autorizacion como RBAC y ABAC no proporcionan mecanismos escalables,
manejables, efectivos y eficientes para admitir sistemas distribuidos con muchos
servicios que interacttan y no son capaces de soportar efectivamente las
necesidades de dinamismo y escalado de contextos de 10T que prevén un namero
de sensores potencialmente independientes. actuadores y recursos, Servicios y
temas relacionados, asi como una mayor relevancia de los patrones de interaccion
de corta duracion, no planificados y dinamicos. Ademas, a medida que mas usuarios
finales comienzan a usar dispositivos inteligentes (por ejemplo, teléfonos
inteligentes, electrodomeésticos inteligentes, etc.) aumenta la necesidad de contar
con mecanismos de control de acceso mas escalables, manejables, comprensibles
y faciles de usar.[34]

6.1.1.1 Definicién

El término “internet de las cosas” (IoT) fue empleado por primera vez en 1999 por
el pionero britanico Kevin Ashton para descubrir un sistema en el cual los objetos
del mundo fisico se podian conectar a internet por medio de sensores.

El internet de las cosas abarca una amplia gama de productos, sistemas y sensores
en red, que aprovecha la miniaturizacion de los componentes electrénicos y las
interconexiones de red para ofrecer nuevas capacidades que antes no habia.[35]

A pesar de no ser un término nuevo, no existe un definicion Unica y universal, cada
usuario le da sentido dependiendo de su aplicacion, por ejemplo.

e Internet de las cosas (IoT): Es un término general, este es ocupado para
referirse a un elemento fisico de uso cotidiano, por ejemplo, celulares,
televisiones, lavadoras, planchas, etc. esto en cuanto al hogar, sin embargo,
puede ser en el transporte, el trabajo o incluso en la calle.
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¢ internetindustrial de las cosas (lloT): Este como su nombre lo dice, se refiere
a la industria, por ejemplo, una maquina, un robot, alguna linea de
produccién, todo aquello que arroje un dato que se pueda medir, controlar y
mandar su informacion a la nube a través del internet.
e Industrias 4.0. son parecidas a el internet industrial de las cosas, la diferencia
entre estas, es que una esta vista en cuanto a las revoluciones industriales,
y se inclina méas por la manufactura.
e |0RT. Este se refiere a la combinacion de los sistemas robéticos con internet

de las cosas.
) et Internet of Things Ho rﬁ;“\
£ L I// Industrial Internet of Things Sensor netw ok b”'ld't':ﬁg E"}:ea\,
' raffic f e networ '
4 hamcs*
management Industry 4.0 A &
off 4 £ e @
Mining ‘L—’ »
Food Texhle ~ .E
D V - Io- [
Q \‘ oo o-¥o
'.\ Personal .oo .oc . ﬁ FaCtory area |.nte ||gent ."I
\area network \\ Catering Automobiles Electronics / network J transportatior
- - ol systems’
Imagen 6-1 Tipos loT
6.1.1.2 Tipos de loT
loT.

El término "Internet de las cosas" se utiliza como una palabra clave general para
cubrir diversos aspectos relacionados con la extension de Internet y la Web al
ambito fisico, mediante el despliegue generalizado de dispositivos distribuidos
espacialmente con identificacion, deteccion y dispositivos integrados. / o
capacidades de actuacion. Internet of-Things visualiza un futuro en el que las
entidades fisicas y digitales se pueden vincular, mediante tecnologias de
informacion y comunicacién adecuadas, para permitir una nueva clase de
aplicaciones y servicios.

otro gran avance esta relacionado con el uso de Internet como plataforma global
para permitir que las maquinas y los objetos inteligentes se comuniquen, dialoguen,
computen y coordinen.[33]
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Dentro de esta perspectiva, el término "Internet de las cosas" (loT) se usa
ampliamente para referirse a:

0] la red global resultante que interconecta objetos inteligentes mediante
tecnologias de Internet extendidas,

(i) el conjunto de tecnologias de soporte necesario para realizar dicha vision
(incluidos, por ejemplo, RFID, sensores / actuadores, dispositivos de
comunicacion de maquina a maquina, etc.) y

(i) el conjunto de aplicaciones y servicios que aprovechan dichas
tecnologias para abrir nuevas oportunidades comerciales y de mercado.

Desde un punto de vista conceptual, el IoT se basa en tres pilares, relacionados con
la capacidad de los objetos inteligentes para:

0] ser identificables

(i) comunicarse y

(i)  interactuar
ya sea entre ellos, construyendo redes de objetos interconectados, o0 con usuarios
finales u otras entidades en la red.

En el nivel de un solo componente, el 10T se basara en la nociéon de "objetos
inteligentes"” o, simplemente, "cosas”, que complementaran las entidades existentes
en el dominio de Internet (hosts, terminales, enrutadores, etc. Se define objetos
inteligentes (o cosas) como entidades que:[33]

e Tienen una encarnacion fisica y un conjunto de caracteristicas fisicas
asociadas (por ejemplo, tamafio, forma, etc.).

e Tener un conjunto minimo de funcionalidades de comunicaciéon, como la
capacidad de ser descubierto y aceptar mensajes entrantes y responderlos.

e Poseer un identificador unico.

e Estan asociados a al menos un nombre y una direccion. El nombre es una
descripcion legible por el ser humano del objeto y se puede utilizar para fines
de razonamiento. La direccion es una cadena legible por maquina que se
puede usar para comunicarse con el objeto.

e Poseer algunas capacidades informaticas basicas. Esto puede abarcar
desde la capacidad de hacer coincidir un mensaje entrante con una huella
dada (como en las RFID pasivas) hasta la capacidad de realizar calculos
bastante complejos, incluidas las tareas de descubrimiento de servicios y
gestion de red.

e Puede poseer medios para detectar fendmenos fisicos (por ejemplo,
temperatura, luz, nivel de radiacidén electromagnética) o para desencadenar
acciones que tengan un efecto en la realidad fisica (actuadores).

En la siguiente tabla, se mencionan algunas ventajas y desventajas de IoT
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e Facilidad de comunicacion e Seguridad
e Simplicidad en las tareas e Dependencia
cotidianas e Estabilidad de la conexién
e Salud e Acceso a informacibn no

e Seguridad adecuada

Tabla 22 Ventajas y Desventajas de loT

lloT.

Los rapidos avances tecnoldgicos han revolucionado el sector industrial. Estos
avances van desde la automatizacion de procesos industriales hasta procesos
industriales autobnomos, donde no se requiere una intervencion humana. La Internet
de las cosas (IoT), que surgi6 hace algunos afos, ha sido adoptada por la industria,
dando como resultado lo que se conoce como la Internet industrial de las cosas
(I1oT). lloT se refiere a hacer que los procesos y entidades industriales formen parte
de Internet. Al restringir la definicion de IloT a la fabricacion, se obtiene otro
subconjunto de 10T, conocido como Industria 4.0. 1loT e Industria 4.0, constaran de
redes de sensores, actuadores, robots, maquinas, dispositivos, procesos de
negocios y personal.

[loT fue introducido por primera vez en 2012 por GE como Internet industrial que
implica la adopcion de la IoT en la perspectiva de la industria en general (tanto de
fabricacion como no de fabricacion). Esta definicidn esta respaldada por Industrial
Internet Consortium, que se formé en 2014 con el apoyo de Cisco, IBM, GE, Intel y
AT&T. Los principales actores en la Industria 4.0 son las instituciones académicas.
En contraste, IloT estd mas orientado a los negocios, en su mayoria empresas
privadas y algunas instituciones académicas, por lo tanto, mas amplias en
aplicaciones.

El potencial completo de IloT aun no se ha materializado, ya que la comunidad
investigadora aun se enfrenta a varios desafios de investigacion. Estos desafios
incluyen la estandarizacion, interoperabilidad, escalabilidad, facilidad de uso,
privacidad y seguridad.[36]
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INDUSTRIAS 4.0.

A lo largo de la historia, el desarrollo tecnoldgico ha tenido un impacto importante
en los sistemas de manufactura, primero con la maguina de vapor y la mecanizacién
de los procesos, luego con la produccion en masa, la automatizacién y robotica; y
mas recientemente, con la que ha sido llamada “industria 4.0” y es considerada ya
como la “Cuarta Revolucién Industrial”’, debido a su potencial y beneficios
relacionados con la integracién, innovacion y autonomia de los procesos.

El concepto de industria 4.0, surge en Alemania en 2011, para hacer referencia a
una politica econémica gubernamental basada en estrategias de alta tecnologia
caracterizada por la automatizacion, la digitalizacion de los procesos y el uso de las
tecnologias de la electrénica y de la informacion en la manufactura. Igualmente, por
la personalizacién de la produccion, la prestacion de servicios y la creacion de
negocios de valor agregado. Y, por las capacidades de interaccion y el intercambio
de informacién entre humanos y maquinas.

La Industria 4.0 esté sustentada en el desarrollo de sistemas, el internet de las cosas
(IoT) y el internet de la gente y de los servicios aunado a otras tecnologias como la
fabricacion aditiva, la impresion 3D, la ingenieria inversa [16], el big data y la
analitica, la inteligencia artificial, etc., las que, al trabajar de forma conjunta, estan
generado cambios trascendentales no solo en la industria de la manufactura sino
también en el comportamiento del consumidor y en la manera de hacer negocios.
Y, al mismo tiempo, favorecen la construccion de capacidades que permiten a las
empresas adaptarse a los cambios del mercado[37]

Tanto lloT como Industrias 4.0 estan trabajando para hacer que el sistema sea
robusto, mas rapido y, lo que es mas importante, seguro.[36]

6.1.1.3 Caracteristicas

El Internet de las Cosas es una realidad muy presente que esta evolucionando.
Millones de dispositivos estan siendo conectados entre si a través de distintas redes
de comunicacion. Pequefios sensores permiten medir desde la temperatura de una
habitacion hasta el trafico de taxis en una ciudad. A diario, cAmaras de vigilancia
velan por la seguridad en los edificios y los paneles del metro nos indican el tiempo
gue falta hasta la llegada del siguiente tren. Incluso en las multas de trafico existe
poca intervencion humana. Cada vez mas objetos estan siendo integrados con
sensores, ganando capacidad de comunicacion, y con ello las barreras que separan
el mundo real del virtual se difuminan. El mundo se esta convirtiendo en un campo
de informacién global y la cantidad de datos que circulan por las redes esta
creciendo exponencialmente.[38]
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Los crecientes avances en la tecnologia de hardware para el procesamiento de
sensores Yy la tecnologia mévil han resultado en un mayor acceso y disponibilidad
de datos de sensores de una amplia variedad de aplicaciones. Por ejemplo, los
dispositivos moviles béasicos contienen una amplia variedad de sensores, como
GPS, acelerémetros y otros tipos de datos. Muchos otros tipos de tecnologia, como
los sensores habilitados con RFID, también producen grandes volimenes de datos
a lo largo del tiempo. Esto ha llevado a la necesidad de métodos basados en
principios para el procesamiento eficiente de datos del sensor.[39]

Aplicaciones:

La vision de Internet de las cosas ofrece un gran conjunto de oportunidades para
los usuarios, fabricantes y empresas. De hecho, las tecnologias de 10T encontraran
una amplia aplicabilidad en muchos sectores productivos, como, por ejemplo.

e monitoreo ambiental

e educacion (ensefianza)

e cuidado de la salud

e gestion de inventario y productos

e soporte en el lugar de trabajo y en el hogar
e seguridad y vigilancia.

o Etc..[33]

6.1.1.4 loT para la ensefianza.

Internet of Things (IoT) proporciona un paraguas tematico que permite a los
educadores combinar diversos aspectos tedricos de la informatica con problemas
sustanciales en la vida cotidiana. Como tal, la creacion de prototipos de dispositivos
de IoT ha sido sugerida por muchos como un medio para la ensefianza de la
informatica y la ingenieria de software. La creacion de prototipos de loT se puede
utilizar para integrar multiples campos de la ciencia, la ingenieria y el disefio.

En la actualidad, gran parte de la investigacion existente se centra en como deberia
organizarse este tipo de educacién en la escala de los cursos practicos y en qué
infraestructura tecnoldgica podria utilizarse para respaldarlos.

Los experimentos de laboratorio desconectados pueden suprimir el entusiasmo de
los estudiantes hacia un tema. El enfoque basado en problemas hacia la creacion
de prototipos de 10T ayuda a esto al conectar la experiencia de aprendizaje a un
contexto auténtico de aplicacion. Participar con preguntas realistas permite la
experimentacion creativa en el aula. Si bien un establecimiento de problemas
claramente comunicado ayuda a los estudiantes a desarrollar su conocimiento
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inicial sobre los requisitos, también facilita la eleccion del enfoque de la arquitectura
y ayuda a priorizar las tareas.[11]

IORT.

El término 'Internet de cosas robdticas' se acufié en un informe de ABI research
para denotar un concepto donde los datos de sensores de una variedad de fuentes
se fusionan, se procesan utilizando inteligencia local y distribuida y se usan para
controlar y manipular objetos en el mundo fisico. En esta perspectiva ciberofisica de
la I0RT, las tecnologias de andlisis de datos y sensores de la 10T se utilizan para
dar a los robots una mayor conciencia de la situacion que conduce a una mejor
ejecucion de tareas. El Internet de las Cosas Robdéticas es una vision emergente
gue une sensores y objetos generalizados con sistemas robdticos y autbnomos.

Hasta ahora, las comunidades de Internet de las cosas (I0T) y robética han sido
impulsadas por objetivos diferentes, pero altamente complementarios, el primero
centrado en respaldar los servicios de informacion para deteccion, seguimiento y
monitoreo generalizados; El Gltimo en producir accion, interaccion y comportamiento
auténomo. Por este motivo, se afirma cada vez mas que la creacion de una Internet
de cosas robdticas (IoRT) que combina los resultados de las dos comunidades
aportara un fuerte valor agregado.[40]

se pretende como trabajo a futuro ocupar la plataforma Things Board para subir a
la nube la recoleccion de datos de los sensores y actuadores.

Figura 6-1 plataforma Things Board
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APENDICE
APENDICE A: SENSORES

ENCODER

void setup() {
Serial.begin (9600);
pinMode(2, INPUT);
pinMode(3, INPUT);
digitalWrite(2, HIGH);
digitalWrite(3, HIGH);
attachinterrupt(0, aiO, RISING);
attachinterrupt(1, ail, RISING);

}

void loop() {
Serial.println (counter*0.45);

}

void ai0() {
if(digitalRead(3)==HIGH) {

counter++;

telse{

counter--;

}

}
void ail() {

if(digitalRead(2)==HIGH) {

counter--;

telse{

counter++;
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CELDA DE CARGA

#include "HX711.h"

#define DOUT Al

#define CLK A0

HX711 balanza(DOUT, CLK);

void setup() {
Serial.begin(9600);

Serial.print("Lectura del valor del
ADC: ");

Serial.printin(balanza.read());

Serial.printin("No ponga ningun
objeto sobre la balanza™);

Serial.printin("Destarando...");

balanza.set_scale(); /La escala por

defecto es 1

balanza.tare(20); //El peso actual es

considerado Tara.

Serial.printin("Coloque un peso
conocido:");

}
void loop() {

Serial.print("Valor de lectura: ");

Serial.printin(balanza.get_value(10),0

);

delay(100);
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SENSOR DE PROXIMIDAD

const int Trigger = 2; //Pin digital 2
para el Trigger del sensor

constint Echo = 3; //Pin digital 3
para el Echo del sensor

void setup() {

Serial.begin(9600);//iniciailzamos la
comunicacion

pinMode(Trigger, OUTPUT); //pin
como salida

pinMode(Echo, INPUT); //pin como
entrada

digitalWrite(Trigger,
LOW);//Inicializamos el pin con 0

}

void loop()
{

long t; //timepo que demora en llegar

el eco

long d; //distancia en centimetros

digitalWrite(Trigger, HIGH);

delayMicroseconds(10);
/[Enviamos un pulso de 10us

digitalWrite(Trigger, LOW);

t = pulseln(Echo, HIGH);
/lobtenemos el ancho del pulso

d = t/59; /lescalamos el
tiempo a una distancia en cm

Serial.print("Distancia: ");

Serial.print(d);  //Enviamos
serialmente el valor de la distancia

Serial.print("cm");
Serial.printin();

delay(500);
pausa de 100ms

}

//[Hacemos una

125



SENSOR DE VELOCIDAD TIPO
ENCODER

constint n=1;
long int cont=0;
int sensor=0;

const int led=13;

void setup() {
Serial.begin (9600);

pinMode (2, INPUT);

attachinterrupt (0, sensorA,
CHANGE);

pinMode (led, OUTPUT);

void loop() {
Serial.print("posicion de inicio=");

Serial.printin(cont/n);

delay (100);

}

void sensorA(){

sensor=digitalRead(2);

if (sensor ==1) {
digitalWrite (led, HIGH);
cont=1;
delay (100);

}

else

cont=0;

}

digitalWrite (led, LOW);
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APENDICE B: ACTUADORES
SERVOMOTOR

#include <Servo.h>

Servo myservo; //creamos un objeto
servo

void setup()
{

myservo.attach(3); // asignamos el
pin 3 al servo.

Serial.begin(9600);

void loop()

{

int adc = analogRead(A0); //
realizamos la lectura del
potenciometro

int angulo = map(adc, 0, 1023, 0,
180); // escalamos la lectura a un
valor entre 0 y 180

myservo.write(angulo); // enviamos
el valor escalado al servo.

Serial.print("Angulo: ");
Serial.printin(angulo);

delay(10);
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MOTOR A PASOS

#include <Stepper.h> //Importamos la
libreria para controlar motores paso a
paso

#define STEPS 200 //Ponemos el
namero de pasos que necesita para
dar una vuelta. 200 en nuestro caso

/[l Ponemos nombre al motor, el
numero de pasos Yy los pins de control

Stepper stepper(STEPS, 5, 6, 9, 10);
/[Stepper nombre motor (nimero de
pasos por vuelta, pins de control)

void setup()
{
Serial.begin (9600);
/I Velocidad del motor en RPM

stepper.setSpeed(40);

void loop()
{

/IGirar una vuelta entera en un
sentido

stepper.step(90);

delay(500); //Pequefia pausa

/IGirar una vuelta entera en sentido
contrario

stepper.step(-90);

delay(500); //Pequefia pausa
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MICRO MOTOREDUCTOR
int enb=4;
int pin3 = 2;

int pind = 3;

void setup() {
Serial.begin (9600);
pinMode (pin4, OUTPUT);

pinMode (pin3, OUTPUT);

void loop() {
/l motor gira en un sentido
digitalWrite ( pin4, HIGH);
digitalWrite ( pin3, LOW);
delay (4000);

/l motor no gira

digitalWrite (pin4, LOW);

delay(500);

/I motor gira en sentido inverso

digitalWrite (pin3, HIGH);
delay (4000);
/Imotor no gira

digitalWrite(pin3,LOW);

delay (5000);
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MOTOR A PASOS ENCODER Y
SENSOR FC-03

#define a_pin 2
#define b_pin 3
#define RST_pin 21
int a=0;

int b=0;

intt=1;

int cont_e=0;

bool dir=true;
i

#include <Stepper.h> //Importamos la
libreria para controlar motores paso a
paso

#define STEPS 200 //Ponemos el
numero de pasos que necesita para
dar una vuelta. 200 en nuestro caso

int td=20;

/[ Ponemos nombre al motor, el
numero de pasos y los pins de control

Stepper stepper(STEPS, 5, 6, 9, 10);
//Stepper nombre motor (nimero de
pasos por vuelta, pins de control)

void setup()

{
IImotor/llf
Serial.begin (9600);

// Velocidad del motor en RPM

stepper.setSpeed(40);
Illencoder//lll

pinMode (a_pin, INPUT_PULLUP);
pinMode (b_pin, INPUT_PULLUP);

pinMode (RST_pin,
INPUT_PULLUP);

//pinMode(interruptPin,
INPUT_PULLUP);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(a
_pin), SUBIDA, RISING);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(a
_pin), BAJADA, FALLING);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(R
ST_pin), reset_encoder, CHANGE);

}
void loop()

{

/IGirar una vuelta entera en un
sentido

if(cont_e>100)

{
dir=true;//derecha
delay(500);

}

if(cont_e<-100)

{

dir=false;//izquierda
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}

delay(500);
}
if(dir==true)
{
stepper.step(1);
}
if(dir==false)
{

stepper.step(-1);
}

delay(td); //Pequefia pausa

void SUBIDA() {

}

b=digitalRead(b_pin);
if(b<1) //b==0
{

cont_e++;

}

else

{

cont_e--;

}

Serial.printin(cont_e);

void BAJADA() {
b=digitalRead(b_pin);
if(b>0) /lb==1
{
cont_e++;

}

else

cont_e--;
}
Serial.printin(cont_e);
}
void reset_encoder(){
cont_e=0;
Serial.printin(cont_e);
Serial.printin("RST");

}
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