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RESUMEN

Es bien sabido que el contacto con elevados niveles de tension eléctrica representa un peligro
para el ser humano, incluso a pesar de tener los equipos de proteccion personal (EPPS)
necesarios para la realizacion de una tarea de este tipo. Especificamente, el presente documento
centra la problematica en la manipulacion de equipos conocidos como interruptores de potencia
de media tension, siendo estos dispositivos que se emplean en las subestaciones eléctricas del
Perti para permitir o no el paso de la energia eléctrica en media tension (1 - 35 kV). Es
importante mencionar que la simple presencia de estos equipos representa un riesgo para los
operarios que los manipulan; ademas de estos encontrarse en unas grandes cantidades en un
mismo lugar geografico. Entonces, este trabajo de tesis tiene como objetivo desarrollar un robot
que pueda manipular los interruptores de potencia de media tension, reemplazando el contacto
directo realizado por el ser humano; garantizando asi la seguridad de este. El disefio final consta
de un sistema mecatronico conformado principalmente por una estructura de v-slots (la cual se
desplaza gracias al movimiento de ruedas omnidireccionales controladas por motores DC), una
camara para monitorear el procedimiento en tiempo real y motores paso a paso, los cuales
posicionaran un solenoide para que este tltimo accione el boton deseado segtn lo indique una
tarea en especifico. Finalmente, cabe mencionar que este sistema serd controlado y

monitoreado a distancia a través de una tablet.
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INTRODUCCION

Los niveles elevados de electricidad son capaces de causar un dafio significativo al ser humano,
a tal punto de poder dejarlo al borde la muerte. Especificamente, el desarrollo del presente
trabajo se enfoca en los interruptores de potencia de MT, presentes en las subestaciones
eléctricas (lugares en los que la energia eléctrica es distribuida a empresas y viviendas). Debido
a que estos dispositivos ya mencionados manejan un nivel de tension entre 10 y 22.9 kV, la
simple presencia de estos representa un peligro para los operarios. En el presente trabajo de
tesis se realizard el disefio de un robot que pueda operar estos equipos de manera remota, con
la finalidad de garantizar la seguridad del operario y reducir los accidentes relacionados a este

problema, significando ello la automatizacion de este proceso de manipulacion.

En el primer capitulo se describe la problematica, procesos principales y los objetivos generales
y especificos basados en la metodologia VDI 2206 para el disefio de sistemas mecatronicos.
Cabe mencionar que el objetivo de esta metodologia es poder llegar a un concepto de solucioén

Optimo para posteriormente realizar el disefio mecatronico.

En el segundo capitulo se ilustrara el estado del arte, en donde se realizé una investigacion con
respecto a los robots manipuladores en el sector eléctrico, resaltando caracteristicas como el

uso a distancia, alcance y eficacia en la realizacion de las tareas asignadas.

En el tercer capitulo se define el disefio conceptual del sistema, en donde se empieza
estableciendo las funciones necesarias para posteriormente formar una matriz morfoldgica.

Finalmente, se evaluan tres conceptos de solucion para realizar el concepto de solucion 6ptimo.



En el cuarto capitulo, se realiza el disefio mecatronico de cada dominio, en donde se especifican
los calculos necesarios, simulaciones (en caso se requiera), seleccion de componentes y una

descripcion del funcionamiento del software empleado.

En el quinto capitulo, se establece el costo por dominio y el costo total. Asimismo, en la ultima

seccion se situan las conclusiones del trabajo, recomendaciones y trabajo futuro.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES AL DISENO

En este primer capitulo se presentara la problematica que abarca el desarrollo de la tesis, asi
como también los procesos principales involucrados, la propuesta de solucion; por ultimo, se

presentaran los objetivos generales y especificos.

1. 1. Problematica

En palabras del Ministerio del Ambiente (MINAM), el sistema eléctrico se compone de cuatro
principales etapas: generacion, transmision, distribucion y utilizacion. (Figura 1.1). Antes de
analizar a detalle cada una de estas etapas por separado, es necesario recalcar que existen
diferentes niveles normalizados de tension (voltaje) segun el pais en cuestion. Particularmente
en el Pert, de acuerdo con el codigo nacional de electricidad (CNE), estos niveles son los
siguientes: baja tension (V < 1 kV), media tension (1 kV <V <35 kV), alta tension (35 kV <
V <230 kV) y muy alta tension (V > 230 kV). En primer lugar, la etapa de generacion toma
lugar en las centrales generadoras, estas pueden ser de tipo hidroeléctrica, a gas, térmica, entre
otras; las cuales son seguidas por una estacion la cual eleva el nivel de tension hasta un valor,
en la mayoria de los casos, de 220 kV para su posterior transporte (Fuente: Sistema Eléctrico
Internacional). En segundo lugar, la etapa de transmision consiste en trasladar la energia
eléctrica generada hasta algin punto de distribucion a los consumidores. Ademas, es
importante mencionar que en este proceso la energia eléctrica pasa por las llamadas
subestaciones, las cuales reducen el voltaje mediante transformadores, esto se realiza con el fin
de que exista un nivel apropiado de tension en la etapa de distribucion. En el caso de la etapa

anteriormente mencionada, se busca alcanzar niveles apropiados de voltaje para el consumo de



los ciudadanos, siendo en el caso de Perti 220 V. Por ultimo, la utilizacion hace referencia al

uso de la electricidad de manera individual por parte de los consumidores.

Figura 1.1. Sistema eléctrico. Area Tecnologica, s/f.

En este caso, el area de interés para el presente trabajo son las subestaciones de media tension,
pues es alli en donde se ubican los interruptores de potencia de MT. Este tltimo es un equipo
que permite el paso de la energia eléctrica para su posterior transformacion a través de un
transformador de voltaje, y con ello poder brindar el servicio eléctrico a algiin usuario en
particular. A su vez, los interruptores de potencia de MT se encuentran acompaniados de otros
elementos como los transformadores y seccionadores (Figura 1.2). Como dato adicional, es
importante mencionar que el interruptor de potencia es el primero en manipularse cuando se
desea desconectar un circuito eléctrico de la red, pues este presenta un accionamiento rapido,
con lo cual se evita formar arcos eléctricos. Una vez realizado ello, se procede a desconectar
de la red al seccionador; esto debe ser asi ya que este ultimo no presenta un accionamiento
rapido, con lo cual de realizarse esta secuencia de manera invertida se corre el riesgo de que

suceda un accidente. En el caso de que se desee energizar el circuito, sucede una situacion



invertida: El primero en manipularse en el seccionador para posteriormente cerrar el circuito

mediante el accionamiento del interruptor de potencia.

Figura 1.2. Diagrama unifilar simplificado de una SET. Raul Del Rosario, s/f.

El funcionamiento del interruptor de potencia de MT es de la siguiente manera: Por un lado,
para el cierre del circuito de potencia, primero se debe realizar la carga manual respectiva del
equipo, esto se logra realizando un movimiento angular y vertical a una palanca de carga hasta
que aparezca una sefializacion en el interruptor que indique el estado de carga completa, es
importante mencionar que durante esta accién no hay alto riesgo eléctrico debido a que no se
estd conmutando algun circuito. Una vez realizada la carga, se procede a presionar el respectivo
botdn de cierre (botdn color verde o negro), con lo cual este proceso finaliza. Por otro lado, en
el caso de apertura del circuito de potencia, s6lo basta con presionar el respectivo boton
asignado a esta accion (boton rojo). Por ultimo, cabe destacar que con el paso de los afos se ha
ido implementando la opcion auxiliar de carga remota a través de un mando de control;
modelos como el SFset de Schneider Electric (Figura 1.3) y VD4 de ABB (Figura 1.4) tienen

implementada esta funcion.



Figura 1.3 Interruptor de potencia de MT modelo SFset Schneider Electric. Schneider Electric, s/f

Figura 1.4 Interruptor de potencia de MT modelo VD4 de ABB. ABB, s/f

Como ya se menciond anteriormente, las etapas mas criticas de este proceso se llevan a cabo
al presionar los botones de cierre/apertura del interruptor de MT; dado que, si este equipo
presenta fallas o se dan situaciones de cortocircuito, el usuario se encontraria expuesto a
explosiones debido al alto nivel de tension que presenta este sistema (normalmente 10 kV y
22.9 kV, segun el Codigo Nacional de la Electricidad). En la Tabla 1.1 y en la Figura 1.5 se
puede observar un recopilatorio de la informacion del MTPE (entidad encargada de reportar
toda clase de accidentes en el Pertl) acerca de los accidentes relacionados al contacto con la

electricidad entre los afios 2017 y 2021.



Tabla 1.1 Reporte de accidentes relacionados al contacto con electricidad. Elaboracion propia
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Figura 1.5 Grafico de barras - contacto con electricidad. Elaboracion propia

De lo anterior, es importante mencionar que, si bien es cierto, el MTPE no indica qué tipo
especifico de accidente eléctrico ha acontecido, los accidentes relacionados a los interruptores
de potencia si han sucedido en el pais. Por ejemplo, un caso relacionado a esto en el Peru
acontecio en la empresa Luz del Sur S.A.A. en diciembre de 2021; e incluso a nivel de
Latinoamérica se pueden encontrar mas ejemplos, siendo uno de ellos reportado por la empresa

venezolana Kay Electric. De lo anterior, se puede concluir que, aunque hayan pasado los afios,



esta clase de accidentes mortales sigue sucediendo y no se han implementado medidas

preventivas eficientes.

1.2. Propuesta de solucion

Se propone desarrollar un robot semiautomdtico que pueda abrir y cerrar los circuitos que
gobierna el interruptor de potencia mediante el accionamiento de los botones respectivos.
Ademas, esta actividad mencionada anteriormente debera ser ejecutada a través de un control
remoto y una cdmara situada en el robot, esto con el fin de que se pueda realizar una inspeccion
en tiempo real no solamente de los procedimientos en cuestion, sino también del estado del
interruptor. Asimismo, es importante mencionar que la realizacion de estas tareas debe ser
supervisada por un personal calificado necesariamente para garantizar la seguridad de estas,

pues segun lo analizado en la problematica, estas son actividades de alto riesgo.

Finalmente, luego de realizar las tareas, a través del control remoto se le daré la orden al sistema
robotico para dirigirse hacia una estacion de carga, en donde este esperara hasta la proxima
actividad a realizar. De este modo, el robot garantiza la seguridad del operario en todo momento

de la manipulacion.

Procesos principales

En la Figura 1.6 se observan los procesos principales del sistema robético en cuestion.



Ubicacién del
Alimentacion del interruptor de
sistema potencia de
MT

Manipular
Configuracion botones de

del control apertura/fcierre
remoto del interruptor
de potencia

Ubicacion de la
estacion de
carga

Figura 1.6 Procesos principales del sistema roboético. Elaboracion propia

1.3. Objetivos
En esta seccion se desarrollard el objetivo general y los objetivos especificos del presente

trabajo.

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un robot cuya funcion especifica sea la de operar los interruptores de potencia de
media tension, esto hace referencia al accionamiento de los botones cierre/apertura del
circuito de media tension. La actividad del robot seréd controlada por un personal calificado
a través de un control remoto desde una distancia aproximada de 5 m. Ademas, existe una
estacion de carga de la bateria del robot. Para su funcionamiento, el robot debera ser
ensamblado fuera de la subestacion eléctrica y luego serd trasladado a la sala de interruptores
de potencia, en donde se realizardn las manipulaciones de los interruptores de potencias,

segun solicitud, usando el control remoto. Una vez concluida su labor, el robot serd



10

trasladado a la estacion de carga en caso se requiera.

1.3.2. Objetivos especificos

e Investigar sobre sistemas de manipulacion robdtica existentes, con especial interés
en el sector eléctrico.

e Realizar el disefio conceptual, teniendo como punto de partida los requerimientos
del sistema y sus limitaciones.

e Realizar el disefio mecénico, empleando los mecanismos necesarios para realizar la
pulsacion del boton de interés, asi como también considerando aspectos relacionados
al desplazamiento del robot en el ambiente de trabajo.

e Realizar el disefio eléctrico/electronico integrando los diferentes sensores,
actuadores y demds componentes, que en conjunto permitan el correcto
funcionamiento del robot.

e Disefiar y realizar la correcta manipulacion de los botones de apertura y cierre del
interruptor de potencia, los cuales controlan el circuito eléctrico de media tension, y
la navegacion requerida por el robot.

e Disefiar una interfaz de usuario, la cual permitira realizar un seguimiento de la
manipulacion en tiempo real. En base a lo anterior se verificara la correcta ejecucion
de la manipulacion.

e Estimar el costo total del sistema.

1.4. Alcance
En el presente trabajo de tesis, se empezara realizando una investigacion en el estado del arte
acerca de las tecnologias existentes en el sector eléctrico. Luego, se estableceran funciones y

componentes para proponer tres conceptos de solucion. Posterior a ello se realizard un andlisis
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técnico - econdmico de las alternativas presentadas con la finalidad de elegir el concepto de

solucidn optimo.

La segunda parte del trabajo consiste en realizar la etapa del disefio mecatronico, en donde se
realizaran los calculos necesarios (mecanicos, eléctricos/electronicos) para satisfacer los
requerimientos de cada dominio. A su vez, se plantearan diagramas de flujo de software, las
interfaces necesarias y la estrategia de control. Finalmente, se realizard un resumen de los

costos totales del sistema.

1.5. Metodologia

En el presente trabajo se hard uso de la metodologia basada en las normas alemanas VDI 2206
y VDI 2221, creadas para el disefio de sistemas mecatronicos. Segun dicha metodologia, se
debe partir del andlisis de una problematica para asi definir una lista de requerimientos minimos

para el sistema.

Una vez realizado lo anterior, se determinan las funciones y subfunciones necesarias para
satisfacer los requerimientos y con ello plantear una estructura de funciones que combine lo
anterior con los dominios del sistema mecatrénico (sensores, interfaz, control, etc). Asi, se
buscan tecnologias que satisfagan las funciones establecidas para, de este modo, plantear
diferentes conceptos de solucion. Estas alternativas, se someten a un analisis técnico-

econdmico para obtener el concepto de solucion dptimo.

El disefio mecatronico inicia con el diseflo del modelo 3D del sistema, el cual ha sido realizadoa
través del software Autodesk Inventor, posteriormente se realiza la seleccion de componentes
del dominio mecénico, incluyendo el calculo de motores paso a paso y motores DC. Posterior

a esto, se realiza el disefo del circuito electronico de los subsistemas presentes; seguido del
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disefio de la interfaz en el control remoto y el diagrama de flujo de software. Finalmente, se
establece la estrategia de control a utilizar. Es importante resaltar que, segin la metodologia en
cuestion, este es un proceso repetitivo, en donde es posible retornar a etapas anteriores para

realizar las modificaciones necesarias para enriquecer el disefio final.

Como un comentario adicional, para un entorno real seria necesario realizar pruebas de campo
para validar el funcionamiento del robot, realizando la medicion de parametros cruciales
(campo de vision de la cdmara, velocidad del manipulador y movimiento del solenoide,

principalmente) y establecer un porcentaje de efectividad.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se hara un recopilatorio de las tecnologias existentes en lo que respecta a
manipuladores roboticos en el sector eléctrico. En las siguientes lineas, se realizo la seleccion
de diferentes tecnologias teniendo en consideracion factores como el nivel de automatizacion
presentado, seguridad ante los operarios y su viabilidad técnica en subestaciones. Como se
menciond anteriormente, esto servira para posteriormente establecer una lista de

requerimientos para el sistema.

2.1. Sistema robdtico de dos brazos disefiado para operaciones de alto voltaje

Este sistema consiste en emplear un vehiculo tipo vagoneta (Figura 2.1), el cual presenta un
mecanismo de elevacion de tal manera que un robot se ubica en el extremo mds alto para
manipular las lineas eléctricas. Adicionalmente, este robot ya mencionado estd disefiado
especialmente para operar en lineas de distribucion cuyo valor de tension es de 10 kV, esto lo
logra de manera segura empleando una vestimenta dieléctrica capaz de soportar hasta una
tension de 42 kV. Cabe destacar que este ultimo es controlado por un operario a través de un
control remoto que emplea un sistema de comunicacion maestro — esclavo, en conjunto con
unos lentes de realidad virtual a través de una interfaz. Ademads, para garantizar una mayor
proteccion del operario, este ultimo se encuentra protegido en una cabina, en donde se situa
una computadora de nivel industrial para procesar las sefiales. Por Gltimo, este sistema se usa
principalmente para las siguientes tareas: mantenimiento de lineas, reemplazo de fusibles,

reemplazo de pararrayos y revision del estado de los anillos de puesta a tierra (Safe Rack, s/f).
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Figura 2.1 Vehiculo tipo vagoneta. Safe Rack, s/f

2.2. Robot manipulador para instalacion y retiro de esferas de aviso para las aeronaves
en lineas de transmision aéreas

El presente sistema robotico surge debido a la necesidad de contrarrestar el alto riesgo que
conlleva realizar la instalacion y retiro de las esferas de aviso aéreo de manera manual por un
operario. Cabe mencionar que el procedimiento habitual para la ejecucion de estas tareas
consiste en que un electricista se encuentra sujeto en el aire mediante una cuerda proveniente
de un helicoptero situado en la parte superior de la zona de trabajo y rapidamente realice la
tarea asignada. Acerca de las caracteristicas de este sistema, este robot es semiautomatico
pudiendo funcionar tanto de manera autdnoma o a través de un control remoto controlado por
un operario situado en el suelo (con un radio maximo de 2 km); a su vez, presenta un gripper,
un sistema de traslacion a través de ruedas de traccion y un sistema de herramientas adaptadas
a este. Este sistema logra que el ajuste de las esferas se logre de manera hermética empleando
un sistema de engranajes rectos y helicoidales. Un dato importante a destacar es que presenta
una computadora integrada en un PCB que controla todas las funcionalidades del robot, ademas

que presenta una estructura de aluminio para proteger a los componentes de los campos
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magnéticos elevados de la zona de trabajo (Mario F.M. Campos, y otros, 2002). El diagrama

de bloques del sistema se muestra en la Figura 2.2

Figura 2.2 Diagrama de bloques del sistema. Mario F.M. Campos, y otros, 2002.

2.3. Manipulador robdtico auténomo para el mantenimiento preventivo e inspeccion de
lineas de transmision de alto voltaje

El manipulador robdtico de esta seccidon consiste en un mecanismo empleado principalmente
para colocar sensores en las lineas de transmision de alto voltaje, y en la inspeccion de lineas
de transmision; esto Ultimo incluye la medicion del didmetro de los cables y revisar el estado
de las uniones atornilladas de estos. Cabe mencionar que estos sensores ya mencionados son
los encargados de indicar el estado de los cables de alta tension, esto es, si existiese alguna
zona con una gran concentracion de calor, algiin defecto en el cable, entre otros. Ademas, este
sistema es controlado a través de un operario mediante cdmaras de alta resolucion situadas en
el robot. Asimismo, los autores sefialan que se realizaron diferentes pruebas para comprobar
cada una de las versiones del prototipo de este robot. Entre las principales caracteristicas de
este ultimo destacan las siguientes: consumo de corriente promedio de 1.3 A, visiéon completa
de cables de alta tension gracias al empleo de espejos (Figura 2.3) y un sistema de control

autobnomo para garantizar el balance del sistema (Debenest, y otros, 2008).
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Figura 2.3 Funcionamiento del sistema de manipulacién robdtica. Debenest, y otros, 2008.

2.4. Sistema manipulador robético disefiado para el trabajo en subestaciones eléctricas

Este robot es capaz de operar en subestaciones eléctricas que manejan un nivel de tension de
hasta 220 kV. A su vez, este consta de los siguientes elementos: un mecanismo de movimiento,
un mecanismo de elevacion, un sistema de control maestro, un sistema de manipulacion
hidraulico (compuesto por un motor diésel y una bomba hidraulica principalmente) de 6 grados
de libertad y herramientas de trabajo adaptadas. El sistema manipulador en cuestion funciona
de la siguiente manera: Primero, el manipulador hidraulico es llevado hasta la zona de trabajo
a través de la plataforma movil, siendo este proceso controlado de manera inaldmbrica por un
operario mediante un control remoto; luego una vez ubicado el robot en la zona de trabajo, este
procede a emplear una serie de herramientas que se le pueden acoplar para realizar una gran
variedad de trabajos, entre las cuales se encuentran herramientas de limpieza, herramientas para
retirar hielo de las lineas, entre otros (Huang, Zhang, Huang, & Wang, 2016) . En la Figura 2.4

se muestra el robot realizando sus labores en una subestacion eléctrica.
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Figura 2.4 Manipulador robético operando en subestaciones eléctricas. Huang, Zhang, Huang, & Wang, 2016.

2.5. Robot autonomo para trabajos en subestacion de 110 kV

En subestaciones tradicionales, se encuentran unidades llamadas torres de media tension (DCB,
por sus siglas en inglés); en donde se conecta una barra de acero entre dos de estas unidades
mediante pernos. El robot semiautomatico (Ilamado DCBot) tiene la tarea principal de
ensamblar y/o desensamblar estas uniones empernadas de manera automatica en ocasiones en
las que el sistema requiere mantenimiento. Es importante mencionar que estas actividades se
realizan mientras esta zona se encuentra energizada. Acerca de la composicion del DCBot, este
se encuentra compuesto por tres partes principales: una plataforma de operacion con un sistema
de manipulacion (este Gltimo compuesto por dos robots KUKA con 6 grados de libertad cada
uno), un sistema de elevacion, y un sistema automatico de carga, que puede llevar a la
plataforma hacia el punto de interés. Ademas, el sistema presenta un control remoto, el cual
unicamente se emplea en tres situaciones, las cuales son las siguientes: supervisar el sistema
mientras se realizan las tareas, detener el sistema ante situaciones anormales y guiar al robot
en su camino entre el almacén donde se guarda este sistema y la zona de recojo en la plataforma.
A su vez, el robot presenta un peso total de 3.5 toneladas y una altura de trabajo en un rango
entre 2.8 m y 5.7 m (Tang, Gu, Wang, & Liang, 2019). En la Figura 2.5 se ilustra el sistema

robotico en cuestion.
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Figura 2.5 Partes del DCBot. Tang, Gu, Wang, & Liang, 2019.

Luego de presentar las alternativas anteriormente mostradas, se han identificado tecnologias
clave, las cuales son aplicables al disefio del presente trabajo. Entre estas, destaca el uso de una
camara para el monitoreo en tiempo real, la integracioén del control remoto para la operacion y
la implementacion de actuadores precisos (como por ejemplo motores DC) para la
manipulacion de equipos de un nivel de tension significativo. Algunas oportunidades de mejora
de estas alternativas, seria la optimizacién de la movilidad en espacios reducidos y la
simplificacion del mecanismo de manipulacion. Asimismo, al ser una tarea crucial para el
contexto de una subestacion eléctrica, es clave considerar un control manual para el presente
trabajo, pues no es posible garantizar una confiabilidad del 100% en la operacion y atn asi,

ello representa un riesgo potencial de falla.
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CAPITULO 3

DISENO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se realiza el disefio conceptual del sistema mecatronico. Un primer paso
es definir las entradas y las salidas en forma de sefiales, materia y energia para asi poder
establecer las funciones del sistema, agrupandolas en una estructura de funciones. Finalmente,
se realizaran tres alternativas con las diferentes tecnologias encontradas para asi realizar un

analisis técnico econdmico y elegir la mejor alternativa.

3.1. Lista de requerimientos del sistema
En esta seccion se definirdn los requerimientos del sistema, clasificdndolos como exigencia o
deseo segln sea el caso. En el Anexo A se describe lo anterior mencionado en su totalidad,

mientras que en las siguientes lineas se analizardn los mas importantes.

Funcion principal

Realizar el cambio de estado del circuito controlado por el interruptor de potencia de MT
(estado cerrado o abierto) a través del accionamiento de los botones presentes en dicho
interruptor. Esta operacion se llevara a cabo mediante un control remoto empleado por el
operario. Cabe mencionar que, para medir el desempefio del sistema, se tienen parametros
operacionales como por ejemplo encoders magnéticos para medir la velocidad de giro en las

ruedas y la camara.
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Geometria
Dimensiones limitadas por el espacio disponible en la sala de interruptores de potencia de MT
en la subestacion eléctrica. (3 m de ancho y 4 m de alto como maximo, estimado a partir de

imagenes en catalogo de Schneider Electric)

Cinematica
Velocidad promedio de operacion del dispositivo de manipulacion: 500 mm/s. (Estimado a

partir de informacion recolectada en ABB)

Fuerzas
Fuerza estimada para presionar el boton de cierre/apertura del circuito del interruptor de
potencia de MT: 10 N. (Valor aproximado estimado a partir de una fuerza promedio usada para

presionar un botén)

Senales

Las senales de entrada son principalmente las instrucciones enviadas al robot a través del
control remoto, asi como los botones de encendido/apagado y parada de emergencia. Las
sefiales de salida corresponden al estado del interruptor de potencia de MT posterior a la
manipulacién (circuito abierto/cerrado), visualizacion del procedimiento a través de una
camara situada en el robot, estado de conexion inaldmbrica y el nivel de energia eléctrica

restante disponible.

3.2. Definicion de entradas y salidas
Una vez mencionados los requerimientos principales del sistema, es necesario definir las

entradas y salidas del sistema mecatrénico. Ahora, estas se presentaran a través de un diagrama
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de Black Box o Caja Negra, el cual ilustra los tipos de datos que ingresan/salen del sistema.

Estos tipos de datos pueden ser los siguientes: energia (indicados con lineas continuas), sefal

(indicados con lineas punteadas) y materia (indicados con lineas gruesas).

ENTRADAS

Parametros de operacion: Sefial que contiene la informacion sobre la operacion a
realizar, esto es, las instrucciones que seran brindadas por el operario a través del

control remoto.

e Encendido/Apagado: Sefial que se encarga de apagar y encender algun elemento en
particular, como por ejemplo algin sistema de alimentacion de energia eléctrica.

e Energia eléctrica: Alimentacion del sistema.

e Interruptor de MT no manipulado: Entrada tipo materia que hace referencia al
interruptor de media tension en estado de no manipulado.

SALIDAS

e Estado del interruptor manipulado: Sefial que brinda la informacion al operario sobre
el estado del interruptor a manipular.

e Visualizacion del procedimiento: Senal que se encarga de mostrar la manipulacion del
interruptor de potencia en tiempo real.

e Estado de conexion inaldmbrica: Senal que muestra el estado de conexidon inalambrica
entre el control remoto y el sistema manipulador.

e Nivel de energia disponible: Sefial que envia informacion sobre el nivel en el sistema
manipulador.

e Calor, ruido: Formas de energia producidas por los actuadores del sistema.



e Energia mecénica de movimiento: Energia mecéanica producida por los actuadores del

sistema.

e Interruptor de MT manipulado: Salida tipo materia que hace referencia a que el

interruptor de potencia ya estd manipulado segun lo requerido

La Figura 3.1 ilustra el Black Box, que contiene las entradas y salidas anteriormente

mencionadas.
Black - Box
A V.. $Z$0 EEEEEEEEE » Estado del interruptor manipulado
Parametros de operacion =~ --------- »
Instrucciones
--------- » Visualizacion del procedimiento
Encendido /Apagado ~  --------- >, - - - - < = = = » Estado de conexion inalambrica
RObOt que opera en ks » Nivel de energia disponible
interruptores de potencia de
MT de 10 kV 0229 kV ——» Energia mecanica de movimiento
Energia eléctrica _ > —> Calor, ruido

Interruptor de MT [:> :> Interruptor de MT manipulado
no manipulado

Figura 3.1. Black Box. Elaboracion propia.

3.3. Estructura de funciones

En esta seccion se detalla las funciones presentes del sistema, clasificando estas por dominios

y subsistemas. Cabe mencionar que los dominios en cuestién son los siguientes: energia,

interfaz, sensores, actuadores, mecdnico, comunicaciones y control. Ademas, se encuentran

presentes los siguientes subsistemas: subsistema de manipulacion, subsistema control remoto

y subsistema de estacion de carga. A continuacion, se analizara el contenido de cada uno de los

dominios empleados en el desarrollo del sistema mecatronico.

Dominio energia

La Figura 3.2 muestra las funciones correspondientes al dominio energia. A continuacion, se

describen cada una de estas:
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e Activar/desactivar alimentacion: Establece el estado de cierre o apertura del circuito
de alimentacion eléctrica.

e Almacenar energia: Permite almacenar la energia eléctrica dentro del subsistema
indicado.

e Acondicionar energia: Adapta el voltaje de alimentacion a algun voltaje deseado.

e Energizar sensores: Energiza los sensores del subsistema manipulador.

e Energizar controladores: Proporciona energia eléctrica a los controladores del
sistema manipulador.

e Energizar actuadores: Brinda energia eléctrica a los actuadores del sistema
manipulador.

e Energizar estacion de carga: Alimentacion de la estacion de carga.

Figura 3.2. Dominio energia. Elaboracion propia.

Dominio sensores
Las funciones presentes en este dominio se muestran en la Figura 3.3, las cuales se mencionan

a continuacion:

e Medir velocidad de desplazamiento lineal del sistema: Mide la velocidad de
desplazamiento lineal del subsistema manipulador en todo momento de la

manipulacion.
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e Medir nivel de bateria: Permite realizar una medicion del nivel de bateria presente en
el sistema manipulador para posteriormente enviar esta informacion a la interfaz.

e Visualizar procedimiento: Visualizar el procedimiento en todo momento de la
ejecucion de distintas tareas seglin se requiera.

e Medir longitud de onda: Brinda informacion sobre la longitud de onda (color), lo cual
tiene como objetivo poder identificar los botones de apertura y cierre del interruptor de

potencia.

Figura 3.3. Dominio de sensores. Elaboracion propia.

Dominio control
Las funciones para este dominio se observan en la Figura 3.4, las cuales seran comentadas a
continuacion:
e Procesar datos: Recolecta la informacion solicitada a través de la interfaz y las envia
a la unidad de control principal del sistema para realizar alguna accion en particular.
e Controlar velocidad de desplazamiento lineal: Se encarga de garantizar la velocidad

de desplazamiento lineal de 1 m/s, la cual fue indicada en la lista de requerimientos.
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e Controlar el posicionamiento del actuador: Permite establecer un control de la
posicion del actuador que estard en contacto con los botones de apertura/cierre del

circuito. Cabe mencionar que en este caso existe un control de lazo cerrado.

Figura 3.4. Dominio control. Elaboracién propia.

Dominio actuadores
A continuacidn, se procedera a explicar a detalle cada una de las funciones que gobiernan el
presente dominio, las cuales se ilustran en la Figura 3.5.
e Accionar manipulacién: Permite cambiar el estado de los botones presentes en el
interruptor de potencia (cerrado/abierto).
e Accionar movimiento de traslacion del sistema: Permite el movimiento del sistema
alrededor del ambiente de trabajo disponible.
e Accionar desplazamiento del actuador: Realiza el movimiento del actuador con el

objetivo de aproximarse al boton que se desea manipular.
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Figura 3.5. Dominio de actuadores. Elaboracion propia.

Dominio mecanico

Las funciones para este dominio se observan en la Figura 3.6, las cuales seran comentadas a

continuacion:

e Manipular interruptor de potencia: Accién de manipular los botones presentes en el

interruptor de potencia.

e Trasladar el sistema manipulador: Se encarga de movilizar al sistema manipulador

por la zona de trabajo disponible.

e Trasladar actuador: Se encarga de hacer posible el movimiento del actuador para

aproximarse al interruptor de potencia.

Figura 3.6. Dominio mecanico. Elaboracion propia.
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Como ultimo detalle en la presente seccion, en la Figura 3.7 se ilustra la estructura de funciones

de manera completa.



Figura 3.7. Estructura de funciones. Elaboracion propia.
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Siguiendo la estructura anteriormente descrita, se presentan diferentes alternativas a nivel

tecnoldgico para cada funcion. En el Anexo B se encuentra el desarrollo de la matriz

morfologica, donde se ha realizado una division por subsistemas, desarrollandose los dominios

para cada uno de estos casos. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos

correspondientes a 3 conceptos de solucion indicados en las tablas 3.1, 3.2 y 3.3.

Tabla 3.1. Conceptos de solucion - Subsistema de manipulacion. Elaboracion propia.

Subsistema de manipulacion

Funcién Soluciodn 1 Solucion 2 Solucion 3
Estructura Mar’n'pulador Mar,npulador
Mt gl metalica movil robotico de 3 robotico de 5
. . GDL adaptable + | GDL adaptable +
interruptor de + piezas - -
. ) base movil base movil
potencia impresas + tilica + metalica +
Dominio Mecanico solenoide meta CE? cta Ca
actuador lineal extension
eléctrico
Ruedas
Trasladar s . ) )
. omnidireccion | Ruedas circulares | Llantas tipo oruga
sistema
ales
Medir nivel | Sensor de nivel Cireuito inteerado Circuito
de bateria de bateria g electronico
Medir
TELSEaT d © Enco,d.ers Sensor IMU Encoders opticos
desplazamien | magnéticos
to lineal
. Medir Algoritmo Algoritmo interno
Dominio Sensores longitud de interno + Sensor RGB gorn
, + camara
onda camara
Visualizar
procedimient | Camara USB | Camara infrarroja | Camara industrial

(0)
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Agcwna‘r, Motor DC Motor paso a Servomotor
manipulacion paso
Accionar
mov1m1er}‘fo Motor DC Motor paso a Servomotor
.. de traslacion paso
Dominio Actuadores .
del sistema
Accionar
desplazamien | Motor paso a Motor DC Servomotor
to del paso
actuador
Activar / Switch de Pulsador de Palanca de
desactivar encendido / encendido / encendido /
alimentacion apagado apagado apagado
Integrados step
Acondicionar | ~'P / step - Regulador con Circuito
. downy . .
energia diodos Zener electronico
reguladores
integrados
Almacenar Baterias Li - | Baterias de plomo | Baterias de Ni -
energia ion y acido Cd
Energizar | Microprocesad Fuente de Fuente de
sensores or alimentacion DC | alimentacion DC
Alimentacién de
Enereizar Fuente de lared (220 VAC | Alimentacion de
Dominio E , ac tua%lores alimentacion | trifasico, 60 Hz) + | lared (220 VAC
ominio tnetgla DC acondicionamient | trifasico, 60 Hz)
o0 interno
Alimentacién de
. Fuente de lared (220 VAC | Alimentacion de
Energizar . o cr
controladores alimentacion | trifasico, 60 Hz) + | lared (220 VAC
DC acondicionamient | trifasico, 60 Hz)

0 interno
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i t% f;ll:clién Comunicacion Comunicagién Wi Comupicacién
. Bluetooth - Fi WiMax
de la interfaz
Dominio
Comunicaciones Envi
nviar ., ., . .,
informacion Comunicacion Comumcagon Wi Comumcacmn
. Bluetooth - Fi WiMax
de la interfaz
Controlar
velocidad de | Microprocesad Controlador Controlador
desplazamien or industrial industrial
to lineal
Procesar Microprocesad . Procesg dor propio
Hardware Microcontrolador de dispositivo
datos or .
manipulador
Controlar el
posicionamie | Microprocesad Controlador Controlador
nto del or industrial industrial
Dominio actuador
Control
Controlar
posicion del | Algoritmo de Algoritmo de Algoritmo de
sistema control PID | control adaptativo | control ON/OFF
manipulador
Procesar Software de Software Software de
Software \ 1 : . : \ . i
datos codigo abierto industrial codigo abierto
Controlar el
posicionamie | Algoritmo de Algoritmo de Algoritmo de
nto del control PID | control adaptativo | control ON/OFF
actuador

Tabla 3.2. Conceptos de solucion - Subsistema control remoto. Elaboracion propia

Subsistema control remoto

Funcion

Solucion 1

Solucion 2

Solucion 3
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Almacenar .. Baterias de L1 - , .
, Bateria interna ) Bateria interna
energia ion
Activar / Switch de Pulsador de Palanca de
desactivar encendido / encendido / encendido /
alimentacion apagado interno apagado apagado
Dominio Energia Acondicionar | Acondicionamie | Acondicionamie | Acondicionamie
energia nto interno nto interno nto interno
Circuito .. Circuito
.. .. Circuito , .
Medir nivel de electronico en .. electronico en
, electronico en
bateria mando de control remoto
laptop . .
consola industrial
Recibir , . Pantalla de
) ) Pantalla tactil de Teclado de
instrucciones de . . control remoto
. . tablet industrial laptop } .
accionamiento industrial
Procesador
Procesador }
Procesar ) Procesador interno de
) ) interno de tablet | .
instrucciones . . interno de laptop | control remoto
industrial ) .
industrial
Dominio Interfaz Comunicacién .,
) .., Comunicacion
Enviar Bluetooth + Comunicacién .
) ., A WiMax + control
informacion mando de Wi - Fi + Laptop . .
remoto industrial
consola
Recibir Comunicacién Comunicacién Comunicacién
informacion Bluetooth Wi -Fi WiMax
Mostrar

informacion en
la interfaz

Pantalla tactil de
tablet industrial

Pantalla de
laptop

Pantalla tactil de
tablet industrial

Tabla 3.3. Conceptos de solucion - Subsistema de estacion de carga. Elaboracion propia

Subsistema de estacion de carga

Funcion Soluciéon 1 Solucién 2 Solucién 3
Dominio Enereia Activar / Switch de Pulsador de Palanca de
& desactivar encendido encendido encendido /apagado
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alimentacion /apagado /apagado
Transformador
Acondicionar Fuente de voltaje + . .
, o Circuito electronico
energia Switching etapa
rectificadora
Alimentacion
Energizar de lared (220 | Alimentacion de Baterfa de plomo y
estacion de VAC lared (220 VAC ‘cid
carga trifasico, 60 | trifasico, 60 Hz) acido
Hz)

3.5. Concepto de solucion 6ptimo

Después de haber realizado una descripcion y posterior evaluacion de los tres conceptos de
solucion planteados (Anexos C y D), se concluye que el concepto de solucion 1 es la mas
apropiada. Con relacion a los cambios que se pueden realizar para mejorar la manipulacion del
interruptor de potencia de media tension, se propone agregar una cadena para descargar a tierra
cualquier carga estatica presente en el robot, esto teniendo en cuenta dos factores: en primer
lugar, el robot estd compuesto por una estructura metalica, lo cual conlleva a que exista una
zona electrizada; en segundo lugar, la radiacion electromagnética del ambiente de trabajo
podria también generar este efecto en el robot. La idea de esta cadena es que se encuentre sujeta
en la base de este y pueda ser arrastrada constantemente para neutralizar cualquier carga
estatica presente, esto con la finalidad de agregar incluso una mayor seguridad para el operario

al momento de la manipulacion.

Las Figuras 3.8 y 3.9 muestran la interaccion del sistema con los operarios. Con la finalidad

de tener un mayor entendimiento, este se ha dividido en instalacion y uso.



Ammar base movil

v

Armar estructura
metalica

v

Montar estructura a la baze
movil

!

Encajar soportes

v

Conectar cables

v

Atomillar / asegurar

Figura 3.8. Diagrama de operaciones para la instalacion. Elaboracion propia.
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Encender sistema

Y

Encender interfaz

!

Encender control remoto
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Mrytoa fvto 2 Mani i o
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derecha izquierda potencia de MT

A 4

Finalizar movimiento |«
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Visualizar operacion
actual

Apagar sistema

v
|Fin|

Figura 3.9. Diagrama de operaciones para el uso. Elaboracion propia.

Adicionalmente, las Figuras 3.10 a la 3.12 muestran diagramas de bloques en donde se puede
apreciar la interaccion y conexion entre los componentes. Cabe mencionar que, al igual que en
el caso de la matriz morfologica, las lineas continuas representan energia; mientras que las

lineas discontinuas, senal.



Figura 3.10. Diagrama de bloques del subsistema manipulador. Elaboracién propia.

Figura 3.11. Diagrama de bloques del subsistema control remoto. Elaboracion propia.

Figura 3.12. Diagrama de bloques del subsistema estacion de carga. Elaboracion propia.

36
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CAPITULO 4

DISENO MECATRONICO

En el presente capitulo se realizara el desarrollo detallado del disefio mecatronico, siguiendo
los lineamientos establecidos en los capitulos anteriores. Primero, se llevara a cabo una
descripcion del sistema integral y cada uno de los subsistemas que lo conforman. Luego, se
especificara el disefio en cada uno de los dominios: mecanico, eléctrico/electronico, interfaz,

control. Por ultimo, se sitian los planos de todos los elementos/ensambles del sistema.

4.1. Descripcion del sistema integral

Recapitulando lo analizado en la seccion anterior, el sistema mecatronico en cuestion presenta
3 subsistemas: subsistema de manipulacion, subsistema de control remoto y subsistema de
estacion de carga. La interaccion entre los 3 subsistemas se da de la siguiente manera: el
operario traslada el sistema manipulador hacia el interruptor de potencia a manipular, ya sea a
través del control remoto (mando de consola) o a través del soporte para traslado manual (parte
de la estructura), donde esta tltima busca facilitar el traslado del sistema en caso se desee que
este proceso no ocupe demasiado tiempo. Una vez que el manipulador se encuentra en la
posicion deseada, se debe indicar el color del boton a manipular a través de la interfaz presente
en la tablet industrial para posteriormente accionar el botéon en el control remoto
correspondiente para empezar la manipulacion. Dada esta orden, la camara del subsistema
manipulador captara las coordenadas (X, Y) de la ubicacion del color del boton ingresado y
gracias a los motores paso a paso se ubicara el solenoide alineado y al frente del boton, para
posteriormente presionarlo de manera automatica. Esto tltimo es posible gracias a un algoritmo
interno que, en conjunto con la camara, detectard las coordenadas con cierta precision. Por

ultimo, cabe mencionar que se puede manipular algun otro interruptor de potencia siguiendo
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un proceso analogo al explicado anteriormente. Una vez terminadas las manipulaciones
requeridas, se debe llevar el sistema a su estacion de carga, en donde esperard la proxima

instruccidn a realizar.

4.2. DISENO MECANICO
En esta seccion se detalla todo lo relacionado al dominio mecanico del desarrollo del proyecto.

Se veran las siguientes secciones: Modelado 3D, seleccion de materiales y calculos mecénicos.

4.2.1. Modelado 3D

A continuacion, se analizaran los modelados 3D correspondientes al sistema mecatronico.

Modelado 3D del sistema completo
En la Figura 4.1 se observa el modelado 3D del sistema mecatronico basado en el concepto de

solucion 1.

Figura 4.1. Modelado 3D del sistema integral. Elaboracién propia.



39

Modelado 3D del subsistema manipulador
La Figura 4.2 muestra la composicion del subsistema manipulador, en donde se sefialan sus
elementos principales tales como la cdmara, la estructura, la base moévil, etc. En las siguientes

lineas se dara una mayor explicacion sobre estas.

Figura 4.2. Modelado 3D del subsistema de manipulacion. Elaboracion propia.

Dimensiones generales del subsistema manipulador

Enlas Figuras 4.3 y 4.4, se observan las dimensiones principales (en milimetros) del subsistema

manipulador.



Figura 4.3. Dimensiones generales del subsistema manipulador — Vista frontal. Elaboracion propia.

Figura 4.4. Dimensiones generales del subsistema manipulador — Vista de perfil. Elaboracion propia.

40
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Camara

Con respecto a la camara, en la Figura 4.5 se observa una estructura conformada por elementos
impresos en 3D unidos a través de pasadores, la cual a su vez se encuentra apoyada sobre una
base atornillada a la estructura. Es importante mencionar que esta presenta un angulo de

inclinacion de 40° respecto a la horizontal.

En la estructura se observa que existe una elevacion para traslado rapido, esta tiene como

objetivo poder trasladar el robot a voluntad, en caso se desee trasladarlo entre puntos lejanos.

Figura 4.5. Detalle de la estructura de soporte de la camara. Elaboracion propia.

Movimiento del solenoide

La Figura 4.6 detalla los principales componentes que hacen posible el movimiento del
solenoide, siendo estos los motores paso a paso que ubican a este ultimo en las posiciones X e
Y solicitadas segun la lectura de la cdmara. Cabe mencionar que las piezas de color verde y

naranja, asi como el soporte de motor paso a paso horizontal serdn impresas en 3D.
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Figura 4.6. Detalle de elementos para movimiento X, Y del solenoide. Elaboracion propia.
Los rodamientos que se estan considerando son los denominados rodamientos tubulares (Figura
4.7), estos se colocan de tal manera que existan dos de estos a lo largo de cada varilla empleada.
Para el caso del husillo vertical y horizontal, se emplean tuercas, las cuales son elementos

comerciales que se venden en conjunto con este.

Figura 4.7. Rodamiento tubular en varilla (lado izquierdo) y tuerca en husillo (lado derecho). Elaboracion
propia.
Para el caso del husillo vertical y horizontal, se emplean tuercas (Figura 4.7), las cuales son
elementos comerciales que se venden en conjunto con este.
Con respecto al alcance horizontal y vertical del solenoide, se basé en los interruptores de

potencia de media tension de la empresa Schneider Electric (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Interruptor de potencia de MT de la empresa Schneider Electric. (Schneider Electric, s/f)

La figura anterior fue obtenida de la guia de uso de la empresa ya mencionada, en donde se
indica que la altura vertical D tiene un valor de 1175 mm. Es asi que, trabajando con una escala,
es posible obtener las alturas de los botones respecto al piso (4; y 4, ) . Realizando este
procedimiento se obtienen las alturas 4; = 762.13mm y h, = 726.54 mm, las cuales sirven

de referencia para el desplazamiento vertical del solenoide.

Es asi, que se ha considerado que el solenoide se encuentre a una altura de 725 mm respecto
del piso y tenga un movimiento vertical de +/- 125 mm, representado por el rango [600, 850]
mm.

Con respecto al desplazamiento horizontal, se considera un rango de 22 cm con un margen de
seguridad adecuado para evitar limitaciones en el alcance total del manipulador. Lo anterior se

ilustra en la Figura 4.9.
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Figura 4.9. Rango de alcance del solenoide en el eje y (imagen izquierda) y eje x (imagen derecha). Elaboracion

propia.

Caja de componentes electréonicos

En la Figura 4.10, se observa una vista externa de la caja de componentes electronicos presente

en el manipulador con el objetivo de ilustrar su ensamblaje. Posteriormente en el disefio

electronico se analizard su composicion interna.

Figura 4.10. Caja de componentes electronicos - Vista exterior. Elaboracion propia.
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Base movil
La Figura 4.11 muestra una vista general de la base movil del subsistema manipulador. En los

siguientes parrafos se verd a detalle sus componentes.

Figura 4.11. Vista general de la base movil del subsistema manipulador. Elaboracion propia.

Analizando la figura anterior, la base moévil se encuentra conformada por una estructura de v-
slots para darle rigidez a este conjunto, esto es necesario puesto que este soportara el peso de
los elementos restantes del robot. Cabe destacar que presenta platinas de aluminio tanto para la
parte inferior como para la parte superior. Ademas, se empleara ruedas tipo mecanum
(omnidireccionales) con el objetivo de poder facilitar el posicionamiento del robot de tal forma
que siempre se logre ubicar este delante del interruptor de potencia de media tension, es decir,
con una correcta alineacion. El funcionamiento de este tipo de ruedas se ilustra en la Figura

4.12.
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Figura 4.12. Funcionamiento de ruedas mecanum. RoboCT, s/f.

Modelado 3D del subsistema estacion de carga
La Figura 4.13 muestra el modelado 3D de la estacion de carga, el cual basicamente consta de
una carcasa impresa en 3D con conectores para recargar la bateria del robot manipulador

siempre que se requiera.

Tomacorriente

Zona de conexion con
robot

Estacion de carga

Mesa de apoyo

Figura 4.13. Estacion de carga del sistema manipulador. Elaboracion propia.

Es importante mencionar que el subsistema control remoto no posee un dominio mecéanico y
es por esta razon que no se le ha mencionado en anteriores apartados. Este tltimo mencionado

sera analizado posteriormente.

A continuacion, se desarrollara el dominio mecanico para el caso del subsistema manipulador.

4.2.2. Seleccion de materiales

En la presente seccion, se realizard la seleccion de materiales segun los requerimientos de cada

elemento presente en el subsistema manipulador.

Material para la estructura y la base moévil del subsistema de manipulacién
Se requiere de una estructura total ligera, esto con la finalidad de facilitar el ensamblaje, asi
como de poder trasladar el robot sin mucha dificultad. Dado que la estructura no estara

sometida a una cantidad significativa de carga (esto se validara posteriormente con calculos de
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peso), y, ademads, se busca que esta sea lo mas ligera posible para garantizar una facilidad de
ensamblaje y de traslado; se opta por emplear aluminio 6063 - TS. Particularmente, se opta por
emplear perfiles v -slots cuya seccion es de 20 x 20 mm, esto debido a que presentan una
seccion con un momento de inercia mayor que otro tipo de perfiles de dimensiones similares
(como el perfil en L, por ejemplo), esto ultimo implica una mayor rigidez para la estructura, es

por ello que es muy usado en este tipo de aplicaciones. (Fuente: Cimech3D)

Material para las piezas de traslacion del solenoide y los elementos del soporte de la
camara

En esta parte de la seleccion de materiales, se busca elegir el material més apropiado para las
piezas impresas en 3D que se trasladardn de manera horizontal y vertical a lo largo de la
estructura (las cuales fueron vistas en la Figura 4.6), asi como de los elementos que conforman
el soporte de la cdmara USB (Figura 4.5), esto es: elementos de union, apoyos y base de soporte
de la camara. Se opta por emplear piezas impresas en PLA a través de manufactura aditiva.
Cabe mencionar que, para posteriores calculos se emplearan las propiedades mecanicas del

PLA impreso considerando un relleno de 100% en las impresiones, segun Farah et al (2016).

Seleccion del material de las platinas de la base movil
Para el caso de las platinas de la base movil, se usard aluminio como material base por motivos

similares a los indicados en la seleccion del material de la estructura del manipulador.

Seleccion de la cdmara USB
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Para la seleccion de la camara USB (Tabla 4.1) es importante tener en cuenta dos aspectos

principales: se busca que esta tenga dos salidas de video (una para la deteccion de coordenadas

en la unidad de control, y otra para poder transmitir el video a través de un transmisor -

receptor), ademads de unas dimensiones apropiadas para ser acopladas en el sistema. Asimismo,

se busca que los fps (frames per second) se encuentren entre 30 y 60 para garantizar que la

calidad del video transmitido sea adecuada. (Fuente: IONOS Digital Guide)

Tabla 4.1. Seleccion de la camara USB. Elaboracion propia.

Alternativa
Arducam Camara ELP Cédmara USB MOKOSE Cémara
USB [1] HDMI 4K [2] HDMI/USB HD
Streaming Webcam [3]
Caracteristicas
. . ) . HDMI y USB tipo C | HDMI y USB tipo C (2
Salidas disponibles HDMI (1 salida) (2 salidas) sellichs)
Resolucion 1080P @ 30 fps 4K @ 301fps 4K @ 301fps
Campo de vision o o
horizontal (HFOV) ) 120 e
Peso - 150-200 g 146 g
Dimensiones 80x50x50mm | >/ Xnﬁfs x47 95x 59 x 27.2 mm
(Compatible con
diferentes sistemas Si Si Si
operativos?
Precio (Considerando un USS$ 107 = S/
tipo de cambio de 1 US$ | US$ 35=1S/. 140.00 478,00 ' US$ 142.50 = S/. 570.00

=S/. 4.00)

[1] https://www.amazon.com/-/es/ Arducam-nocturna-computadora-conmutaci%C3%B3n-autom%C3%A 1tica/
[2] https://www.amazon.com/-/es/computadora-simult%C3%A I neamente-Lightburn-seguridad-port%C3%A 1til
[3] https://www.amazon.com/-/es/C100-6-12MM/dp/B07YZPJ2CM?th=1



https://www.amazon.com/-/es/Arducam-nocturna-computadora-conmutaci%C3%B3n-autom%C3%A1tica/dp/B0829HZ3Q7/ref=sr_1_5?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=2RV165N0V83SO&keywords=camara+usb+2+salidas&qid=1696395324&sprefix=camara+usb+2+salidas%2Caps%2C143&sr=8-5
https://www.amazon.com/-/es/computadora-simult%C3%A1neamente-Lightburn-seguridad-port%C3%A1til/dp/B0CDGSH7V7/ref=sr_1_2?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=2RV165N0V83SO&keywords=camara%2Busb%2B2%2Bsalidas&qid=1696393640&sprefix=camara%2Busb%2B2%2Bsalidas%2Caps%2C143&sr=8-2&th=1
https://www.amazon.com/-/es/C100-6-12MM/dp/B07YZPJ2CM?th=1
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De las tres alternativas presentadas, la elegida es la cdmara marca MOKOSE. Esto se debe a
que presenta una resolucion adecuada (4K @ 30 fps), y un filtro de ruido presente en el envio
de informacion, siendo un modelo mas robusto que la segunda alternativa. Adicionalmente,
esta camara presenta un agujero roscado para facilitar el montaje al subsistema manipulador,
lo cual favorece al disefio mecanico.

Una vez elegida la cAmara a emplear, es necesario garantizar el rango de vision adecuado tanto
para el monitoreo del procedimiento como para el procesamiento de la imagen para identificar
el color deseado. La Figura 4.14 muestra los pardmetros importantes a tener en cuenta en este

tipo de aplicaciones.

ﬁg
HFOV = 2arctan(w/)  VFOV = 2arctan(hf)  DFOV = Zarctan(df)

Figura 4.14. Parametros para analizar el rango de vision de una camara. (Mvteam, s.f.)

Calculo del campo de vision vertical (VFOV)

Particularmente para el desarrollo del sistema en cuestion, se debe calcular el valor del VFOV
con la finalidad de estimar el rango de vision vertical de la cdmara. En primer lugar, se debe
tener en cuenta la relacion de aspecto de la camara USB, la cual es de 16:9. Luego, se puede

calcular el VFOV a través de la siguiente formula:

HFOV
2

9
VFOV =2 arctan(ﬁ tan( )
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Reemplazando con HFOV = §85°, se obtiene un VFOV = 55.26°. El resultado de lo anterior se

muestra en la Figura 4.15.

Figura 4.15. Angulos verticales presentes en la camara. Elaboracion propia.

Entonces, se puede garantizar que se tiene una correcta visualizacion tanto del solenoide en el

momento de la manipulacion.

Seleccion del material del soporte de la camara USB

Los elementos que conforman el soporte de la cdmara USB seran realizados a través de
manufactura aditiva (impresion 3D) en plastico PLA. Esto es asi debido principalmente a que
este soporte no esta sometido a un peso considerable, pues la camara USB elegida tiene una

masa de 146 g.

Es de esperarse que, dado el bajo peso de la camara acoplada a la estructura, no se origine falla
alguna. Para validar ello, se ha realizado una simulacion por elementos finitos en el software
Inventor. Esto se realizo considerando las siguientes caracteristicas para PLA impreso con un
porcentaje de relleno del 100% (Farah, Shady, et al, 2016), las cuales se muestran en la Tabla

4.2. Ademas, estas caracteristicas del PLA se empleardn para posteriores calculos.
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Tabla 4.2. Propiedades mecanicas del PLA. Farah, Shady, et al, 2016.

Caracteristicas PLA - impresion 3D
Densidad 1 g/lem?
Generales Esfuerzo ultimo de traccion 59 MPa
Esfuerzo de fluencia 70 MPa
Moddulo de Young 1.28 GPa
Esfuerzo Coeficiente de Poisson 0.36
Moédulo de corte 0.64 GPa

La Figura 4.16. muestra la configuracion realizada en el software Inventor.

Material Editor: PLA Plastic X
Identity Appearance ¥ | Physical =
P Information
¥ Behavior
Behavior | Isotropic
¥ Basic Thermal
Thermal Conductivity 2.140E-06 btu/(in-sec-"F)

Specific Heat  0.358 btu/(Ib-"F)

(0] (4B (b

Thermal Exp...Coefficient 4.761E-03 inv °F

¥ Mechanical
Young's Modulus  1.856E+05 psi
Poisson's Ratio 0.38
Shear Modulus  9.282E+04 psi

Density 0.036 pound per cubic inch,

(0T (BT FIPT [T (401

Damping Coefficient 0.00

¥ Strength

Yield Strength  1.013E+04 psi

(0] [4P]

Tensile Strength  8.357E+03 psi

'3‘. - M OK Cancel Apply

Figura 4.16. Configuracion del material en software Inventor. Elaboracion propia.

Vale la pena mencionar que el material presenta un comportamiento isotrépico en la

simulacion, siendo un caso diferente al real debido a que este se encuentra constituido
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por capas de plastico. No obstante, el tener como resultado un factor de seguridad alto
es una buena aproximacion del comportamiento final del material. Los resultados de
dicha simulacion se observan en las Figuras 4.17, 4.18 y 4.19, en donde se ha
considerado como elementos de union pasadores de acero inoxidable (ISO 2338) de 3

mm de didmetro para todos los casos.

MNodes: 159316
Blernents: 97733
Type: Displacement
Urit: ram
140672024, 21:02:24
0.009028 Max

0.007222

0.005417

0.003611

0.001806

0 Min

Figura 4.17. Desplazamientos presentes en la simulacion. Elaboracion propia.

Maodes: 159316

Elernents: 97733

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

14/06/2024, 21:02:56
10.07 Max

8.06

Figura 4.18. Esfuerzos equivalentes de Von Mises en la simulacion. Elaboracién propia.



53

Modes: 159316

Elernents: 97733

Type: Safety Factor

Lnit: ol

14/06,2024, 21:03:34
15

12

Figura 4.19. Factor de seguridad en la simulacion. Elaboracion propia.

Luego de observar las ultimas figuras mostradas, se valida el comportamiento esperado de la
estructura. A continuacion, se le asignard un nombre a cada elemento que conforma la
estructura (Figura 4.20) con la finalidad de especificar las dimensiones del pasador para cada

caso.

Figura 4.20. Elementos de la estructura de la cdmara. Elaboracién propia.
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La Tabla 4.3 muestra las especificaciones de cada union mostrada en la Figura 4.18. Para los

costos en cada caso se empled como referencia el catdlogo de pasadores ISO 2338 de la

empresa Norelem.

Tabla 4.3. Especificaciones de las uniones presentes en la estructura. Elaboracion propia.

Longitud del

Costo (Considerando 1 € =

(Bfivtei pasador (mm) DS L S/. 4.10)
Cuerpo N°1 - Apoyo N°1 45 Pasador cilindrico 3 x 45 043€=S/.1.76
Cuerpo N°2 - Apoyo N°2 30 Pasador cilindrico 3 x 30 0.24€=1S/.0.98
Cuerpo( ;\I;lnzi S(;esgpo N°2 30 Pasador cilirzlglrico 3x30 048€=S/ 1.97
Cuerpo N°1 - Cuerpo N°3 30 Pasador cilindrico 3 x 30 0.24€=1S/.0.98
Cuerpo N°2 - Cuerpo N°3 20 Pasador cilindrico 3 x 20 0.20€=1S/.0.82
Cuerpo N°3 - Cuerpo N°5 20 Pasador cilindrico 3 x 20 0.20€=1S/.0.82
Cuerpo N°3 - Cuerpo N°4 20 Pasador cilindrico 3 x 20 0.20€=1S/.0.82
Cuerpo N°4 - Cuerpo N°5 12 Pasador cilindrico 3 x 12 0.13€=S/.0.54
Cuerpo No4 - Apoyo 20 Pasador cilindrico 3 x 20 0.20€=1S/.0.82

camara
Total S/.9.51

Seleccion del material para la caja de componentes electronicos en el manipulador

De manera similar al caso del soporte de la camara, se elige emplear PLA para la caja de

componentes electronicos del manipulador. Una ventaja en este caso es que dicho material

presenta aislamiento eléctrico.

Seleccion de solenoide

La eleccion del solenoide (Tabla 4.4) es uno de los elementos més importantes del subsistema

manipulador, puesto que es el que accionara los botones del interruptor de potencia. Como

requerimientos principales, se debe tomar en cuenta su peso, sus dimensiones, la potencia
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maxima demandada y la fuerza maxima que puede ejercer. Segun la lista de requerimientos del

Anexo A, la fuerza minima referencial para accionar los botones seria de 10 N, donde se puede

observar que tanto la segunda como la tercera alternativa (leyendo de izquierda a derecha)

cumplen con esto Ultimo; sin embargo, la tercera de estas presenta un peso mayor en

comparacion a la segunda opcion, asi como el triple de costo y una mayor demanda de potencia.

Luego, la mejor eleccion para este caso seria la alternativa 2: Landa Tubular Solenoid TU 4875.

Tabla 4.4. Seleccion del solenoide. Elaboracion propia.

Alternativa
Magnetic Solenoid | TU3257 20 mm Long Landa Tubular
TAU-0530 [1] Stroke [2] Solenoid
TU65110L [3]
Caracteristica
Voltaje de 12V 12 - 24 VDC 24 VDC
alimentacion
Potencia 18 W 125 W 32-320 W
) ) 56.8x 15x 13 mm L: 57 mm 168 x 70 x 45 mm
Dimensiones
D: 32 mm
Carrera 9.8 mm 20 mm 50 mm
Fuerza OL<F<TN 0LF<I12N 0<F<I120N
Peso 0.100 kg 0.27 kg 245 kg
Precio
(Considerando 1US$ S/.4.63 25 US$ = S/. 100.00 95 US$ = S/. 380.00
=5/.4.00)

[1] https://www.aliexpress.com/item/32731717962

[2] https://www.alibaba.com/product-detail/TU3257-20mm-Long-Stroke-12v-24v

[3] https://zslanda.en.alibaba.com/product/62383545627



https://www.aliexpress.com/item/32731717962.html?spm=a2g0o.productlist.main.21.446e3db2CleSZY&algo_pvid=30eab0b9-7321-46ac-a1bb-c34aa24ae03d&algo_exp_id=30eab0b9-7321-46ac-a1bb-c34aa24ae03d-10&pdp_npi=4%40dis%21PEN%216.20%214.63%21%21%211.58%21%21%40210321c316961782880852617e91ce%2112000029067375135%21sea%21PE%210%21AB&curPageLogUid=uNQvonsqbPlq
https://www.alibaba.com/product-detail/TU3257-20mm-Long-Stroke-12v-24v_1600962396400.html?spm=a2700.details.popular_products.4.468451b6SSQVHZ
https://zslanda.en.alibaba.com/product/62383545627-913478819/New_Arrival_25mm_50mm_Long_Stroke_Push_Pull_Tubular_Solenoid_for_Door_Lock.html?spm=a2700.details.0.0.3c2e2a62K3XkDM

Seleccidon de ruedas tipo mecanum del manipulador
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Para la seleccion de ruedas, se toma en cuenta que este tipo de ruedas varia sus propiedades en

funcion a los siguientes aspectos: diametro de la rueda, capacidad de carga, tipo de aplicacion

y material de construccion. Para este caso, se debe buscar unas ruedas con una capacidad de

carga media (20 kg aproximadamente) y de un diametro entre 100 - 150 mm, ademés de una

buena resistencia y durabilidad. La comparacion se muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Tabla comparativa para seleccion de ruedas mecanum. Elaboracién propia.

Alternativa

Ruedas de aluminio

Ruedas de acero [2]

Ruedas de nylon [3]

[1]
Caracteristicas
Material base Aluminio Acero Nylon
Didmetro 100 mm 60 mm 2 (50 mm)
Capacidad d(? carga 20 - 45 kg 35-50 ke i
promedio
Precio
(Considerando 1US$ | § 38.49 = S/. 153.96 S/. 116.45 $45.00=1S/. 180
=5/.4.00)

[1] https://es.aliexpress.com/item/4001233189119

[2] https://www.amazon.de/Vbestlife-Mecanum-Wheels-Durable-Capacity

[3] https://www.vexrobotics.com/mecanum-wheels.html

De todas las caracteristicas mostradas, se opta por las ruedas mecanum de aluminio como la

mejor alternativa debido a que presenta propiedades intermedias entre el acero y el nylon, asi

como favorecer a disminuir el peso del sistema completo. Adicionalmente, estas ruedas

incluyen un acople para el motor DC que se elegira posteriormente. (Figura 4.21)


https://es.aliexpress.com/item/4001233189119.html?spm=a2g0o.productlist.main.1.16d22274Wljm6c&algo_pvid=d8456f6e-9dd9-4f8d-ac1e-99817dabf622&aem_p4p_detail=202311191137017483635113385570003666789&algo_exp_id=d8456f6e-9dd9-4f8d-ac1e-99817dabf622-0&pdp_npi=4%40dis%21PEN%21116.45%21116.45%21%21%2129.90%21%21%402103277f17004226214228723e9d2c%2110000015392789442%21sea%21PE%212852840199%21AB&curPageLogUid=Ve1avxQQ2cRe&search_p4p_id=202311191137017483635113385570003666789_1
https://www.amazon.de/Vbestlife-Mecanum-Wheels-Durable-Capacity/dp/B09DK5N8JP/ref=sr_1_1_sspa?keywords=mecanum+wheels+100mm&qid=1700286030&sr=8-1-spons&sp_csd=d2lkZ2V0TmFtZT1zcF9tdGY&psc=1
https://www.vexrobotics.com/mecanum-wheels.html
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Figura 4.21. Ruedas mecanum de aluminio con acople para motor DC. (Ali Express, s/f)

Cadena para descarga a tierra

La cadena debe tener una longitud de tal manera que garantice el contacto con el suelo, sin
tener demasiada longitud. Esto debido a que una gran longitud podria perjudicar el movimiento
del robot, asi como también podria ocasionar el resbalamiento del operario. Ahora bien, dado
que no existe requerimiento de carga alguna es posible elegir alguna cadena en base a 2
criterios: el costo y su didmetro del eslabon. Es asi que se elige una cadena con las

caracteristicas mostradas en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Especificaciones principales de la cadena. Obtenido de Promart Homecenter Pert.

Especificaciones principales

Diametro del eslabon 3 mm ('5”)
Precio de lista (por metro) S/. 6.50
Precio de lista gancho de seguridad de S/ 6.50
cadena
Proveedor Promart Pert
Material Acero galvanizado
Marca SM
https://www.promart.pe/cadena-de-acero-
Fuente galvanizado-3mm--1-8-----venta-por-
metro/p



https://www.promart.pe/cadena-de-acero-galvanizado-3mm--1-8-----venta-por-metro/p
https://www.promart.pe/cadena-de-acero-galvanizado-3mm--1-8-----venta-por-metro/p
https://www.promart.pe/cadena-de-acero-galvanizado-3mm--1-8-----venta-por-metro/p
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Ademés, esta cadena serd fijada en la parte inferior de la estructura de v-slots a través de un

angulo de 90° (Figura 4.22), cuyas caracteristicas se observan en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Especificaciones principales de la unioén en 90°. Obtenido de Promart Homecenter Pert.

Especificaciones principales

Peso del producto 0.04 kg
Dimensiones 1“x1”
Precio de lista (por metro) S/.1.50

Proveedor Promart Peru

Material Acero
Marca Global Trader
Fuente https:// www.promart.pe/ angulo-liviano-1--
x2-unids-/p

Es necesario recalcar que se necesitaria una longitud menor a 1 m (longitud de compra), esto
debido a que la distancia entre la parte inferior de la rueda y la base del robot es de
aproximadamente 5.5 cm, con lo cual un valor apropiado para la longitud de la cadena seria de
8 cm. Dicho corte debera ser realizado con alguna herramienta especial, como por ejemplo una

cizalla.

Figura 4.22. Distancia rueda mecanum y platina. Elaboracion propia.
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Las especificaciones de las platinas se observan en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Especificaciones de la platina. Elaboracion propia.

Especificaciones principales

Dimensiones 47x 1/8°x 5.95 m
Material Aluminio
Precio de lista S/. 180.00
Proveedor Grupo Tasayco
Fuente https://tasavcp.F:om.pe/producto/platina-de-
aluminio-4-x-1-8-x-5-95m/

Una vez indicadas las caracteristicas de la platina en cuestion, es de notar que dentro del
presupuesto se consideran 2 platinas tanto para cubrir tanto parte inferior como para la superior

(realizando los cortes, cada 600 mm de longitud), tal y como se observo en la Figura 4.22.

4.2.3. Calculos mecanicos

Analisis de volcadura
Para este andlisis, se ha empleado las herramientas brindadas por el software Autodesk
Inventor, en donde se obtuvo las medidas de las distancias relativas entre los elementos y las

masas de los elementos mas significativos. Los resultados de este andlisis se observan en las

Tablas 4.9 ala 4.13.

Tabla 4.9. Masas de los elementos mas significativos que conforman la base moévil. Elaboracion propia.

Elementos de la base movil

Elemento Masa unitaria Cantidad Masa total

Rueda mecanum 1 kg 4 4 kg

V-slot 20 x 20 x 200

- 0.092kg 6 0.552 kg

V-slot 20 x 20x 600 0.275 kg 7 1.925 kg
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mm
V-slot 20 x 20 x 180 0.082 ke 3 0.246 kg
mm
V-slot 20 x 20 x 290 0.133 kg 2 0.266 kg
mm
V-slot 20 x 20x 270 0.124 ke 2 0.248 kg
mm
V-slot 20 x 20x 560 0.257 kg 1 0.257 kg
mm
Platinas de aluminio 0523 k 12 6.276 k
47X 1/8” x 600 mm Do KE e
Subtotal masa de la base movil 13.770 kg

Tabla 4.10. Masas de los elementos que conforman la estructura principal. Elaboracion propia.

Elementos de la estructura principal

Elemento Masa unitaria Cantidad Masa total

V-slot 20 x 20 x 720 0.330 kg 6 1.98 kg
mm

V-slot 20 x 20 x 300 0.137 ke 5 0.685 kg
mm

V-slot 20 x 20 x 450 0.206 kg 7 1.442 kg
mm

V-slot 20 x 20 x 150 0.069 kg 4 0.276 kg
mm

Subtotal masa de la estructura principal 4.383 kg

Adicionalmente, para estimar las masas de los elementos impresos en 3D se empleo el software

Ultimaker Cura (Figura 4.23), aproximando la masa de cada elemento a la cantidad de

filamento empleado. Cabe mencionar que se considerara que todas las piezas presentan un

relleno (infill) de 20%.
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Figura 4.23. Estimacion de parametros de impresion en 3D. Elaboracion propia.

Tabla 4.11. Masas de los elementos que conforman la traslacion del solenoide. Elaboracion propia.

Elementos para la traslacion del solenoide

Elemento Masa unitaria Cantidad | Masa total
Pieza para traslacion horizontal (impresion 3D) 0.708 kg 1 0.708 kg
Pieza para traslacion vertical (impresion 3D) 0.304 kg 1 0.304 kg
Husillo horizontal 0.207 kg 1 0.207 kg
Husillo vertical 0.142 kg 1 0.142 kg
Varilla horizontal 0.197 kg 2 0.394 kg
Varilla vertical 0.144 kg 2 0.288 kg
Solenoide 0.270 kg 1 0.270 kg
Subtotal masa de los elementos para la traslacion del solenoide 2.313 kg

Tabla 4.12. Masas de los elementos que conforman el soporte de la camara. Elaboracion propia.

Elementos del conjunto soporte de cdmara (considerando relleno de 20%)

Elemento Masa unitaria (kg) Cantidad Masa total
Cuerpo N°1 (impresion 0.055 1 0.055
3D)
Cuerpo N°2 (impresion 0.010 2 0.020

3D)
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Cuerpo N°3 (impresion 0.029 0.029
3D)
Cuerpo N°4 (impresion 0.018 0.018
3D)
Cuerpo N°5 (impresion 0.006 0.006
3D)
Apoyo N°1 (impresion
3D) 0.013 0.013
Apoyo N°2 (impresion
3D) 0.011 0.011
Plataforma (impresion 0.099 0.099
3D)
Apoyo camara 0.007 0.007
(impresion 3D) ' .
Subtotal masa del soporte camara 0.258 kg

Tabla 4.13. Resumen de masas totales del subsistema manipulador. Elaboracion propia.

Resumen de masas halladas

Subconjunto Peso
Subtotal masa de la base movil 13.770 kg
Subtotal masa de la estructura principal 4.383 kg
St s e 23131
Subtotal masa del soporte cAmara 0.258 kg
Masa total del subsistema manipulador 20.724 kg

De lo anterior, se puede observar que el peso total del robot es de aproximadamente 21 kg, esto

sin considerar, de momento, los componentes electronicos del sistema.

A continuacion, se procederd a dibujar un DCL con los respectivos pesos de cada elemento

significativo para analizar la volcadura respecto a la rueda 2 (ubicada en el lado derecho de la

Figura 4.24). Es importante resaltar que se ha ilustrado inicamente los pesos relevantes del

sistema con el objetivo de simplificar el analisis.




Figura 4.24. DCL del robot para analizar la volcadura respecto a la rueda 2. Elaboracion propia.
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Donde:

o Wv720: Peso de v-slot 20 x 20 x 720 mm

e WvI150: Peso de v-slot 20 x 20 x 150 mm

e Whplat: Peso de la plataforma del soporte camara

e West.princ.: Peso de la estructura principal

e W base movil: Peso de la base movil

e Wp.t.h: Peso de la pieza para la traslacion horizontal
o Wp.t.v: Peso de la pieza para la traslacion vertical

e Wsolenoide: Peso del solenoide

o Wcamara: Peso de la camara (incdgnita)

e N1 y N2: Fuerzas normales

En este caso, se emplean los valores de las masas halladas previamente, y con ello se calcula

el peso de cada elemento, resultando en lo siguiente:

o Wv720:3.24 N

e Wvl150: 0.68 N

e Wplat: 0.97 N

e West.princ.: 43 N

e W base movil: 135.08 N
e Wp.th: 695N

o Wp.t.v:i298N

e Wsolenoide: 2.65 N

e Wcamara (méx): ?
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Para el andlisis, es de notar que si la sumatoria de momentos en sentido horario respecto al
punto de contacto de la rueda 2 con el suelo, es mayor que la sumatoria de momentos en el
sentido opuesto, el sistema se volcara. Inicialmente, se tiene como incdgnita el peso de la
camara que haria volcar el sistema para posteriormente validarlo con el peso real y analizar la

estabilidad.

Entonces, tomando sumatoria de momentos respecto al punto de contacto de la rueda 2 con el

piso:

Z M.en sentido horario > Z M.sentido antihorario

Wp.t.hx 57 + Wp.t.vx 127 + Wsolen.x 345 + Wcam.x 175 > Wb.movil x 145
+West.princ.x 145 + W plat.x 145 + 2Wvi50 x 390 + 2Wvi150 x 390

+ 2Wv720x 475

De la desigualdad anterior, se obtiene lo siguiente:
1688.86 + 175Wcdamara > 30101.45
Wcamara > 162.36 N

Mcamara > 16.55 kg

Luego, se concluye que el sistema no vuelca en sentido horario debido a que la camara

deberia pesar mas de 16.55 kg para lograr ello.

Analogamente, podria realizarse el calculo de volcadura para la rueda 1; sin embargo, es de
notar que, dado que la base movil y la estructura principal tienen los mayores pesos del sistema,

se obtendria un resultado similar al calculado recientemente.

En conclusidn, el sistema no tendera a volcar en ningun sentido.
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Calculo de estructura del soporte de la cAmara

A continuacion, se analizard la estructura que conforma el soporte de la camara. La Figura 4.25
muestra el DCL general para este caso. Es de notar que se han considerado Uinicamente las
cargas significativas para este analisis, por ello el peso de la camara y del cuerpo 1 de la

estructura son los tnicos indicados.

Figura 4.25. DCL general de la estructura de la camara. Elaboracion propia.

Ahora, es de notar que los elementos 2’, 3, 4 y 5 tienden a tener un comportamiento rigido. Es

asi que el sistema anterior queda simplificado segtn lo ilustrado en la Figura 4.26.

Figura 4.26. DCL de estructura simplificada. Elaboracion propia.
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El punto B indicado en la figura anterior representa el punto de flexion maximo de toda la parte
superior de la armadura. Luego, se tiene como dato de entrada que W; =097 N y M, =

380.80 x Wcamara = 544.54 N.mm. A continuacion, se plantean las siguientes ecuaciones

para el analisis estatico:

ZMA:O

(0.97).(54.78) + 544.54 = Fc sen(56.89°).(170)

Fc=419N

Zszo

Fx = Fc cos(56.89°)

F, =229N

Y B =0
Fy = Fc sen(56.89°)
F,=3.52N

Ahora, se analiza la seccion en el punto B, segtn la Figura 4.27:

Figura 4.27. Seccion de flexion critica. Elaboracion propia.
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Para continuar con el analisis de resistencia, es necesario hallar la ubicacion del centroide de
la seccion, luego se tiene lo siguiente:

_ ((6:5)(3.25)(2) + (10.5)(2)(14.75)(2) + (26)(2)(19)
Yee = 2(6.5)(2) + (10.5)(2)(2) + (26)(2)

}_/CG = 14‘1 mm

Una vez hallado el centroide, se ubica dicho punto en la seccioén (Figura 4.28) y se procede a
calcular el momento de inercia de areas respecto a dicho punto. Para ello se emplea el teorema

de Steiner tal que se obtiene lo siguiente:

30

Ch.

—a= 7 | e B

Figura 4.28. Ubicacion del centroide en la seccion de flexion maxima. Elaboracion propia.

I, = [@ +(2)(105)(14)2| x 2

3
* (2)(6-5)(14)Zl X2+ Iw

3
NCCIC——

I, = 26004.4 mm*
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Ademas, se calcula el esfuerzo maximo:

My (544.544)(15.9)
O- = —=

~ 0.33 MP
I, 26004 4 4

Luego, de la Tabla 4.2, se sabe que para el PLA o = 70 MPa y considerando un F.S. de 5, se

tiene que G,gmisipie = 14 MPa > 0.33 MPa, por lo que se valida el disefo para el punto de

flexidon maximo de la estructura.

Adicionalmente, segun lo observado en la Figura 4.26, el elemento etiquetado por el nimero 2
presenta fuerzas de compresion (Figura 4.29), por lo que sera necesario analizar este cuerpo

para el caso de pandeo.

Figura 4.29. DCL del cuerpo 2. Elaboracién propia.

Para el presente andlisis, se utilizard la siguiente formula para hallar fuerza de pandeo
empleando cierto factor de seguridad tal que:

m2El

F = ——
T LA(FS)
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Donde:

e E: Moédulo de Young

e I: Momento de inercia de area

e FS: Factor de seguridad (3 < FSyecom. < 5)

e L,: Longitud de pandeo
Para el célculo, el valor del modulo de Young (E) se obtiene de la Tabla 4.2. Asimismo, el
valor de la longitud de pandeo se analiza segun el caso en cuestion (Figura 4.30). Es de notar
que en el presente problema la longitud de pandeo corresponde a L, = L = 140 mm, debido a

los tipos de apoyo presentes. Luego, para el calculo del momento de inercia se analiza la

seccion de menor area (Figura 4.31):

Figura 4.30. Casos de estudio para el analisis de pandeo. Obtenido de Zigurat Institute of Technology.
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o s s ]

3

Figura 4.31. Seccidn de analisis de pandeo. Elaboracion propia.

Anélogamente al caso anterior, se calcula el momento de inercia respecto al centroide a través

del teorema de Steiner, de modo que:

I, = % + (13)(3.5)(3.25)%|x 2

I, = 1054.08 mm*
Ahora, se calcula la fuerza de pandeo con la férmula anteriormente mencionada:

_ m%(1.28x10%)(1054.08)
o (140)2(4)

F, =169.85 N
De la Figura 4.29, se sabe que la fuerza de compresion en el elemento de analisis es F =
4.19 N, entonces se comprueba que F < Fj,, por lo que se garantiza que no habréa pandeo en el

elemento en cuestion.

Finalmente, se analizaran los pasadores presentes en la estructura (Figura 4.26):

1. Para el punto A:

Fy=FE+E =420N
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El DCL del pasador A se observa en la Figura 4.32.

DFC (N)

2. 10N

-2.10N
420N

2. 10N

Figura 4.32. DCL del pasador A. Elaboracion propia.
Ademas, para el acero inoxidable se cumple que o = 205 MPa (Fuente: MaterialMundial) y

para el célculo del esfuerzo cortante t permisible, es posible trabajar con la siguiente

aproximacion (Fuente: Shigley's Mechanical Engineering Design):

Tperm = 0.405

Es asi que se obtiene que Ty, = 82 MPa. Entonces, trabajando con un diametro de pasador

de 3 mm para el punto A (Tabla 4.3) se obtiene:

2.10

= 7(3)2 = 0.29 MPa < 82MPa
4

T

Es asi que se justifica la resistencia mecanica del pasador en A.
2. Para el punto C:

Anélogamente, para el punto C se tiene el siguiente DCL mostrado en la Figura 4.33:
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DFC (N)
2.09N
‘_
2.09N
4.19 N
209 N 2.09N

X (m)

Figura 4.33. DCL del pasador C. Elaboracion propia.

Dado que el valor de la fuerza cortante para este caso es bastante cercano al del pasador en A,
se puede concluir que el esfuerzo cortante obtenido para el pasador en C sera menor al esfuerzo
admisible.

Con todo lo anterior mencionado, se finaliza el analisis del disefio mecanico de la estructura

que soporta la camara.

Calculo de la base movil
En primer lugar, se realiza el DCL de la base mévil (Figura 4.34). W’ hace referencia al peso
de los elementos que se sitian encima de la base movil, mientras que Wbm hace referencia al

peso de la base movil.

Figura 4.34. DCL de la base movil. Elaboracion propia.
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Para justificar el disefio mecanico de la base movil, se analiza la interaccion que este tiene con

la estructura principal del robot a través de una vista de seccion (Figura 4.35):

Figura 4.35. Vista de seccion - Interaccion de la base mévil con la estructura principal. Elaboracion propia.

De la figura anterior, se observa que existe un canal en U ubicado en todo el ancho de la base
movil, el cual soporta las cargas verticales que corresponden al peso repartido de la estructura

principal del robot.

El canal en U mencionado corresponde al modelo comercial 3017 de la empresa Limatambo,

cuyas dimensiones se ilustran en la Figura 4.36.

Figura 4.36. Canal en U modelo 3017. Obtenido de catalogo de perfiles de aluminio — Limatambo.

Una vez indicado el modelo del perfil, se procede a calcular el centroide de la seccion (Figura

4.37 y 4.38) para realizar los célculos de resistencia necesarios.
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Figura 4.37. Seccion del perfil de analisis. Elaboracion propia.

~(1.50)(19.50)(9.75)(2) + (42)(1.50)(18.75)
Yee = (1.50)(19.50)(2) + (42)(1.50)

}_]CG = 14’42 mm

&5

*ﬂ» 150

Figura 4.38. Ubicacion del centroide en la seccion de analisis. Elaboracion propia.

Empleando el software Ftool, lo anterior ilustrado se puede modelar como una viga con doble

apoyo (Figura 4.39):
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16.4
+ 4

16.4
+4—

Figura 4.39. Viga doblemente apoyada. Elaboracion propia.

A través del diagrama anterior es posible obtener los diagramas de fuerzas internas (Figuras

4.40 y 4.41) para en base a ello calcular el esfuerzo maximo:

-168.42

Figura 4.40. Diagrama de fuerza cortante en N. Elaboracion propia.

2.2988e+03 2.2988e+03

Figura 4.41. Diagrama de momento flector en N.mm. Elaboracion propia.

Es de notar que el momento flector méximo corresponde a 2298.8 N.mm. Una vez obtenido

ese valor, se calcula el esfuerzo maximo:

My  (22988)(14.42)
Omix = T T T 30722.69

= 1.05 MPa
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Dado que, segun la ficha técnica de Limatambo, el material del elemento viga es de aluminio

AA6063, para los célculos se considera gy = 145 MPa (Fuente: ASTMB221). Luego, se

considera un factor de seguridad de 5, en donde se obtiene lo siguiente:

Operm = ¢ =~ = 29 MPa > 1.05 MPa

A partir de lo anterior, se termina por justificar el disefio de la base movil.

Célculo de motores DC para desplazamiento lineal
En primer lugar, se establecen las condiciones de disefio del robot, estas son la velocidad lineal
final y la masa total del robot.

Entonces, se tienen las siguientes condiciones:

1. Velocidad lineal objetivo: 1 m/s

2. Masa estimada del robot: 20.72 kg

Considerando un FS = 1.50:

Masa del robot: 31.08 kg

Datos:
e Peso del robot: 304.89 N

o Diametro de las ruedas: 100 mm

Célculo del torque

Considerando, inicialmente, que el robot llega a su velocidad maxima en 3 s:

a = 0.33m/s?



Ahora, se empleard la siguiente formula, la cual se deduce a partir de la segunda ley de

Newton:

T m+*a=*R
" #de motores

Donde:

e T: Torque por motor (N.m)
e m: Masa del robot (kg)
e R:radio de la rueda (m)

Entonces, al reemplazar se obtiene que:

Torque por motor (T) =0.26 N.m

Calculo de las RPM

En primer lugar, se divide la velocidad méaxima entre el radio de una rueda:

Vel angular (enrad/s) = Vmdx/R = 20 rad/s
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Finalmente, se hace una conversion de unidades y se calcula las RPM a través de la siguiente

formula:

RPM = Vel angular (enrad/s) x 30/PI = 191 RPM
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Luego, las RPM necesarias para garantizar una velocidad lineal de 1 m/s son 191 RPM.

Ahora, a cada uno de estos valores encontrados se le considera un FS de 1.25, esto implica

que:

e Torque necesario por cada motor: 0.32 N.m
e RPM necesarios por cada motor: 238.75 RPM

e Potencia necesaria por motor: § W

Entonces, los motores DC a seleccionar deben tener como minimo los valores anteriormente

mostrados de torque, RPM y potencia.

Seleccion de los motores DC de la base movil
Los motores DC para la base mévil se elegiran teniendo en cuenta las condiciones de calculo

previamente realizadas. La Tabla 4.14 presenta las alternativas que se tienen para este caso.
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Tabla 4.14. Seleccion de los motores DC de la base movil. Elaboracion propia.

Caracteristica

Alternativa

Metal Gearmotor
37Dx70L Pololu [1]

Geartisan Motor de
engranajes [2]

Motorreductor DC Nider [3]

Voltaje de alimentacion 12 VDC 12 VDC 24 VDC
Corriente maxima 55A ) 3 A
Dimensiones D: 37 mm 76.7 x 32 x 25 mm 187 x 44 x 44 mm
L: 89.6 mm
Torque maximo S N.m 9.55 N.m 12 N.m
RPM 10 000 RPM 200 RPM 200 RPM
Potencia maxima 12W 200 W 72 W
Peso - 141.7 g -
JIncluye encoder? Si (enf:(?der No -
magnético)
Precio
S/.4.00) 207.80 60.00 T

[1] https://www.pololu.com/product/4753

[2] https://www.amazon.com/Greartisan-engranajesnm

[3] https://cl.rsdelivers.com/product/nidec/405667



https://www.pololu.com/product/4753
https://www.amazon.com/Greartisan-engranajes-turbina-reducci%C3%B3n-JSX40-370/dp/B08K7HNXTM/ref=sr_1_1_sspa?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=N1DKINA3H4MQ&keywords=dc%2Bmotor%2B5Nm&qid=1696521631&sprefix=dc%2Bmotor%2B5nm%2Caps%2C152&sr=8-1-spons&sp_csd=d2lkZ2V0TmFtZT1zcF9hdGY&th=1
https://cl.rsdelivers.com/product/nidec/405667-gmpi/motorreductor-dc-nidec-serie-gmpi-24-v-cc-72-w-200/8814513
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De lo anterior, se opta por elegir al primer motor presentado, esto debido a que cumple con las
especificaciones mencionadas anteriormente en los calculos. Ademds, algo importante a
destacar de este motor es que es posible personalizarlo e indicarle al fabricante que se desea
adquirir en conjunto con encoders magnéticos (pues incluyen sensores de efecto Hall), una
relacion de transmision de 19:1 (rpm max: 530 rpm, torque max: 0.83 Nm) e inclusive incluye

un encoder magnético y un soporte universal de fijacion.en L

Ahora bien, para la fijacion de este motor a la base modvil, es necesario incluir rodamientos para
poder compensar el efecto de la carga radial producida por el contacto de la rueda con el suelo.
Esto es asi debido a que podria ocasionarse un dafio interno en el motor. Asi, la disposicion

final de los componentes queda segun la Figura 4.42.

Figura 4.42. Configuracion final de cada motor de la base movil. Elaboracion propia.

A continuacion, se procederd a calcular las cargas radiales presentes en cada uno de los soportes
de pie e indicar el modelo elegido. Para ello, se analiza las cargas radiales presentes en el eje

de 10 mm (Figura 4.43).



Figura 4.43. DCL de cargas radiales del eje de 10 mm de diametro.

Se resuelven las siguientes ecuaciones:

ZMA:O

26F; = (50.83). (94)
Fy =183.77 N

S =0

F,=132.94 N

Luego, se realiza el analisis por resistencia del eje de 10 mm a través del software Ftool
(Figura 4.44 ala 4.46)

18377 N

P E—

r
r
3

13284
—

Figura 4.44. DCL del eje de 10 mm en el software Ftool. Elaboracion propia.
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5083

Figura 4.45. Diagrama de fuerza cortante del eje (en N). Elaboracion propia.

E
-
4

7 AFAde+03

Figura 4.46. Diagrama de momento flector en el ¢je (en N.mm). Elaboracion propia.

Despreciando el efecto de la fuerza cortante, es de notar que el punto mayor esfuerzo es el
punto B. Luego:

_ My 32M  (32)(3456.4)
1 md® m(10)3

o

o = 35.21 MPa
Ademas, de la ficha técnica del acero inoxidable para el eje (Fuente: Dold Mechatronik) se
sabe que oy = 840 MPa y considerando un F.S. de 5:

840 MPa

o = 35.21 MPa < z

o = 35.21 MPa < 168 MPa

Por lo tanto, se verifica la resistencia mecénica del eje de 10 mm de diametro.
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En el caso de los rodamientos empleados, estos son modelo KP0OO de la empresa MADLER,

cuyas caracteristicas principales se observan en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Caracteristicas de los rodamientos empleados. Fuente: MADLER

Caracteristicas de los rodamientos empleados
Diametro del agujero (mm) 10
Modelo KP00
Carga estatica maxima (kN) 2
Carga dinamica maxima (kN) 4.7

Luego, la carga méaxima presente en el sistema anterior es de 132.94 N. Es asi que empleando,

por ejemplo, un factor de seguridad de 5; se tiene que 132.94 N < @. Luego, queda

justificada la seleccion de los rodamientos.

Calculo para eleccion de los motores paso a paso

En el presente apartado, se realizara el calculo del torque total que presentan los motores paso
a paso en su estado de reposo, el objetivo de este calculo es hallar el torque méximo (stall
torque) y en base a eso elegir el modelo de motor mas adecuado. Especificamente, se analizard
a detalle el caso del motor paso a paso en el eje horizontal (eje X), esto debido a que es el que

presenta una mayor carga acoplada respecto al eje del husillo.

Es importante mencionar que para realizar este calculo, se ha tomado como referencia datos
obtenidos a través del software Autodesk Inventor para las distancias a los respectivos centros

de gravedad.
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Una vez definidos los centros de gravedad y las distancias, se procede a realizar el diagrama

respectivo, el cual es mostrado en la Figura 4.47.

Figura 4.47. Célculo del torque total en motor paso a paso horizontal. Elaboracion propia.

De las Figuras anteriormente mostradas, se rescatan los valores de los pesos correspondientes

para cada uno de los elementos respectivos.

®  Whiuez Horizontal = 6.94 N

®  Whusillo Vertical = 1.39 N

®  Wyailla Vertical = 1.41 N

®  Wyertical = WhHusillo Vertical T 2 W varilla Vertical = 4.21 N
®  Whniez Vertical = 2.98 N

® Wsoenoide =2.65N

IXMo=1097.21 NNmm = 1.09 N.m
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Luego, se debera garantizar que el torque maximo del motor paso a paso a elegir sea superior

a 1.09 N.m, considerando que aun falta adicionar el peso del motor paso a paso vertical.

A continuacion, se realizara la seleccion de los motores paso a paso.

Seleccion de los motores paso a paso

Como se pudo observar en el calculo anterior, los motores paso a paso deben tener un torque

de retencion mayor o igual a 1.09 N.m. Entonces, bajo esta condicion se procede a elegir un

modelo, teniendo como referencia lo mostrado en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16. Seleccion de los motores paso a paso. Elaboracion propia.

US$ = $/.4.00, 1€ =
S/. 4.10)

Alternativas
iMetrix Motor JoyNano Motor StepperOnline
NEMA 17 [1] NEMA 23 [2] Motor NEMA 34 [3]
Caracteristica
Voltaje de 5VDC 24 -48 VDC 36 -48 VDC
alimentacion
Corriente nominal 1.7A 2.8 A 6 A
maxima/fase
Dimensiones 47 x 42 x 42 mm 76 x 57 x 57 mm 86 x 86 x 80 mm
Torque de retencion 0.49 N.m 1.9 N.m 4.8 N.m
(maximo)
Resolucion 1.8° (200 pasos por | 1.8° (200 pasos por | 1.8° (200 pasos por
revolucién) revolucién) revolucién)
Masa 0.350 kg 1.1kg S54kg
Precio
(Considerando 1 S/.75.00 US$ 30 =1S/. 120.00 €29=S5/.118.90

[1] https://naylampmechatronics.com/motores-pap-steppers/287-motor-pap-stepper-nemal 7

[2] https://tiendamia.com/pe/e-product?
[3] https://www.omc-stepperonline.com/es/serie-e-nema-34-motor-paso-a-paso-bipola



https://naylampmechatronics.com/motores-pap-steppers/287-motor-pap-stepper-nema17-sl42sth48-1684a.html
https://tiendamia.com/pe/e-product?ebay=v1%7C233572623665%7C0&gclid=CjwKCAjwseSoBhBXEiwA9iZtxn_Y3qjIbBXtihM1iIsCR9KAzmr6rKMwvrcO2Bf1hmHqGb_olgNvIRoCZusQAvD_BwE
https://www.omc-stepperonline.com/es/serie-e-nema-34-motor-paso-a-paso-bipolar-1-8deg-4-8-nm-679-87oz-in-6-0a-86x86x80mm-4-cables-34he31-6004s
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Dado que el motor NEMA 23 presenta un torque de retencion de 1.9 N.m > 1.09 N.m, esto
sugiere que este modelo es un candidato tentativo de cumplir con los célculos anteriormente
realizados. Esto se valida realizando nuevamente el calculo del torque de retencion,
considerando que:

WVertical = WNema Vertical T WHusillo Vertical T ZWVarilla Vertical

Considerando que la masa del motor NEMA 23 es de 1.1 kg, se obtiene que:

IMo=1669.13 NNmm = 1.67 N.m

Luego, es de notar que en este caso se da un FS = 1.9/1.67 = 1.14 para la seleccion de este
motor. Ademas, se observa que el motor NEMA 34 también cumpliria lo anterior mencionado
(pues su torque de retencion es 4.8 N.m); sin embargo, esta pesa casi 5 veces mas que el NEMA
23, por lo que se concluye que la mejor alternativa para este caso seria el ltimo mencionado.
Complementando la explicacion anterior, la fijacion del motor PaP horizontal a la estructura se
realiza mediante una pieza intermedia, la cual se fabrica a través de manufactura aditiva
(impresion 3D) usando al PLA como material. En el caso del motor PaP vertical, este sera
empernado encima del elemento que permite la traslacion horizontal del solenoide (Figura

4.48).

Figura 4.48. Fijacion de los motores PaP al manipulador. Elaboracion propia.
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4.3. DISENO ELECTRICO / ELECTRONICO
En este capitulo se realizara el desarrollo correspondiente al disefio eléctrico/electronico del

sistema mecatronico, dividiéndolo por los subsistemas mencionados anteriormente.

4.3.1. Seleccion de actuadores del subsistema manipulador

En esta seccion se realizara la eleccion de los actuadores del subsistema manipulador, asi como
de los elementos que apoyan en el funcionamiento de estos. Se debe tener en cuenta que
previamente ya se hizo este procedimiento para el solenoide y los motores DC de la base movil

en el capitulo anterior.

Seleccion de relay para controlar el solenoide

El relay sera el elemento encargado de controlar el accionamiento del solenoide segiin se
detecte la cercania de este al interruptor de potencia. Ademads, tipicamente este tipo de
solenoides lineales presenta una corriente de 1 - 2.5 A a 12 V. La Tabla 4.17 muestra la eleccion

de este componente.

Tabla 4.17. Seleccion del relay para controlar el accionamiento del solenoide. Elaboracion propia.

Alternativa
Relé MY4P HH54P Modulo Relé [2] | Relé de ajuste eléctrico
MY4N] [1] [3]
Caracteristicas
Voltaje de 12 VDC 12 VDC 12 VDC
alimentacion
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Corriente maxima 5A 10 A 40 A

75.5x65x%x29.6

Dimensiones 51 x 25.5 mm 28 x 28 x 25 mm
mm
Precio
(Considerando S/.7.92 S/.29.00 US$ 12.00 = S/. 48.00

1US$ = S/.4.00)

[1] https://es.aliexpress.com/item/4001237825238.html?
[2] https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-656532344-modulo-rele-1-canal-12vdc-high-low
[3] https://www.amazon.com/el%C3%A9ctrico-inclinaci%C3%

Analizando los requerimientos anteriores, es de notar que la segunda alternativa cumple con
las condiciones minimas requeridas, por lo que se opta por esta opciéon. Cabe mencionar que,
segun la Tabla 4.4, la potencia maxima del solenoide es de 125 W. Ahora, es de notar que,
dado que la tarea es una pulsacion, podemos considerar, como una estimacion inicial, un uso
del 75% de la potencia, con lo cual esto corresponde a 93.75 W. Si esto lo dividimos entre 12

V, obtenemos una corriente de 7.81 A, lo cual es menor a los 10 A como maximo del relé.

Seleccidn de driver para motores paso a paso

Una vez definido el motor paso a paso a emplear, es necesario definir el tipo de controlador
(driver) mas adecuado para el consumo de corriente que este tendrd. Las alternativas para este

caso se encuentran en la Tabla 4.18

Tabla 4.18. Seleccion de driver para motores paso a paso. Elaboracion propia.

Alternativa

Driver A4988 + Driver TB6560 [2] Driver TB6600 [3]
CNC Shield V3 [1]

Caracteristicas



https://es.aliexpress.com/item/4001237825238.html?spm=a2g0o.productlist.main.49.777f195bbVF6fN&algo_pvid=40bc92a3-080b-4ebc-b8f7-94b1579559d3&aem_p4p_detail=2023101812513210693362088860880000678824&algo_exp_id=40bc92a3-080b-4ebc-b8f7-94b1579559d3-24&pdp_npi=4%40dis%21PEN%217.92%217.92%21%21%211.99%21%21%402101c5c216976586926878181e56b2%2112000021554537926%21sea%21PE%210%21AB&curPageLogUid=KWwRUx3KPEWL&search_p4p_id=2023101812513210693362088860880000678824_25
https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-656532344-modulo-rele-1-canal-12vdc-high-low-_JM?matt_tool=94979778&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=15098318383&matt_ad_group_id=126935577977&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=557076428348&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=768864162&matt_product_id=MPE656532344&matt_product_partition_id=2267919844055&matt_target_id=pla-2267919844055&cq_src=google_ads&cq_cmp=15098318383&cq_net=g&cq_plt=gp&cq_med=pla&gad_source=1&gclid=CjwKCAjwko21BhAPEiwAwfaQCE6dvRZnuWsl2akvhoA_93EDYc39coHQEkOaW7vzD8n6eXGFgWICfhoCldgQAvD_BwE
https://www.amazon.com/el%C3%A9ctrico-inclinaci%C3%B3n-automotriz-Reemplazo-amperios/dp/B09XQ8D167/ref=sr_1_1_sspa?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=1BRN8GYBOFQNO&keywords=rel%C3%A9&qid=1697658216&sprefix=rel%C3%A9%2Caps%2C157&sr=8-1-spons&sp_csd=d2lkZ2V0TmFtZT1zcF9hdGY&psc=1
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Voltaje de operacion 12-36 VDC 10-35VDC 9-40 VDC
Corriente maxima 2A O/A(PETIETTO CE 4 A
35A)
) . 68.8x53.5x 11.7 75 x 50 x 35 mm 96 x 56 x 33 mm
Dimensiones
mm
(Permite
configuracion de Si Si Si
pasos?
Peso 31g 78 g 700 g
Precio S/.20.00 S/. 40.00 S/. 45.00

[1] https://naylampmechatronics.com/ardusystem-shields/68-shield-cnc-v3-grbl.html

[2] https://mtlab.pe/producto/pp00/

[3] https://mtlab.pe/producto/tb6600-driver-motor-paso-a-paso/

Seglin las especificaciones del motor NEMA 23, este presenta una corriente maxima de salida

de 2.8 A, siendo esta menor a la corriente maxima que puede soportar el driver TB6560;

asimismo este es un driver de peso ligero, y no es un modelo robusto en comparacion al driver

TB6600. Luego, se concluye que la mejor opcion es el driver TB6600.

Seleccion del driver para motores DC

Una vez definidos los motores DC a emplear, se deben buscar el driver mas adecuado para este

fin (Tabla 4.19), esto es, que sean capaces de brindar la cantidad de corriente necesaria y de

controlarlo de una manera adecuada.

Tabla 4.19. Seleccion del driver para motores DC. Elaboracion propia.

Caracteristicas

Alternativa

Driver L298N [1]

Driver L9110 [2]

Controlador de
motores RoboClaw
2x15A[3]



https://naylampmechatronics.com/ardusystem-shields/68-shield-cnc-v3-grbl.html
https://mtlab.pe/producto/pp00/
https://mtlab.pe/producto/tb6600-driver-motor-paso-a-paso/
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Voliaje de 5-12 VDC 2.5-12VDC 6-34 VDC
alimentacion
Cantidad de canales 2 2 2
Corriente maxima por | 2 A (pico maximo 800 mA 15 A
canal de 3 A)
Dimensiones 43 x239x43 30 x 23 mm 74 x 52 x 17 mm
mm
Peso 30¢g i 6lg
Precio US$99.95=5/
(Considerando 1 US$ [ S/.5.20=%$1.30 S/.7.00 399' 30 ’
= $/.4.00) |

[1] https://es.aliexpress.com/item/1005006860765418.html

[2] https://mtlab.pe/producto/en44/

[3] https://www.basicmicro.com/RoboClaw-2x15A-Motor-Controller p_10.html

Analizando el motor DC elegido, es de notar que presenta una corriente maxima de 5.5 A

aproximadamente. Entonces, evaluando las alternativas presentadas en la tabla anterior, es de

notar que el controlador Roboclaw de 2 canales es un elemento robusto, capaz de brindar la

corriente solicitada por el motor con un gran margen de seguridad.

Seleccion de modulo USB a TTL (UART)


https://es.aliexpress.com/item/1005006860765418.html?spm=a2g0o.detail.pcDetailTopMoreOtherSeller.1.ee42AgliAgli7r&gps-id=pcDetailTopMoreOtherSeller&scm=1007.40050.354490.0&scm_id=1007.40050.354490.0&scm-url=1007.40050.354490.0&pvid=64ae39a1-58dd-42fb-99ae-f49c44b0eb38&_t=gps-id:pcDetailTopMoreOtherSeller,scm-url:1007.40050.354490.0,pvid:64ae39a1-58dd-42fb-99ae-f49c44b0eb38,tpp_buckets:668%232846%238114%231999&isseo=y&pdp_npi=4%40dis%21PEN%2116.89%213.87%21%21%2131.52%217.21%21%40210313e917205891155493627e251e%2112000038541732268%21rec%21PE%21%21AB&utparam-url=scene%3ApcDetailTopMoreOtherSeller%7Cquery_from%3A
https://mtlab.pe/producto/en44/
https://www.basicmicro.com/RoboClaw-2x15A-Motor-Controller_p_10.html
https://www.basicmicro.com/RoboClaw-2x15A-Motor-Controller_p_10.html
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Dado que la Raspberry Pi solo presenta 2 pines para la comunicacion UART, para realizar la
conexion del segundo Roboclaw se empleard un adaptador USB a TTL (UART). En la Tabla

4.20 se muestran las opciones encontradas en el mercado.

Tabla 4.20. Comparacion de moédulos de comunicacion USB a TTL. Elaboracién propia.

Alternativa
CP2102 [1] FTDI - FT232RL [2]
Caracteristicas
Nivel logico TTL 3.3V - 5V TTL 3.3V -5V
Conector USB Tipo A Mini USB
Version USB 2.0 2.0
Precio S/. 15.00 S/.15.00

[1] https://naylampmechatronics.com/conversores-ttl/79-modulo-cp2102-conversor-usb-a-serial-ttl. html
[2] https://mtlab.pe/producto/em74/

Se selecciona la primera alternativa mostrada debido a su facilidad de conexion con el

Roboclaw, pues presenta terminal USB.

4.3.2. Seleccion de sensores del subsistema manipulador

En esta seccion se realizard la seleccion de los sensores presentes en el subsistema manipulador.

Seleccion de sensores de fin de carrera (Limit Switch)

Los sensores de fin de carrera seran los encargados de realizar una calibracion inicial de la
posicion del solenoide, para a partir de ahi poder moverlo a alguna posicion deseada. La Tabla

4.21 muestra las alternativas para este caso.

Tabla 4.21. Seleccion del sensor de fin de carrera. Elaboracion propia.

Caracteristicas Alternativa



https://naylampmechatronics.com/conversores-ttl/79-modulo-cp2102-conversor-usb-a-serial-ttl.html
https://mtlab.pe/producto/em74/
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Limit Switch 125 V 1A [1]

Limit Switch Joinfworld [2]

Corriente maxima 1A

5A

Grado de proteccion -

P67

Dimensiones 13x5.8x 6.3 mm 20 x 6.29 x 25 mm
Precio
(Considerando 1US$ = S/.5.00 US$ 9.49=1S/.37.96
S/.4.00)

[1] https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-446586342-sensor-final-de-carrera

[2] https://www.amazon.com/Joinfworld-interruptor-impermeable

En este caso, dado que no existe un requerimiento especial para este caso, se elige la opcion

mas econdémica.

Seleccidn del transmisor - receptor de video

Una vez elegida la camara USB, se debe elegir un conjunto de dispositivos que permitan la

transmision y recepcion de la senal de video, desde el microprocesador del manipulador hasta

el control remoto. Preferentemente, estos deben ser de un tamafio compacto y de un alcance de

5 m como minimo. La Tabla 4.22 presenta las diferentes tecnologias que se podrian emplear

para este caso.

Tabla 4.22. Seleccion del transmisor - receptor de video. Elaboracion propia.

Alternativa

50 m Wireless | DXchip Kit HDMI
HDMI Extender inaldmbrico [2]
[1]

Caracteristicas

TT388-MINI-EPCOM
TITANIUM [3]



https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-446586342-sensor-final-de-carrera-o-limit-switch-tipo-no-a-125vac-1a-_JM
https://www.amazon.com/Joinfworld-interruptor-impermeable-Micorswitch-precableado/dp/B09VGL29HS/ref=sr_1_1_sspa?crid=1DON8IVTWSJ7M&keywords=limit%2Bswitch&qid=1697680566&sprefix=limit%2Bswit%2Caps%2C151&sr=8-1-spons&sp_csd=d2lkZ2V0TmFtZT1zcF9hdGY&th=1
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Tipos de Sélo HDMI | HDMI / USB tipo C Sélo HDMI
conectividad
Voltaje 5 VDC 5VDC 5VDC
Corriente 1A 1A -
Resolucion IOSOfI;S@ & 1080 P @ 30 fps 1080 P @ 30 fps
Frecue'nma.c’ie 5 Gz i 5 GHz
comunicacion
Alcance maximo 50 m 30 m 15m
88.90 x 38.99 x
Dimensiones - 230 x 193 x 39 mm
15.17mm
Peso - - 30g
Precio _
) US$ 130.00=1S/.
(Considerando un S/.215.48 S/. 529.84
tipo de cambio de 520.00
1 US$ =S/.4.00)

[1] https://es.aliexpress.com/item/1005006031147755.html
[2] https://www.amazon.com/Transmisor-inal%C3%A I mbrico-compatible-transmisi%C

[3] https://www.relematic.mx/producto/tt388-mini-epcom-titanium-28383.htm

Se puede observar que los modelos presentados son bastante similares; no obstante, la primera
alternativa contiene un mddulo de antena para facilitar la comunicacion, esto ocasiona que su
alcance sea significativamente mayor que los demas casos (50 m), superando por 10 veces la
distancia minima requerida para el disefo. A su vez, presenta un menor precio que las demas

alternativas.


https://es.aliexpress.com/item/1005006031147755.html?spm=a2g0o.productlist.main.33.7a26f87bDPRMk5&algo_pvid=33da2ffc-3552-4d10-bb38-fb0454325041&algo_exp_id=33da2ffc-3552-4d10-bb38-fb0454325041-22&pdp_npi=4%40dis%21PEN%21137.37%21109.89%21%21%21255.00%21%21%402103224116964010196504662e541e%2112000035402856404%21sea%21PE%210%21AB&curPageLogUid=LYxNvrPIVsxm
https://www.amazon.com/Transmisor-inal%C3%A1mbrico-compatible-transmisi%C3%B3n-computadora/dp/B0CC9CT6FQ/ref=sxin_16_pa_sp_search_thematic_sspa?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&content-id=amzn1.sym.26abd864-41de-4663-b956-74ef0d53e0d2%3Aamzn1.sym.26abd864-41de-4663-b956-74ef0d53e0d2&crid=7ZU48EZDVZBE&cv_ct_cx=video+receiver+transmitter&keywords=transmisor+receptor+de+video&pd_rd_i=B0CC9CT6FQ&pd_rd_r=2079c91e-b897-4a20-aaa6-91294c8a8d17&pd_rd_w=IQEsq&pd_rd_wg=JJML1&pf_rd_p=26abd864-41de-4663-b956-74ef0d53e0d2&pf_rd_r=DX5Z0ZBWAHGDX73KAVD4&qid=1696398431&sbo=RZvfv%2F%2FHxDF%2BO5021pAnSA%3D%3D&sprefix=transmisor+receptor+de+video%2Caps%2C150&sr=1-2-2b34d040-5c83-4b7f-ba01-15975dfb8828-spons&sp_csd=d2lkZ2V0TmFtZT1zcF9zZWFyY2hfdGhlbWF0aWM&psc=1
https://www.relematic.mx/producto/tt388-mini-epcom-titanium-28383.html

4.3.3. Seleccion del controlador
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El controlador del sistema debe ser tal que permita soportar un algoritmo computacional de

reconocimiento de color, al mismo tiempo de poder mandar las sefiales necesarias para

controlar los sensores y actuadores del sistema. La Tabla 4.23 presenta las alternativas

sugeridas para este caso.

Tabla 4.23. Seleccion del controlador para el subsistema manipulador. Elaboracion propia.

Alternativa

Raspberry Pi4B [1]

Jetson Nano [2]

Jetson Xavier [3]

Caracteristicas
EPS 4K @25 fps | 4x 4K @30fps | 4x 4K @601ps | 4x
1080@25 fps 1080@301ps 1080@601ps
Potencia max 153 W 10 W 30 W
RAM 4 GB 4 GB 8 GB
Frecuencia (MHz) 1.5 GHz 1.43 GHz 1.3 GHz
Tamafio 88 x 58 x 18,5 mm 100 x 80 x 29 mm 103 x 90 x 34 mm
Peso 45 g 249 g 1.67 kg

Precio (Considerando
un tipo de cambio de 1
US$ =S/. 4.00)

US§ 110.00=S/.
440.00

US§$ 228.00 =S/.
912.00

US$ 700.00 = S/. 2800

[1] https://www.amazon.com/-/es/DIGISHUO-Raspberry-Ventilador-Tarjeta-Micro-SD
[2] https://www.amazon.com/-/es/integrado-Robotics-Machine-Learning-disipador/dp
[3] https://www.amazon.com/-/es/Y ahboom-desarrollador-adaptador-corriente-tarjeta

Dado que no se ha planteado un minimo valor de fps, inicialmente podria considerarse un

minimo de 25 fps para garantizar la fluidez de la transmisioén de video. Siendo ese el caso,



https://www.amazon.com/-/es/DIGISHUO-Raspberry-Ventilador-Tarjeta-Micro-SD/dp/B0967WMPNP/ref=sr_1_5?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=1OJVRRO71VIWH&keywords=Raspberry+Pi+4B&qid=1697692915&sprefix=raspberry+pi+4b%2Caps%2C205&sr=8-5
https://www.amazon.com/-/es/integrado-Robotics-Machine-Learning-disipador/dp/B0B8DMPWJL/ref=sr_1_3?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=GMQYL1DYU7KJ&keywords=jetson+nano+4GB&qid=1697691869&sprefix=jetson+nano+4gb%2Caps%2C154&sr=8-3
https://www.amazon.com/-/es/Yahboom-desarrollador-adaptador-corriente-tarjeta/dp/B09TVFQ75W/ref=sr_1_4?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=3V7FR9N84L0SC&keywords=jetson%2Bxavier&qid=1697692640&sprefix=jetson%2Bxvarier%2Caps%2C146&sr=8-4&th=1
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se elige la placa Raspberry Pi4B debido a que es capaz de procesar la sefial de video entrante

de manera satisfactoria, asi como ser la alternativa mas economica.

Para garantizar la sincronizacion de los actuadores, se implementa una estrategia basada en
interrupciones y temporizacion (se analizard en el dominio interfaz), asegurando que cada
actuador reciba las sefiales de control en el momento adecuado. Ademas, se emplea un
sistema de retroalimentacion con sensores de posicion para ajustar la respuesta de los

motores en tiempo real y evitar desajustes en la ejecucion de las tareas.

4.3.4. Seleccion de fuente de energia del subsistema manipulador

Se establece inicialmente que el sistema tenga una autonomia de 2 horas. El célculo relacionado

a esto se observa en la Tabla 4.24.

Calculo de potencia

La Tabla 4.24 muestra el céalculo realizado, teniendo en cuenta los valores de voltajes y
corrientes sefialados previamente. Despreciando las pérdidas de potencia, es de notar que la
potencia se conserva y es posible calcular la corriente bateria necesaria (A) por cada

componente.

Tabla 4.24. Calculo de potencia necesaria - Subsistema manipulador. Elaboracion propia.

Potencia de salida Potencia de entrada

Capacidad requerida

Componente | Cantidad | yoltaje de | Corriente de Vo(i‘;aj © geog;te;tiz Tiempo de rljnlf;gil:ila
componen | componente , . | funcionamie q .
te (V) (A) bateria | necesaria nto (h) en bateria
V) (A) (Ah)
Solenoide 1 12 2.5 12 2.5 2 5
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Motor DC 4 12 55 12 55 2 44
Motor paso a 2 24 2.8 12 5.6 2 224
paso
Raspberry Pi 4B 1 5 3 12 1.3 2 2.6
Transmisor de 1 5 1 12 0.4 2 0.8
video
Camara USB 1 12 1 12 1 2 2
RObOClaAW 2x15 2 12 0.05 12 0.05 2 0.2
Driver TB6560 2 24 0.02 12 0.04 2 0.08
Total (Ah) 77.08

Voltaje de la bateria: 12 V (se usarad un regulador step - up para alimentar los motores paso a

paso de 24 V)

e Corriente: 77.08 Ah

Utilizando un FS = 1.25:

e Corriente con FS: 96.35 Ah

Fuente de energia

Una vez realizado el calculo correspondiente en la parte anterior, se procede a elegir la bateria

a emplear. Esta seleccion se aprecia en la Tabla 4.25.

Tabla 4.25. Seleccion de fuente de energia del subsistema manipulador. Elaboracion propia.

Caracteristicas

Alternativas

Bateria AVTARK
[1]

Bateria BMS [2]

Bateria Powerun [3]




98

Voltaje de trabajo 12 VDC 12 VDC 12 VDC

Capacidad de 120 Ah 50 Ah 50 Ah
corriente
Permite recarga Si Si Si
Peso 0.90 kg 52kg 6 kg
Dimensiones 150x98 x 64 mm | 255x 165 x 215 mm | 225 x 130 x 210 mm
Precio
(Considerando un S/ 34.16 US$ 55.00 =S/. 109 US$ =S/.
tipo de cambio de 1 T 220.00 436.00

US$ = S/.4.00)

[17 https://es.aliexpress.com/item/1005007038801294.html?spm=a2g0o.productlist.main.9.10745bc
[2] https://www.alibaba.com/product-detail/High-Capacity-12V-Lithium-ion-Battery
[3] https://www.alibaba.com/product-detail/12V-7Ah-10Ah-12Ah-20Ah-40Ah

De lo anterior, se concluye que la mejor alternativa es la bateria marca AVTARK, puesto que
cumple con los requerimientos minimos establecidos en los calculos, asi como tener un peso y

dimensiones adecuadas para el sistema mecatronico.

A continuacion, se realizard la seleccion de los reguladores del circuito electrénico.

Seleccidn del regulador/convertidor 12 - 5 VDC
Este regulador serd el encargado de poder alimentar al Raspberry Pi (3 A), asi como al

transmisor de video (1 A). La eleccion de este componente se aprecia en la Tabla 4.26.

Tabla 4.26 Seleccion del regulador 12 - 5 VDC. Elaboracion propia.

Alternativas



https://es.aliexpress.com/item/1005007038801294.html?spm=a2g0o.productlist.main.9.10745bcb1ZPLks&algo_pvid=15947365-7309-4eec-a7c2-c489eac40694&algo_exp_id=15947365-7309-4eec-a7c2-c489eac40694-4&pdp_npi=4%40dis%21PEN%2169.71%2134.16%21%21%21131.33%2164.35%21%40210318c317215200266161926ec457%2112000039180760226%21sea%21PE%214467977819%21AC&curPageLogUid=VjlV9OwYs5ZB&utparam-url=scene%3Asearch%7Cquery_from%3A
https://www.alibaba.com/product-detail/High-Capacity-12V-Lithium-ion-Battery_1600955350823.html?spm=a2700.7735675.0.0.3cb9OPvCOPvC9N&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/12V-7Ah-10Ah-12Ah-20Ah-40Ah_11000008351251.html?spm=a2700.7735675.0.0.3cb9OPvCOPvC9N&s=p
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Caracteristica LM7805 [1] Regulador Dorhea Electro Store Step -
[2] down LM2596 [3]
Voltaje de entrada 7-35VDC 6.3-22VDC 9-36 VDC
Voltaje de salida 5VDC 5VDC 5-52VDC
Corriente maxima de 1A 3A 5 A
salida
Dimensiones - 159 x 79 x 9.91 mm -
Peso - 18 ¢ -
Precio (considerando
un tipo de cambio de 1 S/.2.50 US$ 9.00 =S/. 36.00 S/.35.00

$=S/.4.00)

[1] https://www.teslaelectronic.com.pe/producto/17805-regulador-de-voltaje-positivo/

[2] https://www.amazon.com/-/es/Convertidor-alimentaci%

[3] https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-653061512-convertidor-de-voltaje-dc-dc-de-24v

Dado que el regulador debe de garantizar poder suministrar al menos una corriente de 4 A, la

mejor alternativa seria la tercera, pues presenta la capacidad de suministrar hasta 5 A,

tratandose asi de un FS = 1.25.

Seleccidn del convertidor step - up 12 - 24 VDC

Como ya se comento anteriormente, este convertidor hara posible alimentar a los motores paso

a paso NEMA 23 desde la bateria.

Para ello, se necesitan 24 VDC como minimo segun lo visto en la Tabla 4.15, ademas de una

corriente maxima de 2.8 A c/u. La seleccion se puede apreciar en la Tabla 4.27.

Tabla 4.27. Seleccion del convertidor 12 - 24 VDC. Elaboracion propia.

Caracteristicas

Alternativas

Convertidor elevador
THLY [1]

Convertidor step up
ORIGIN [2]

Convertidor
TBS1224C240Z [3]



https://www.teslaelectronic.com.pe/producto/l7805-regulador-de-voltaje-positivo/
https://www.amazon.com/-/es/Convertidor-alimentaci%C3%B3n-autom%C3%B3vil-impermeable-Compatible/dp/B07Y2V1F8V?th=1
https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-653061512-convertidor-de-voltaje-dc-dc-de-24v-12v-a-5v-5amp-_JM#position=1&search_layout=stack&type=item&tracking_id=f9334561-7327-473d-8b74-226950f99d82
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1'$=S/.4.00)

Voltaje de entrada 12 VDC 10-32 VDC 12 VDC
Voltaje de salida 24 VDC 12-35VDC 24 VDC
Corriente maxima de 5A 6 A 10 A
salida
Dimensiones 113 x 86 x 35 mm 65 x 56.5 x 23 mm 74 x 74 x 32 mm
Peso 263 g - 260 g
Precio (considerando _
un tipo de cambio de US$ 13228.0(?0_ S/ US$ 0.50=1S/.2.00 S/. 47.59

[17 https://www.amazon.com/-/es/Convertidor-convertidor-impermeable-terminales-veh
[2] https://spanish.alibaba.com/p-detail/150W-1600332494027.html?

[3] https://es.aliexpress.com/item/1005006871353656.html?spm=a2g0o.productlist.main.7.2¢71258fMAv

La tercera alternativa es la opcion elegida pues cumple con lo minimo necesario para satisfacer

los requerimientos anteriormente mencionados (10 A > 2.8 A x 2).

Seleccién del sensor de nivel de bateria

La finalidad del sensor de nivel de bateria es informar al operario, a través del control remoto,

el estado en tiempo real de la bateria. En la Tabla 4.28 se realiza este proceso de seleccion.

Tabla 4.28. Seleccion del sensor de nivel de bateria. Elaboracion propia.

Caracteristicas

Alternativas

HiLetgo 5 [1]

DC-055V Digital
Display Sensor [2]

INA219 Sensor [3]



https://www.amazon.com/-/es/Convertidor-convertidor-impermeable-terminales-veh%C3%ADculos/dp/B0BLBX2Q3W/ref=sr_1_3?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=SYYP7VPBGPKD&keywords=convertidor+12+a+24+VDC&qid=1697710940&sprefix=convertidor+12+a+24+vdc%2Caps%2C160&sr=8-3
https://spanish.alibaba.com/p-detail/150W-1600332494027.html?spm=a2700.7735675.0.0.17b6AaQjAaQj6C&s=p
https://es.aliexpress.com/item/1005006871353656.html?spm=a2g0o.productlist.main.7.2e71258fMAvPCv&algo_pvid=fdc59291-ca64-444e-ade6-e27bc94b38ac&algo_exp_id=fdc59291-ca64-444e-ade6-e27bc94b38ac-3&pdp_npi=4%40dis%21PEN%21117.33%2142.79%21%21%21221.04%2180.61%21%40210318c317215828858564691ec45b%2112000038578891434%21sea%21PE%214467977819%21AC&curPageLogUid=OJZmph70FkgL&utparam-url=scene%3Asearch%7Cquery_from%3A
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USS = S/. 4.00)

Voltaje de 5VDC 12 VDC 3-5VDC
alimentacion
Rango voltaje de 0-25VDC 0-55VDC 0-26 VDC
entrada
Resolucion de 10 bits 12 bits 12 bits
voltaje
Dimensiones 127 x 88.9 x 0.5 mm ] 100 x 70 x 16 mm
Peso B¢ ) }
(Requiere ADC , , No, trabaja con
Si Si S
externo? comunicacion 12C
Precio
(Considerando un _ US$ 11.72=15/. _
fipo de cambio de I USS$ 5.89 = S/23.56 46.88 US$2.80=S/.11.20

[1] https://www.amazon.com/-/es/HiLetgo-m%C3%B3dulo-detecci%C3%B3n-voltaje-Arduino
[2] https://www.amazon.com/-/es/detecci%C3%B3n-conmutador-Componente-electr%
[3] https://www.amazon.com/-/es/Bi-Direccional-Alimentaci%C3%B3n-Breakout-Compatible-Raspberry

Se elige a la tercera opcidon como la alternativa ganadora, principalmente debido a que no se

necesita hacer uso de algin componente adicional (en este caso, un ADC).

Seleccion del switch ON/OFF general

En la Tabla 4.29 se observa la seleccion del switch general, el cual serd el encargado de

energizar/desenergizar el manipulador segliin la operacidon que se desee realizar.

Tabla 4.29. Seleccion del interruptor general - Subsistema manipulador. Elaboracion propia.

Caracteristicas

Alternativas

Interruptor DairTrek [1]

Interruptor QTEATAK [2]

Voltaje maximo de trabajo

12V

250V



https://www.amazon.com/-/es/HiLetgo-m%C3%B3dulo-detecci%C3%B3n-voltaje-Arduino/dp/B01HTC4XKY/ref=sr_1_3?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=1CUNMXWZS4K6T&keywords=sensor+de+voltaje&qid=1696429547&sprefix=sensor+de+voltaje%2Caps%2C143&sr=8-3
https://www.amazon.com/-/es/detecci%C3%B3n-conmutador-Componente-electr%C3%B3nico-precisi%C3%B3n/dp/B08QMMFSH7/ref=sr_1_54?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=2R4SRZN3SPZP4&dib=eyJ2IjoiMSJ9.vWaFrB5ImYH3Mp6qM2leaVoIAQEEhdgcw7NGfahBlcnl2QM5TBqinKfKRr_p5tgJw5wFVF4fCf8WnLASkU2GPu22uXsaL3AvcEn9rHXV2IBoPwqYma2DDVi5T6KU_5UYNeFpdc7HLUY70hqdm6wwaF6Ol3Ay4-Pwg3F-L4NQqRfFCA7C0Ja_pCAYeQ4guUMFIbGocQWKAMHRGhAfSqwaSOpDkph0UdU33KrqgHfNU6vKFalG9fuMo7VwnDEVPLCiJOj5ujV255K7bCUpizdcMWJFSdpk86d-5z7O8gGQhfo.o4pY-28az1hXnpeunsFfgkMxcqmWH36qb4Tm5_hfcRk&dib_tag=se&keywords=voltage+sensor&qid=1720667065&sprefix=voltage+sensor%2Caps%2C164&sr=8-54
https://www.amazon.com/-/es/Bi-Direccional-Alimentaci%C3%B3n-Breakout-Compatible-Raspberry/dp/B08V4X5L5B/ref=sr_1_3?dib=eyJ2IjoiMSJ9.0JKzlzLE8az0vphHc-tVUSUEccWYueUQ0I7WR9ANRFvjlhGpR04RUm8gmqmnMYVAy13n2uHzDfeFi_ZJg0gDyz2CXE9mrCr_6CUAx5NqGpIOMdGTRUPpjd7t4Lx_GWnG814d3mRBFVwK3sIRd9T7tiLBMyYADkOViarQ_jfWDuPtKL8Jf3weG9qzUO99lLYUeBciHUaUQeE6o3w42iXdw-FsEK-62Yi47MFHaJVqeI0.o_hJvYT6qbK5HhJZoIqZrVV53DXSiEw1h_bVZMytKlQ&dib_tag=se&keywords=INA219&qid=1721584229&sr=8-3&th=1
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Corriente maxima

6A

10 A

Dimensiones

23.1x23.1 x254 mm

150 x 9.91 x 100.08 mm

Peso

5¢

Precio (Considerando un
tipo de cambio de 1 US$ =

US$ 7.00 = S/.28.00

US$ 7.00 = S/.28.00

S/. 4.00)

[1] https://www.amazon.com/Interruptores-basculantes-encendido-interruptor-automotriz

[2] https://www.amazon.com/-/es/Interruptor-basculante-encendido-unidades-posiciones/dp/B07Y

Se elige como mejor opcidon el interruptor QTEATAK, debido a que presenta una alta

capacidad de corriente y voltaje.

Eleccion de modulo para carga de bateria

Para que sea posible la recarga de la bateria del manipulador en la estacion de carga, es

importante elegir un médulo de carga para el sistema. La Tabla 4.30 muestra este proceso de

eleccion.
Tabla 4.30. Seleccion del modulo de carga para la bateria. Elaboracion propia.
Alternativas
Modulo de carga Modulo de Modulo de carga
XH-M603 12-24V Baterias de Li- YX-1708 [3]
[1] ion BMS [2]
Caracteristicas
Voltaje de 12 - 24 VDC 11.1 - 12.4 VDC 12 - 48 VDC
alimentacion
Tipo de entrada Bornes atornillables - Bornes atornillables
Corriente maxima de 20 A 2 A 30 A
trabajo
Temperat}lra de i 40 - 50 °C )
trabajo



https://www.amazon.com/Interruptores-basculantes-encendido-interruptor-automotriz/dp/B07S1MV462/ref=sr_1_1_sspa?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=U1EQWHPL9OOR&keywords=switch&qid=1697686175&sprefix=switch%2Caps%2C173&sr=8-1-spons&sp_csd=d2lkZ2V0TmFtZT1zcF9hdGY&psc=1
https://www.amazon.com/-/es/Interruptor-basculante-encendido-unidades-posiciones/dp/B07Y1GDRQG/ref=sr_1_1?dib=eyJ2IjoiMSJ9.tWFt4jiAsNeahEwx-NqYcaHFhU-rDpVzREmxviHjxobYRvAwUJ_BMI1FhYk5xTr9hkyPGEwUJUWM1AnmGX-Z7csvsBsxADiHIQ0RxQp7BPJY5_NeJkPscF4nioaLKFne0qurkz0MC8gtwKyos-YWka3wWcdBpGYq_85Lyi5ef-uAaxEg-zXDAsw5Az_R3KjL_0Efwm9b1Xzs6DUTHKurvrH0pkdb8R4z3Qrd1q7OBsZIK1M8hB85Edw8_6uwzM8UH-TAYW7NlMoGnsxflT-q2eIU3w1ETIQw9V3Srw-Rtlo.480cRac_vh3SuLTH3hho1X-2palxv8IRsGl6wv9Ap9E&dib_tag=se&qid=1720667663&refinements=p_89%3AQTEATAK&s=industrial&sr=1-1
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Dimensiones 82 x 58 mm 50x 21 x | mm 70 x 51 x 23 mm
Peso 36 ¢ ] 02
Precio
tfriogziSSEES)Odinl US$7.31=S5/.29.24 S/. 11.50 US$ ggi =8/.

US$ = S/. 4.00)

[17 https://www.ebay.com/itm/324297916996?hash=item4b81a98244:g: XwEA AOSw-RJfWt
[2] https://bracsan.pe/producto/modulo-para-carga-de-baterias-de-li-ion-bms-3s-10a-11-1v-12v-12

[3] https://www.amazon.com/-/es/control-cargador-bater%C3%ADa-autom%C3%A 1 tico-protecci%

Se elige al moédulo de carga YX-1708 como la mejor alternativa, dado que presenta una gran
capacidad de suministrar corriente a la bateria. Ademas, algo en especial que presenta este
dispositivo es que corta la energia eléctrica de manera automadtica al sobrepasar un umbral

maximo para la carga de la bateria, el cual es regulable por el usuario.

4.3.4. Diagrama del circuito eléctrico/electronico - Subsistema manipulador

A continuacion, se detalla las conexiones principales en cada uno de los subcircuitos presentes

en el subsistema manipulador.

Conexiones motores DC

Las Figuras 4.49 y 4.50 muestran las conexiones de los motores DC con el driver Roboclaw
2x15 A y la Raspberry Pi 4B. Ademas, la configuracion UART a emplear serd la siguiente:
115200 bps, 8 bits de datos, sin paridad, bit de parada (1). En las Tablas 4.31 a la 4.36 sefialan
de manera especifica las conexiones entre los pines de los componentes anteriormente

sefialados.


https://www.ebay.com/itm/324297916996?hash=item4b81a98244:g:XwEAAOSw-RJfWtyl&amdata=enc%3AAQAIAAAA8KTkMdPvUSc4s2%2Bfrx0Tvo9%2BoCWzlluvOp1HhsXzNpRhdZ8h07rw1E7gRIB7%2BBU%2FrAU4YLIqiGE6R2igIpu%2F6OXR23z7Y6O9ecr1Ea9ZSViF4YtaK3AYIKf75FmgJYj5wBiMw%2B2UOU%2BzbxY8Ga06qbZwWS293FbO37NA9cue0GRtv4%2FfII22k%2FR0V7mppAc5iMJuio8lrJzG1N%2BrFfl2VnynN%2BsvjDwvsDZ7BPD6kppWgtGjcK0zGqAD465I2oVCSkfWxUscTYo%2By04QE3P2xusSJfivac%2FxU5PJIV6z3SHtCyi64or4hRlV3WCGWvzW4A%3D%3D%7Ctkp%3ABFBMhpjxj-li
https://bracsan.pe/producto/modulo-para-carga-de-baterias-de-li-ion-bms-3s-10a-11-1v-12v-12-6v-18650-bc-3s10a/
https://www.amazon.com/-/es/control-cargador-bater%C3%ADa-autom%C3%A1tico-protecci%C3%B3n/dp/B07RJVGYYS
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Figura 4.49. Conexiones de los motores DC, Roboclaw 2x15 A - 1 y la Raspberry Pi. Elaboracion propia.

Tabla 4.31. Conexiones Roboclaw y Raspberry Pi 4B. Elaboracion propia.

Conexiones Roboclaw 2x15 A- 1 y Raspberry Pi 4B

Roboclaw 2x15 A- 1

Raspberry Pi 4B

S1 (Rx) GPIO 14 (Tx)
S2 (Tx) GPIO 15 (Rx)
GND GND

Tabla 4.32. Conexiones M1 y M2 con Raspberry Pi 4B. Elaboracion propia.

Conexiones M1, M2 y Roboclaw 2x15 A- 1

M1/M2 Roboclaw 2x15 A- 1
Al (M1) EN1-A
A2 (M1) EN1-B
Al (M2) EN2-A
A2 (M2) EN2-B
VCC (encoder M1) +5V
VCC (encoder M2) +5V
GND (encoder M1) GND
GND (encoder M1) GND

Tabla 4.33. Conexiones M1, M2 y Roboclaw 2x15 A - 1. Elaboracion propia.

Conexiones M1/M2 y Roboclaw 2x15 A - 1
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M1/M2 Roboclaw 2x15 A - 1
Cable 1 (M1) OUT 1
Cable 2 (M1) OUT 2
Cable 1 (M2) OUT 3
Cable 2 (M2) OUT 4

Figura 4.50. Conexiones de los motores DC, Roboclaw 2x15 A - 2 y la Raspberry Pi. Elaboracion propia.

Tabla 4.34. Conexiones Roboclaw 2 y Raspberry Pi 4B. Elaboracion propia.

Conexiones Roboclaw 2x15 A- 2 y Raspberry Pi 4B

Roboclaw 2x15 A- 2 Raspberry Pi 4B
S1 (Rx) Tx (USB - TTL)
S2 (Tx) Rx (USB - TTL)

GND GND

Tabla 4.35. Conexiones M3 y M4 con Raspberry Pi 4B. Elaboracion propia.

Conexiones M3, M4 y Roboclaw 2x15 A-2

M3/M4 Roboclaw 2x15 A-2
Al (M3) ENI- A
A2 (M3) ENI1-B
Al (M4) EN2 - A
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A2 (M4) EN2-B
VCC (encoder M3) +5V
VCC (encoder M4) +5V
GND (encoder M3) GND
GND (encoder M4) GND

Tabla 4.36. Conexiones M3, M4 y Roboclaw 2x15 A - 2. Elaboracion propia.

Conexiones M3/M4 y Roboclaw 2x15 A -2

M3/M4 Roboclaw 2x15 A - 2
Cable 1 (M3) OUT 1
Cable 2 (M3) OouT 2
Cable 1 (M4) OUT 3
Cable 2 (M4) OUT 4

Conexiones de los motores paso a paso

La conexién de los motores NEMA 23 con el driver TB6560 y la Raspberry Pi 4B se observa

en las Figuras 4.51 y 4.52. Asimismo, las Tablas 4.37 a la 4.50 detallan las conexiones a

realizar.

Figura 4.51. Conexion motor PaP 1, TB6560 - 1 y Raspberry Pi 4B. Elaboracion propia.
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Tabla 4.37. Conexiones NEMA 23 - 1 y TB6560 - 1. Elaboracion propia.

Conexiones Motor NEMA 23 - 1 y TB6560 - 1

NEMA 23 - 1 TB6560 - 1
A+ A+
A- A-
B+ B+
B- B-

Tabla 4.38. Conexiones TB6560 - 1 y Raspberry Pi 4B. Elaboracion propia.

Conexiones TB6560 - 1 y Raspberry Pi 4B
TB6560 - 1 Raspberry Pi 4B
CLK- GND
DIR- GND
EN- GND
DIR+ GPIO 20
CLK+ GPIO 21

Figura 4.52. Conexion motor PaP 2, TB6560 - 2 y Raspberry Pi 4B. Elaboracion propia.



Tabla 4.39. Conexiones NEMA 23 - 2 y TB6560 - 2. Elaboracion propia.

Conexiones Motor NEMA 23 -2y TB6560 - 2
NEMA 23 -2 TB6560 - 2
A+ A+
A- A-

B+ B+
B- B-

Tabla 4.40. Conexiones TB6560 - 2 y Raspberry Pi 4B. Elaboracion propia.

Conexiones TB6560 - 2 y Raspberry Pi 4B
TB6560 - 2 Raspberry Pi 4B
CLK- GND
DIR- GND
EN- GND
DIR+ GPIO 26
CLK+ GPIO 25

Conexiones Limit Switch

La Figura 4.53 muestra la conexion de los limit switch con la Raspberry Pi 4B. Cabe mencionar
que mediante programacién se debe activar las resistencias de pull - up internas del
microprocesador para poder garantizar un nivel l6gico definido en el pin GPIO asignado. En la

Tabla 4.41 y 4.42 se situa lo anterior de manera detallada



Figura 4.53. Conexiones de los Limit Switch con Raspberry Pi 4B. Elaboracion propia.

Tabla 4.41. Conexiones del Limit Switch 1 y la Raspberry Pi 4B. Elaboracion propia.
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Conexiones L.S. 1 y Raspberry Pi 4B

Limit Switch 1 Raspberry Pi 4B
COM 1 GND
NA1 GPIO 7

Tabla 4.42. Conexiones del Limit Switch 2 y la Raspberry Pi 4B. Elaboracion propia.

Conexiones L.S. 2 y Raspberry Pi 4B

Limit Switch 2 Raspberry Pi 4B
COM 2 GND
NA 2 GPIO 0

Conexiones relay

La Figura 4.54 y la Tabla 4.43 y 4.44 ilustran las conexiones entre el relay, el solenoide y la

Raspberry Pi 4B.




Figura 4.54. Conexion de la Raspberry Pi, relay y solenoide. Elaboracion propia.

Tabla 4.43. Conexiones de la Raspberry Pi 4B y el relay. Elaboracion propia.
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Conexiones Relé y Raspberry Pi 4B

Rel¢ 12V Raspberry Pi 4B
GND GND
IN GPIO 1

Tabla 4.44. Conexiones del solenoide y el relay. Elaboracion propia.

Conexiones Relé y Solenoide

Relé 12V Solenoide
NO V+
GND V-

Conexiones de la camara USB

La Figura 4.55, la Tabla 4.45 y 4.46 muestran las conexiones entre la camara USB, el

transmisor de video y la Raspberry Pi 4B.
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Figura 4.55. Conexiones camara USB. Elaboracion propia.

Tabla 4.45. Conexiones de la camara USB vy el transmisor de video. Elaboracion propia.

Conexiones camara USB y el transmisor de video

Camara USB Transmisor de video

HDMI HDMI

Tabla 4.46. Conexiones de la camara USB y la Raspberry Pi 4B. Elaboracion propia.

Conexiones camara USB y la Raspberry Pi 4B

Camara USB Raspberry Pi 4B

USB USB

Conexiones sensor de nivel de bateria
La conexidn con el sensor de bateria se muestra en la Figura 4.56 y la Tabla 4.47. Es importante

mencionar que la bateria sera conectada entre los pines V+y V- del sensor INA219.



Figura 4.56. Conexion con el sensor de nivel de bateria. Elaboracion propia.

Tabla 4.47. Conexiones del sensor de nivel de bateria y la Raspberry Pi 4B. Elaboracion propia.
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Conexiones sensor de nivel de bateria y la Raspberry Pi 4B

INA 219 Raspberry Pi 4B
SDA GPIO 2
SCL GPIO 3
VCC +33V
GND GND

En la Figura 4.57 se observa el disefio interno de la caja de componentes electronicos. A su

vez, en la Figura 4.58 se encuentra representada la distribucion de los componentes electronicos

del presente subsistema, en donde la fijacion de todos los elementos es a través de uniones

empernadas M3. Es importante mencionar que dichos pernos atraviesan la base caja y la platina

superior de la base movil, llegando hasta el lado inferior de estas, siendo alli donde se ajusta

con una tuerca.
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Figura 4.57. Disefio interno de caja de componentes electronicos del subsistema manipulador. Elaboracion
propia.

Figura 4.58. Distribucion de componentes electronicos - Subsistema manipulador. Elaboracion propia.

Concluyendo con esta parte, en las Figuras 4.59 y 4.60 se observa el montaje de los sensores

de fin de carrera (limit switch) para el movimiento horizontal y vertical respectivamente.
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Figura 4.59. Montaje del sensor de fin de carrera - movimiento horizontal. Elaboracién propia.

Figura 4.60. Montaje del sensor de fin de carrera - movimiento vertical. Elaboracion propia.

4.3.5. Seleccion de componentes electronicos del subsistema estacion de carga

En esta seccion se realizara la seleccion de los componentes necesarios para definir el

subsistema estacion de carga.

Seleccion del material de la caja electronica de la estacion de carga
La seleccion del material a emplear para la construccion de la caja electronica de la estacion de

carga se muestra en la Tabla 4.48.
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Tabla 4.48. Seleccion del material de la caja electronica de la estacion de carga. Elaboracion propia.

Alternativas
Impresion 3D en Aluminio 6061 [2] MDF [3]
PLA [1]
Caracteristicas
Precio por k 62.90
por kg 65 15 (Dimensiones:2.8mm x
aprox.(S/.) 1.85 x 2.44 m)
Densidad (g/cm?) 1.24 2.7 0.6
~ Capacidad de Si tiene No tiene Si tiene
aislamiento eléctrico
Resistenc'i'fl ala Si tiene No tiene Si tiene
corrosion
Facilidad de Muy alta Media Alta
manufacturar

[1] https://www.pt-mexico.com/

[2] https://www.alu-stock.es/es/informacion-tecnica/el-aluminio/
[3] https://www.maderas20.com/

Para este caso, se opta por emplear impresion 3D en PLA para la construccion de esta caja por

motivos similares por los que se prefirid este material para la caja de componentes electrénicos

del subsistema manipulador. Es importante mencionar que, si bien es cierto, existen varias

alternativas para impresion 3D, la caja electronica en cuestion no estard sometida a cargas y es

por ello que en este caso un material de plastico con propiedades intermedias (como el PLA)

seria una alternativa aceptable.

Seleccion de la fuente Switching

La Tabla 4.49 muestra el proceso de seleccion de la fuente switching mas apropiada para este

caso, donde como condiciones se tiene que la salida debe ser de 12 V. Asimismo, la corriente

que se presente en la salida debe de garantizar un tiempo de carga apropiado. Es importante



https://www.alu-stock.es/es/informacion-tecnica/el-aluminio/
https://www.maderas20.com/
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mencionar que este tipo de fuentes ya incluye una proteccion contra interferencia

electromagnética (EMI) en la entrada, por lo que no serd necesario tener en cuenta ello.

Tabla 4.49. Seleccion de la fuente switching para la estacion de carga. Elaboracion propia.

Alternativas
Fuente Switching 12 | Fuente Switching 12 | Fuente Switching 12
V-2A[l] V-5A[1] V-10A[1]
Caracteristicas
Voltaje de entrada 85-265 VAC 85-265 VAC 85-265 VAC
Frecuencia de 50 - 60 Hz 50 - 60 Hz 50 - 60 Hz
trabajo
Voltaje de salida 12 VDC 12 VDC 12 VDC
Corriente mixima en 2 A 5A 10 A
la salida
Potencia 25 W 60 W 120 W
Dimensiones 85 x 58 x 32 mm 85 x 58 x33 mm 60 x 98 x 42 mm
Precio S/.14.75 S/.31.95 S/. 47.94

[1] https://es.aliexpress.com/item/33051556213.html?

De las tres fuentes switching presentadas, se elige como la mejor alternativa a la que presenta
una corriente maxima de 10 A, esto debido que brindaria un tiempo de carga de la bateria del
robot (asumiendo bateria completamente descargada y corriente maxima) de 24 Ah/10 =
2.4 horas. Evidentemente, se podria optar por una fuente de mayor amperaje; sin embargo,
esto eleva el precio y, ademas, dado que la manipulacion de los interruptores no son tareas que

se ejecuten de manera recurrente, 2.4 horas es un tiempo adecuado.

Ademas, este tipo de fuentes incluye diferentes tipos de protecciones. A continuacion, se

presentan las mas importantes y como esto se involucra con la seguridad operativa del sistema:


https://es.aliexpress.com/item/33051556213.html?spm=a2g0o.productlist.main.1.284422dbZClHd0&algo_pvid=4610b24b-252e-4b66-a1d5-cd18270e5395&aem_p4p_detail=2023102616152613080193314694880000833837&algo_exp_id=4610b24b-252e-4b66-a1d5-cd18270e5395-0&pdp_npi=4%40dis%21PEN%2163.89%2131.95%21%21%2115.98%21%21%402103251f16983621267667532e5744%2112000016440247427%21sea%21PE%212852840199%21AB&curPageLogUid=cd4zyUsV00km&search_p4p_id=2023102616152613080193314694880000833837_1
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e Limitacion de corriente: Evita ocasionar dafio a los componentes internos de la fuente.

e Proteccion contra sobrecorriente: Corta la alimentacion ante un aumento repentino de
la corriente, lo cual minimiza la posibilidad de algtin incendio.

e Proteccion por reinicio automatico: Ante un exceso de corriente, se apaga la fuente por
un tiempo y luego trata de encenderse nuevamente. Si este problema persiste, repite el

proceso en lugar de dejar circular una corriente que podria ser peligrosa.

4.3.6. Circuito esquematico subsistema estacion de carga

La Figura 4.61 muestra el circuito esquematico del dominio electronico del subsistema estacion

de carga.
Switch ON/OFF
(interno a fuente) Fuente Switching
+——0 B+
L IN ouTt L v B Conexion con bateria
220 VAC del subsistema manipulador
N N V-——0 B-

Figura 4.61. Circuito esquematico del subsistema estacion de carga. Elaboracion propia.

Finalmente, la vista interna de la caja presente en el subsistema estacion de carga se sitiia en la

Figura 4.62.

Figura 4.62. Vista interna de la caja electronica del subsistema estacion de carga. Elaboracion propia.
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4.4. DISENO DE LA INTERFAZ

Para el caso del subsistema control remoto se optara por emplear una tablet industrial como
interfaz, en donde se podra enviar y recibir sefiales. La idea es que se pueda observar la sefial
de video en tiempo real, asi como las acciones que se estan realizando a través de unos
indicadores virtuales (Figura 4.63). A su vez, se podra elegir el color del boton a manipular a

través de un selector situado en la parte superior izquierda.

Figura 4.63. Interfaz para el manejo del robot. Elaboracion propia.

4.4.1. Seleccidn de tablet industrial

Para la seleccion de la tablet a emplear, se tiene como condiciones de partida que posea las
siguientes caracteristicas minimas para asegurar una efectividad: 8 GB de memoria RAM,
Windows 10 y puerto HDMI (de preferencia) para su conexion con el receptor de video. La

seleccidn se observa en la Tabla 4.50.

Tabla 4.50. Seleccion de la tablet industrial. Elaboracion propia.

Alternativas
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Caracteristicas Tablet industrial Dell | Rugged tablet RT - 117J Tableta industrial
Latitude 7212 [2] Android PoEc [3]
Rugged Extreme 12
[1]
Marca Dell RUGLINE NEONTEK
Peso 1.28 kg - 1.8 kg
Sistema operativo Windows 10 Pro Windows 11 Android 12

Memoria

8 GB de RAM

8 GB de RAM y 128
GB de memoria ROM

4GB de RAM y 32

GB de memoria Flash

Caracteristicas de la

bateria

Bateria principal de
iones de litio de 2
celdas (34 W/h) +
Bateria secundaria de

iones de litio de 2

celdas (34 W/h)

5000 mAh, con tiempo

de duracion de 7h

Tamafio de la pantalla

11.6 in

10.1 in

14 in

Intel® Core™ i5-

Intel Celeron Processor

Procesador 17 12va generacion
6300U 2.4GHz N5100
 Presenta puerto
¢ P No Si Si
HDMI?
Precio S/. 6199.00 S/.2112.62 S/1379.96
Estandar de CE, FCC, IP65, MIL-

proteccion

MIL-STD-810G

STD-810H
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Tipos de conectividad

que ofrece

WiFi, Bluetooth

WiFi, Bluetooth, 4G,
GPS

WiFi, Ethernet,
Bluetooth

[1] https://www.magitech.pe/tablet-industrial-dell-latitude-

[2] https://es.aliexpress.com/item/1005006384956667.html

[3] https://es.aliexpress.com/item/1005004953481905.html#nav-specification

7212-rugged-extreme-12-intel-core-i5

Se elige emplear la segunda alternativa debido a que cumple con los requerimientos

anteriormente mencionados, asi como tener un peso adecuado para el usuario, y una gran

autonomia de la bateria. Ademas, este tipo de tablet son ampliamente utilizados en

aplicaciones que requieren una mayor robustez y durabilidad, a comparacion de tablets

comunes como pueden ser las Android u modelos similares.

4.4.2. Seleccion del control remoto

En la Tabla 4.51 se observan las diferentes alternativas que se pueden emplear para controlar

el robot a distancia.

Tabla 4.51. Seleccion del control remoto a emplear. Elaboracion propia.

Alternativas

DualShock 4 [1]

Dual Sense [2]

DualShock 2 [3]

Caracteristicas
Durabilidad Media Alta Baja
Nivel tecnologico Medio Alto Bajo
Peso 210 ¢ 322 ¢ 174 g
Dimensiones 162 x 52 x 98 mm 141 x39x 191 mm | 150 x 102 x 51 mm
Precio S/. 279.00 S/.329.90 S/. 55.00

[1] https://www.oechsle.pe/mando-ps4-dualshock-4-negro-1000100183/p

[2] https://phantom.pe/mando-dualsense-ps5.html

[3] https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-624588097-mando-original-para-play-station-2



https://www.magitech.pe/tablet-industrial-dell-latitude-7212-rugged-extreme-12-intel-core-i5-7300u-2-6ghz-ram-8gb-ssd-256gb-pcie-pantalla-11-6-full-hd-tactil-windows-10-pro.html
https://es.aliexpress.com/item/1005006384956667.html
https://es.aliexpress.com/item/1005004953481905.html#nav-specification
https://www.oechsle.pe/mando-ps4-dualshock-4-negro-1000100183/p
https://phantom.pe/mando-dualsense-ps5.html
https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-624588097-mando-original-para-play-station-2-_JM#position=2&search_layout=stack&type=item&tracking_id=17ee3c93-fa60-4f7d-be25-a8057bafa78c
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Se prefiere emplear un mando tipo DualShock 4 debido principalmente a que, al ser un
dispositivo relativamente moderno, presenta un precio y una durabilidad intermedia respecto a

las otras dos alternativas presentadas.

4.4.3. Disposicion de botones

La Figura 4.64 muestra la distribucion de los botones que se emplearan para controlar el robot,
en donde se emplean los botones del lado izquierdo para realizar los diferentes movimientos
relacionados al desplazamiento lineal del sistema. Si bien es cierto, las ruedas mecanum
permiten realizar movimientos en diagonal, por simplicidad de uso, se limitard a los 4
movimientos mostrados en la figura anteriormente mencionada. Asimismo, al lado derecho del
control remoto se sitlia el boton relacionado a la manipulacion del interruptor, el cual es
presionado una vez el robot se encuentre en reposo en la posicion deseada, frente al interruptor.
Acto seguido, el sistema automaticamente movera los actuadores necesarios (motores NEMA
23 y solenoide) para presionar el boton solicitado a través de la tablet. Como comentario
adicional, es de notar que existen mandos de control mucho mas robustos, como los de un
manipulador Kuka. Sin embargo, un DualShock 4 representa una alternativa bastante practica

y muy empleada en general, disefiado para la comodidad de uso.
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Figura 4.64. Distribucion de botones para el manejo del robot. Elaboracion propia.

4.5. DISENO DE SOFTWARE

Con respecto al software a emplear, se usara el lenguaje Python con librerias de libre acceso,
tales como OpenCV para realizar tanto la deteccion del color como la correccion angular de la
imagen capturada por la cdmara. De este modo, es posible hallar las coordenadas en el espacio
para proceder a realizar la manipulacion del boton indicado a través de la tablet industrial.

Por ejemplo, en el caso de la deteccion del color, se realizo un coédigo de prueba (Anexo E), en

donde se obtiene como resultado lo mostrado en la Figura 4.65.

Figura 4.65. Resultado del co6digo de prueba empleado para la deteccion de color. Elaboracion propia.



123

Diagrama de flujo del software

Las Figuras 4.66 a la 4.74 muestran de manera resumida el funcionamiento de la interfaz, junto

a los comandos que seran enviados al robot. Es importante mencionar que la realizacion de las

Inicializacion de
variables

v

Pantalla de carga

{

Esperaentre 1 v 2
segundos

)

I Pantalla de inicio I

tareas se realizara empleando FreeRTOS.

A

Activacion subsistema
manipulador

h 4
Fin

Figura 4.66. Diagrama de flujo principal. Elaboracion propia.
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Activacion subsistema
manipulador

y
| Encender sistema |

v

| Configuracion de pines GPIO I

A 4

Inicializar variables

h 4

Tarea 1: Control de
velocidad de motores DC

y

Tarea 2: Enviar nivel
de bateriz

|

Recibir color del
boton a manipular

Y

Mover sistema

(Se desea realzar alguna
otra manipulacion?

Figura 4.67. Diagrama de flujo del subproceso Activacion subsistema manipulador. Elaboracion propia.

Enviar nivel de bateria

h 4

Recibir lectura de sensor de bateria
del robot

h 4

Escalar lectura

v

Mostrar en indicador de
la tablet

(7= )

Figura 4.68. Subproceso Enviar nivel de bateria. Elaboracion propia.
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| | Recibir color de botén a manipular ‘ |

¢, Color elegido== verde? ¢ Color elegido== rojo? ¢ Color elegido== negro?

Color a detectar = verde | Color a detectar = rojo I Color a detectar = negro No
h 4
Fin
Figura 4.69. Subproceso Recibir color de boton a manipular. Elaboracion propia.
Mover sistema
o Se presiond el boton de avan No ~;Se presiond el botén de Mo, ¢Se presiond el botdn para avance No 7Se presiond el botdn para avance No (Elsistemallegéala Si Deténies sotores DC
del robot? retroceso del robot? hacia la derecha? hacia la izquierda? posicion deseada
Si si si Si Fin
o Encender indicador de No
Encender indicador de Encender indicador de E:&?iz:::‘ﬁ:i?l:e movimiento hacia la
avance retroceso ke izquierda

Movimiento hacia la

Movimiento hacia Movimiento hacia Movimiento hacia la
adelante atras derecha

izquierda

Figura 4.70. Subproceso Mover sistema. Elaboracion propia.
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Movimiento hacia
adelante

l

Motor 1: Forward
Motor 2: Forward
Motor 3: Forward
Motor 4: Forward

Fin

Figura 4.71. Subproceso Movimiento hacia adelante. Elaboracion propia.

Movimiento hacia atras

l

Motor 1: Backward
Motor 2: Backward
Motor 3: Backward
Motor 4: Backward

Fin

Figura 4.72. Subproceso Movimiento hacia atras. Elaboracion propia.
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Movimiento hacia la
derecha

l

Motor 1: Forward
Motor 2: Backward
Motor 3: Forward
Motor 4: Backward

Fin

Figura 4.73. Subproceso Movimiento hacia la derecha. Elaboracion propia.

Movimiento hacia la
izquierda

l

Motor 1: Backward
Motor 2: Forward
Motor 3: Backward
Motor 4: Forward

Fin

Figura 4.74. Subproceso Movimiento hacia la izquierda. Elaboracion propia.
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En las siguientes lineas se analizara el sistema de control a desarrollar en el presente trabajo.

4.6.1. Variables por monitorear y controlar

En esta subseccion, se identifican las variables que se van a monitorear y controlar, las cuales

se resumen en la Tabla 4.52. En primer lugar, tanto la velocidad del manipulador, como la

posicion del solenoide (actuador) son variables que se deberan controlar. En segundo lugar, el

estado de la manipulacion se deberd monitorear en todo momento a través de la interfaz en la

laptop. A su vez, el nivel de bateria del manipulador se deberd monitorear en todo momento

para ser recargada en caso sea necesario.

Tabla 4.52. Variables por controlar y monitorear. Elaboracion Propia.

Valores de la

Variable Tipo de Variable ) Monitorear/Controlar
variable
Nivel de bateria del . Monitorear (a través de
Analé 0-100°
manipulador nalogica /o la interfaz en la Tablet)
Controlar (Se medira la
velocidad de rotacion a
locidad lineal del
Ve 001da.1d neal de Analogica 0-100% (0 a 1 m/s) través de encoders
manipulador L
magnéticos y un control
de lazo cerrado)
X:0- Y:0- trol trol
Posicion del solenoide Analogico 0-3860 px Y:0 Controlar (control de

2160 px

lazo abierto)

Estado de la manipulacion

Monitorear (a través de
la cdmara)
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4.6.2. Estrategia de control

Primero, se plantea realizar un control de lazo cerrado para lograr una velocidad del
manipulador de 1 m/s, la manera en la cual se va a realizar ello es a través de ondas PWM
emitidas por los pines de los controladores Roboclaw 2x15 A hacia los motores. Dicha
velocidad sera corroborada por la lectura de los encoders en cada motor.

Es importante mencionar que, como se detalld anteriormente en la seccion de célculos
mecanicos, los motores deben tener una velocidad de giro de 191 RPM, por lo cual se debe
considerar un duty cycle de 36% (pues la velocidad méxima de los motores elegidos es de 530

RPM) para las ondas PWM ya mencionadas (Figura 4.75).

W _ref Welocidad del
— N Controlador - | Planta (motor »
—_— (Raspberry Pi 48) —» DAC [—» Ganancia 3 DC) » motor DC

A

Encoder motor DC

Figura 4.75. Estrategia de control para los motores DC. Elaboracion propia.

Ademas, para controlar la posicion del solenoide (actuador) se plantea también un control de
lazo abierto (Figura 4.76), pues garantizar el alineamiento perfecto de este ultimo con el boton
a manipular podria ser una tarea que requiera alto poder computacional, saturando a la
Raspberry Pi. La idea en este caso es que, una vez obtenidas las coordenadas X e Y del boton

de interés, se mande ondas PWM para mover los dos motores paso a paso presentes en el

manipulador.
Lectura de —— Posicion del motor paso a paso horizontal
la camara — Confrolador (Raspberry Pi 4B) > Procesamiento . .
USE ——————— Posicion del mofor paso a paso vertical

Figura 4.76. Estrategia de control para posicionar el solenoide. Elaboracion propia.
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En el presente capitulo se resumen los precios de cada uno de los elementos que conforman el

disefio mecatrdnico en cuestion con la finalidad de verificar el cumplimiento del requerimiento

establecido (menor a US$ 20 000). Para un mejor entendimiento, se dividira el calculo del

presupuesto por subsistema, al mismo tiempo que se presenta una lista de los planos mecanicos

de los elementos que lo conforman.

5.1. Subsistema manipulador

A continuacion, se analizardn los costos del subsistema manipulador.

5.1.1. Costo de materiales

La Tabla 4.53 resume los costos de los materiales a emplear para realizar el ensamble del robot.

Tabla 4.53. Costo de materiales - Subsistema manipulador. Elaboracion propia.

Y . Costo
Item Componente Descripcion Cantidad unitario (S/.) Subtotal (S/.)
V -slot 20 x 20 x
1 3200 mm (longitud Soélo v-slot 6 100.00 600. 00
comercial)
Rueda mecanum de
2 aluminio de @ 100 | " 40+ acople 4 115.56 462.24
mm (incluye acople
para motor DC)
3 Cadena 3 mm Sélo cadena 1 6.50 6.50
4 Gancho de seguridad | Solo ganpho de 1 6.50 6.50
de cadena seguridad
5 Angulo de 90° So6lo dngulo 1 1.50 1.50
6 | Platinade ™18 1 g0 blatina 2 180.00 360.00

5.95m
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Placa de unionen T

Solo placa de

7 para v-slot 20 x 20 unionen T 16 337 85.92
Plato de union en S610 plato de
8 cruz para v-slot 20 x P 2 12.13 24.26
union en cruz
20
Plato de unidén en Soélo plato de
9 triangulo para v-slot union en 28 3.00 84.00
20x 20 tridngulo
10 Varilla lisa @ 8§ mm x Se vende por 3 27 48 8 44
1m metro
Se vende por
. longitudes
1 | Husillo@8mmx 30 1 o0 iales, 2 26.00 52.00
cm )
incluye 1 tuerca
por unidad
12 Tuerca husillo 03 Sélo tuerca 3 6.50 19.50
mm
13 Acople flexible 8 x 8 Acpple + ) 6.50 13.00
mm prisioneros
Bracket +
14 Bracket vertical SK& tornillos de 4 5.50 22.00
sujecion
KP-08 Chumacera Chumacera +
15 vertical (@8 mm) prisionero ! 8.50 8.50
16 KP-000 Rodamiento | Clumacera + 8 33 264.00
rodamiento
17 Eje 10 mm /3 m Soélo eje 1 12.00 12.00
jg | LMBUU Rodamiento | g1 4o miento 4 5.00 20.00
lineal
Angulo de esquina de
19 90° para v - slot 20 x Sélo angulo 148 3.00 444.00
20
Tornillo de cabeza , . 7.00 (25
20 hexagonal M5 x 10 Soélo tornillo 366 unidades) 105.00
Tornillo de cabeza . . 20.00 (10
21 hexagonal M3 x 12 S6lo tornillo 28 unidades) 40.00
22 Tornillo de cabeza Solo tornillo 69 30.00 (30 90.00
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hexagonal M5 x 12 unidades)
Tornillo de cabeza , . 20.00 (9
23 hexagonal M3 x 10 S6lo tornillo 8 unidades) 20.00
Tornillo de cabeza , . 30.00 (40
24 hexagonal M3 x 16 S6lo tomnillo 13 unidades) 30.00
Tornillo de cabeza . . 10.00 (5
25 hexagonal M2 x 20 S6lo tornillo 2 unidades) 10.00
Tornillo de cabeza , . 10.00 (5
26 hexagonal M2 x 25 S6lo tornillo 2 unidades) 10.00
Tornillo de cabeza , . 12.00 (5
27 hexagonal M5 x 25 S6lo tornillo 4 unidades) 12.00
Tornillo de cabeza , . 30.00 (40
28 hexagonal M5 x 20 S6lo tornillo 12 unidades) 30.00
Tornillo de cabeza , . 20.00 (40
29 hexagonal M2.5 x 8 S6lo tomnillo 20 unidades) 20.00
Tornillo de cabeza , . 10.00 (5
30 hexagonal M2 x 16 S6lo tornillo 4 unidades) 10.00
Tornillo de cabeza . . 15.00 (10
31 hexagonal M5 x 16 S6lo tornillo 6 unidades) 15.00
Tornillo de cabeza , . 15.00 (10
32 hexagonal M3 x 30 S6lo tomnillo 8 unidades) 15.00
33 Tuerca hexagonal M3 Soélo tuerca 49 2190 (4 142.10
unidades)
. 3.90(3
34 Tuerca hexagonal M5 Sélo tuerca 84 . 327.60
unidades)
35 Tuerca hexagonal M2 Sélo tuerca 4 5300 (4 5.00
unidades)
Tuerca cabeza
36 | martillo deslizante Sélo tuerca 361 1.00 361.00
(95 mm) para v - slot
20 x 20
37 Pasadores (estructura | Solo pasadores 10 i 951

soporte de camara)

(Tabla 4.5)
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Total en soles (S/.)

3820.57

Total en ddlares (Considerando un tipo de cambio de 1 US$ = S/. 4.00)

955.14

Los datos considerados para la estimacion del costo de impresion tanto para este subsistema

como para el subsistema estacion de carga se observa en la Tabla 4.54.

Tabla 4.54. Datos empleados para el calculo de costo de impresion. Elaboracion propia.

Max

Concepto Valor
Costo 1 kg de PLA S/. 65.00
Potencia impresora 3D Creality CR - 10 750 W

Tarifa de energia (Luz del Sur, 2024)

S/. 0.85 por kWh

Costo de impresion 1 h

S/.0.056

Para estimar los costos de los elementos que seran manufacturados a través de impresion 3D

se toma en consideracién un costo de S/. 65.00 por 1 kg de PLA de color blanco (Fuente:

SAISAC MECATRONICA). A su vez, se emplea el software Ultimaker Cura para estimar las

caracteristicas de la impresion por pieza, tomando en cuenta que se tiene una impresora 3D

Creality CR - 10 Max. Lo anterior mencionado se ilustra en la Tabla 4.55.

Tabla 4.55. Costos de impresion 3D - Subsistema manipulador. Elaboracion propia.

: Relleno Filamento SEID ot Tlempq d e | Costo POT 1 Costo total
Item | Componente (Infill) P material impresion energia S/)
(S/.) (h) (S/.) ’
Pieza para la
1 traslacion 20% 708 46.02 70:12 44.63 90.65
horizontal
Pieza para la
2 traslacion 20% 304 19.76 28:58 18.47 38.23
vertical
Soporte de o .
3 NEMA 23 20% 41 2.67 6:35 4.19 6.86
4 Plataforma 20% 99 6.44 10:38 6.78 13.22
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5 Cuerpo 1 20% 55 3.58 6:30 4.14 7.72
6 Cuerpo 2 20% 10 0.65 1:23 0.88 1.53
7 Cuerpo 3 20% 29 1.89 4:39 2.96 4.85
8 Cuerpo 4 20% 18 1.17 2:30 1.59 2.76
9 Cuerpo 5 20% 6 0.39 0:43 0.46 0.85
10 Apoyo 1 20% 13 0.85 1:54 1.21 2.06
11 Apoyo 2 20% 11 0.72 1:43 1.09 1.81
12 Apoyo 20% 7 0.46 0:55 0.58 1.04
camara
Caja de
13 | componentes 20% 948 61.62 114:36 73.06 134.68
electrénicos
Tapa de caja
14 de 20% 351 22.82 36:09 23.05 45.87
componentes
electronicos
Total en soles (S/.) 352.13
Total en dolares (Considerando un tipo de cambio de 1 US$ = S/. 4.00) 88.03
5.1.2. Costo de procesos de fabricacion empleados
La Tabla 4.56 muestra los costos de los procesos de fabricacion empleados para el caso del
subsistema manipulador.
Tabla 4.56. Costo de los procesos de fabricacion empleados - Subsistema manipulador. Elaboracion propia.
Costo
Item Proceso Descripcion Cantidad unitario Subtotal (S/.)
(/)
1 Corte de v-slot Sélo corte 43 5.00 215.00
2 Corte de varilla lisa Soélo corte 3 5.00 15.00
3 Corte de cadena Soélo corte 1 5.00 5.00
4 Corte de platina Solo corte 12 10.00 120.00
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Total en soles (S/.)

355.00

Total en ddlares (Considerando un tipo de cambio de 1 US$ = S/. 4.00)

88.75

5.1.3. Costo de componentes electrdnicos

La Tabla 4.57 muestra los costos de los componentes electronicos del subsistema manipulador.

Tabla 4.57. Costo de los componentes electronicos - Subsistema manipulador. Elaboracion propia.

.., . Costo Subtotal
Item Componente Descripcion Cantidad unitario (S/.) (s/)
1 Motor NEMA 23 Solo motor 2 120.00 240.00
p | Driver TB6560 para motor Solo driver 2 40.00 80.00
paso a paso

3 Motor DC Pololu Motor + encoder 4 207.80 831.20

magnetico

Controlador de motores )
4 Roboclaw 2x15 A Solo driver 2 399.80 799.60
5 Camara USB MOKOSE Camara y 1 339.80 339.80
conector USB
Transmisor/receptor de T .
6 | video 50 m Wireless HDMI rahsmisory 1 215.48 215.48
receptor
Extender
Sensor de nivel de bateria
7 INA219 Solo sensor 1 11.20 11.20
8 Sensor de fin def carrera solo sensor 2 5.00 10.00
Beastronic
9 Switch general Solo sensor 1 28.00 28.00
Raspberry Pi 4B
10 Raspberry Pi 4B * cable de 1 440.00 440.00
aspberry alimentacion + ) )

accesorios

Convertidor step - down .
11 LM2596 Solo convertidor 1 35.00 35.00
12 Convertidor step - up Solo convertidor 1 47.59 47.59

TBS1224C240Z
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Solenoide +
13 Solenoide tornillos de 1 100.00 100.00
sujecion (M5 x
10)
14 Bateria Baterla + 1 34.16 34.16
conectores
15 Moédulo USB - TTL S6lo modulo 1 15.00 15.00
16 Modulo de carga YX-1708 S6lo médulo 1 51.92 51.92
17 Modulo relé 12 V S6lo modulo 1 29.00 29.00
Total en soles (S/.) 3307.95
Total en délares (Considerando un tipo de cambio de 1 US$ = S/. 4.00) 826.99
5.2. Subsistema estacion de carga
En este apartado se analizan los costos presentes en el subsistema estacion de carga.
5.2.1. Costo de materiales
En la Tabla 4.58 se observa el resumen de los costos de los materiales de la estacion de carga.
Tabla 4.58. Costo de los materiales - Subsistema estacion de carga. Elaboracion propia.
’ Relleno Filament | Costo por Tlempq fie Costo por Costo
Item | Componente (Infill) ousado | material | impresion | energia total (S/.)
(8) (8/.) (h) (8/) '
Caja de
1 componentes 20% 228 14.82 27:27 17.49 32.31
electronicos
Tapa de caja
2 de 20% 76 4.94 8:04 5.14 10.08
componentes
electronicos
Total en soles (S/.) 42.39
Total en dolares (Considerando un tipo de cambio de 1 US$ = S/. 4.00) 10.59
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La Tabla 4.59 muestra los costos de los componentes electronicos del subsistema estacion de

carga.

Tabla 4.59. Costo de los componentes electronicos - Subsistema estacion de carga. Elaboracion propia.

Costo
Item Componente Descripcion | Cantidad | unitario Subtotal (S/.)
(S1)
Fuente Switching d Fuente +
1 Hente SWIERINE €€ 1 cable de 1 47.94 47.94
12V . -,
alimentacion
Total en soles (S/.) 47.94
Total en ddlares (Considerando un tipo de cambio de 1 US$ = S/. 11.99

4.00)

5.3. Subsistema control remoto

La Tabla 4.60 muestra los costos de los componentes del subsistema control remoto.

Tabla 4.60. Costo de los com

ponentes del subsistema control remoto. Elaboracion propia.

4.00)

Costo
Item Componente Descripcion | Cantidad | unitario | Subtotal (S/.)
(S1))
Tablet
1 R“ggedltﬁjlet RT- | industrial + 1 2112.62 2112.62
accesorios
2 DualShock 4 Mando + 1 279.00 279.00
conector
Total en soles (S/.) 2 391.62
Total en dolares (Considerando un tipo de cambio de 1 US$ = S/. 59791

5.4. Costo total del sistema

Por ultimo, en la Tabla 4.61 se suman todos los subtotales anteriormente calculados con la

finalidad de hallar el costo total del sistema.
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Tabla 4.60. Costo total del sistema. Elaboracion propia.

Item Descripcion Subtotal (S/.)
1 Costo de los materiales del subsistema manipulador 4172.70
Costo de los procesos de fabricacion empleados en el
2 : . 355.00
subsistema manipulador
3 Costo electronico del subsistema manipulador 3307.95
4 Costo de materiales en la estacion de carga 42.39
5 Costo electronico del subsistema estacion de carga 47.94
6 Costo subsistema control remoto 2391.62
Total en soles 10 317.60
Total en dolares (Considerando un tipo de cambio de 1 US$ = S/.
4.00) 2 579.40

5.5. Planos mecanicos del sistema

La Tabla 4.62 muestra la lista de los planos de despiece y ensamble. Con respecto al codigo de

identificacion de cada plano, este se encuentra conformado por tres elementos: el primero hace

referencia al niimero del plano; el segundo, al tamafio de hoja y el tercero hace referencia al

tipo de plano, sea ensamble (E) o despiece (D), en conjunto con la enumeracion respectiva.

Por ejemplo, el plano N°1 con codigo de identificacion 01-A3-D1 implica que es el plano 1,

con tamafio de hoja A3 y plano de despiece N°1. La idea de establecer cddigos de identificacion

para los planos en general es debido a que se tiene previsto proporcionar un manual de

ensamblaje al usuario y una rapida identificaciéon de alguna pieza que requiera algun

mantenimiento.

Tabla 4.62. Lista de planos de despiece y ensamble. Elaboracion propia.

Numero

Nombre

Codigo de identificacion

1

Pieza para traslacion horizontal

01-A3-Dl1
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2 Pieza para traslacion vertical 02-A2-D2
3 Soporte NEMA 23 03-A2-D3
4 Cuerpo 1 04-A3-D4
5 Cuerpo 2 05-A3-D5
6 Cuerpo 3 06-A3-D6
7 Cuerpo 4 07-A3-D7
8 Cuerpo 5 08-A3-DS§
9 Apoyo 1 09-A3-D9
10 Apoyo 2 10-A3-D10
11 Apoyo camara 11-A3-D11
12 Plataforma 12-A3-D12
13 Subensamble estructura cdmara 13-A3-El
14 Caja electronica manipulador 14-A3-D13
15 Tapa de caja electronica del manipulador 15-A3-D14
16 Ensamble caja electronica manipulador 16-A3-E2
17 Subensamble estructura principal 17-A0-E3
18 Subensamble base movil 18-A0-E4
19 Ensamble general 19-A0-E4
20 Caja electronica de la estacion de carga 20-A3-D15
21 Tapa caja electronica de la estacion de 21-A3-D16
carga
22 Ensamble caja electronica estacion de carga 22-A3-D17
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se llegaron a las siguientes conclusiones:

e Se disend un robot manipulador controlado a distancia para operar en interruptores de
potencia, contando con tres subsistemas: subsistema manipulador, subsistema control
remoto y subsistema estacion de carga. Es posible realizar las adaptaciones necesarias
para hacerlo un sistema completamente auténomo; sin embargo, esto complicaria el
disefio tanto en el aspecto técnico (mayor complejidad en la programacion del robot)
como también desde el punto de vista regulatorio (pues es una tarea de alto impacto en

una subestacion eléctrica).

e Se investigd sobre los diferentes robots manipuladores que sirven de asistencia en
operaciones del sector eléctrico, muchos de estos siendo controlados a distancia;
mientras que otros, presentaban un modo de operacion autonomo como modo auxiliar.

Es a partir de aqui que se tuvo esto en cuenta para el disefio del robot.

e Se establecieron los requerimientos del sistema en base a lo investigado sobre el tema,

siendo los mas importantes los siguientes: la geometria, el montaje y la electronica.

e Se desarrollaron conceptos de solucioén ante la problematica propuesta. Dos de estos

empleaban manipuladores robdticos existentes; mientras que la tltima, un solenoide.

e Se estimo6 un presupuesto para la fabricacion de todo el sistema, el cual es de S/. 10

317.60, cumpliendo con ser menor al costo maximo esperado del sistema
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RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

e Realizar una evaluacion periddica del impacto del robot en las operaciones diarias y
como este se puede adaptar a diferentes modelos de interruptores de potencia, pudiendo
asi simplificar el disefio. Asi, esto permitira realizar ajustes necesarios para maximizar
su eficiencia y funcionalidad en la manipulacion de los interruptores de potencia de
media tension.

e Se puede incorporar el uso de inteligencia artificial para lograr un mejor desempefio en

la manipulacion.

e Se recomienda implementar un programa de mantenimiento preventivo regular para el
robot, asegurando su funcionamiento optimo y prolongando su vida util. Ademas, es
fundamental capacitar a los operadores en el manejo del robot y en la resolucién de

problemas bésicos, garantizando una operacion segura y eficiente.

e Enrelacion al trabajo futuro, es posible emplear tecnologias que permitan al robot poder
adaptarse a diferentes entornos de subestaciones, adaptandose facilmente a nuevos

modelos de interruptores de potencia que ingresen al mercado.
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LISTA DE REQUERIMIENTOS

Péagina 1 de 8

Robot que opere en interruptores de

Fecha: 17 de abril de 2023

Revisado: Julio César

PROYECTO media tension de 10 kV 0 22.9 kV Tafur Sotelo
Elaborado: France Steve
Villarreal Sanchez
Fechas Deseo 0

Descripcion

(cambios) | Exigencia

Responsable

Funcion Principal

Realizar la operacion de cambio de
estado del circuito gobernado por el
interruptor de potencia
15/04/2023 E (cerrado/abierto) a  través  del
accionamiento de botones presentes en
el interruptor. Esta operacion se llevara
a cabo mediante un control remoto.

France Steve Villarreal
Sanchez

Geometria

Dimensiones apropiadas segin el
espacio disponible en la sala de
interruptores de potencia de media
tension en la subestacion eléctrica.
Valor  referencial del  espacio
disponible: 3 m de ancho y 4 m de alto.

15/04/2023 E

France Steve Villarreal
Sanchez

Cinematica

Velocidad de la superficie mévil del
15/04/2023 E dispositivo de manipulacion: 1 m/s.

France Steve Villarreal
Sanchez

LISTA DE REQUERIMIENTOS

Pagina 2 de 8
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Fechas Deseo o Descripcion Responsable
(cambios) Exigencia P b
Fuerzas
Fuerza estimada para presionar el boton
15/04/2023 B de cierre/apertura del circuito del | France Steve Villarreal

interruptor de potencia de MT: 10 N

Sanchez

Energia
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Se busca que el equipo de manipulacion
sea controlado a través de un control
remoto, con lo cual es necesario el
empleo de baterias. Ademas, la estacion
de carga debe ser capaz de garantizar el
estado de carga completa en un tiempo

France Steve Villarreal

15/04/2023 E adecuado, siendo esta  ultima .
. . Sanchez
alimentada por la tensiéon de red
disponible en la subestacion (220 VAC
trifasico 60 Hz).
LISTA DE REQUERIMIENTOS Pagina 3 de 8
Fechas Deseo o Descripcion Responsable
(cambios) Exigencia P P

Sefiales
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15/04/2023

Senales de entrada:

- Encendido/apagado del sistema.

E - Parada de emergencia.

- Sefiales para iniciar las
operaciones del robot .

15/04/2023

Sefiales de salida:
- Estado del circuito manipulado

gobernado por el interruptor

(cerrado/abierto).

E - Visualizacion de procedimiento.

- Estado de conexion
inalambrica.

- Nivel de energia disponible.

France Steve Villarreal
Sanchez

Control

15/04/2023

Control de posicion del robot

France Steve Villarreal
Sanchez

LISTA DE REQUERIMIENTOS

Pégina 4 de 8

Fechas
(cambios)

Deseo o

) X Descripcion
Exigencia P

Responsable

Electronica (hardware)

15/04/2023

Sensores y actuadores para la
manipulacién del interruptor:

e Sensor para detectar la
posicion relativa del
interruptor respecto al robot.

France Steve
Villarreal Sanchez
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e Actuador para presionar el
boton de cierre/apertura del
circuito que gobierna el
interruptor de potencia.

e Sensor de nivel de bateria.

e (Camara para supervision de
procedimientos.

e Interfaz para visualizar estado
de operaciones.

Sensores y actuadores en la estacion de
carga de baterias:

France Steve

15/04/2023 E e Sensor de nivel de bateria. ) .
Villarreal Sanchez
e Sensores para detectar la
presencia del robot.
LISTA DE REQUERIMIENTOS Pagina 5 de 8
Fechas Deseo o o
(cambios) Exigencia Descripcion Responsable
Software
Empleo de un software de cddigo
abierto para la comunicacion entre el
robot y el usuario, el cual debe ser un France Steve
15/04/2023 E ambiente virtual de facil | Villarreal Sanchez
entendimiento.
Software para la  manipulacion
15/04/2023 E robotica, este ultimo brindado por el France Steve

fabricante en caso de usarse un
manipulador existente.

Villarreal Sanchez

Comunicaciones
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15/04/2023

La comunicacién entre el control
remoto, manipulado por el operario, y
la unidad que envia y recibe
informacion del estado actual de las
variables a controlar del robot.

France Steve
Villarreal Sanchez

15/04/2023

Modo manual auxiliar en control
remoto, en caso de que el modo remoto
no funcione adecuadamente.

France Steve
Villarreal Sanchez

Seguridad

15/04/2023

Segun el método de William T. Fine
(control de riesgos), la magnitud del
riesgo es el producto de Ia
consecuencia, la exposicion y la
probabilidad, en donde cada uno de
estos parametros presentan valores por
asignar del 1 al 4 segin su grado.
Entonces, para garantizar que la
probabilidad de que surja un accidente
sea minima, es necesario disminuir la
exposicion, esto se traduce en alejarse
cierta distancia respecto al interruptor
de potencia de MT a manipular. Un
valor referencial de esta distancia de
seguridad es de 5 m. (Fuente: CENS
Peru)

France Steve
Villarreal Sanchez

LISTA DE REQUERIMIENTOS

Péagina 6 de 8

Fechas
(cambios)

Deseo o
Exigencia

Descripcion

Responsable

Ergonomia

15/04/2023

El peso del sistema debe ser menor a
25 kg, dado que seglin el Ministerio de
Vivienda, Construccion y

France Steve
Villarreal Sanchez
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Saneamiento este es el peso maximo
que puede cargar una persona.

Fabricacién

La superficie externa del robot debe
ser de un material que permita aislar
eléctricamente la parte electronica del

France Steve

15/04/2023 E robot, pues podria verse alterada . .
. . Villarreal Sanchez
debido a la presencia de campos
electromagnéticos significativos
debido al alto nivel de tension.
Montaje
Los componentes electrénicos deben
estar montados sobre la estructura France Steve
15/04/2023 E interna del sistema manipulador, . ,
. . Villarreal Sanchez
protegidos por una superficie aislante
eléctricamente.
Tanto el robot propiamente dicho,
como la estacion de carga podrian France Steve
15/04/2023 D consistir de varias partes de ser . ,

. o Villarreal Sanchez
necesario para facilitar el
ensamblaje/desensamblaje.

LISTA DE REQUERIMIENTOS Pagina 7 de 8
Fechas Deseo o Descripcion Responsable
(cambios) | Exigencia P P

Transporte
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El sistema manipulador robdtico debe
ser movil. Ademads, de requerirse en

France Steve

15/04/2023 E algiin momento de la manipulacion, se . .
R . . Villarreal Sanchez
podria fijar el sistema por un periodo
de tiempo.
Uso
15/04/2023 D Adaptable a dlferentgs modelos de ‘France St’eve
interruptores de potencia. Villarreal Sanchez
15/04/2023 D Uso en interiores y exteriores France Steve
y ’ Villarreal Sanchez
) France Steve
15/04/2023 D Resistente al polvo. Villarreal Sanchez
Resistente a campos magnéticos France Steve
15/04/2023 E elevados. Villarreal Sanchez
LISTA DE REQUERIMIENTOS Pagina 8 de 8
Fechas Deseo o Descripcion Responsable
(cambios) Exigencia P P
Mantenimiento
Se espera que el mantenimiento se
realice de manera periodica, el cual
debe consistir en lo siguiente:
15/04/2023 D e Limpieza semanal de la camara France Steve

de monitoreo.

e Mantenimiento anual de la
parte interna del robot, en
donde se encuentra la parte
electronica.

Villarreal Sanchez
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e Revision mensual del estado de
las baterias.

e Limpieza semanal de la parte
externa del robot.

Presupuesto

Aproximadamente US$20 000, el cual
podria verse modificado seglin el

France Steve

15/04/2023 avance del proyecto. Villarreal Sanchez
Plazos (tiempo)
Se considera que el desarrollo del
proyecto se llevard a cabo en un F St
15/04/2023 periodo aproximado de 8 meses. ranee Sreve

Villarreal Sanchez




ANEXO B: Matriz Morfoldgica

155

Rojo: Concepto de solucion 1, Azul: Concepto de solucion 2, Verde: Concepto de solucion 3

Subsistema de

Portadores de funciones (Alternativas de solucion)

manipulacion
Funcion
.. (funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Dominio .
parciales)
Estructura Manipulador robético Manipulador
metalica movil + | de 3 GDL adaptable + | robdtico de 5 GDL
piezas impresas + actuador lineal adaptable +
. solenoide eléctrico extension
Manipular
interruptor de
potencia
Dominio
Mecanico
Ruedas circulares Llantas tipo oruga Ruedas
omnidireccionales
Trasladar
sistema

Dominio
Sensores

Circuito integrado

Sensor de nivel de

bateria
Medir nivel
de bateria
Encoders opticos Sensor IMU
Medir
velocidad de
desplazamien

to lineal

1rcuito electronico

Encoders
magnéticos




\ 9 5

Sensor de color RGB Algoritmo interno +
camara
Medir
longitud de
onda
Dominio
Sensores
Camara infrarroja Camara USB Camara industrial
Visualizar
procedimien
to
Motor DC Servomoto Motor paso a paso
Accionar
manipulacié
n
Motor DC Servomotor Motor paso a paso
. Accionar
Dominio | 1,ovimiento
Actuadores | e traslacion
del sistema
Motor DC ServOmotor Motor paso a paso

Accionar
desplazamie
nto del
actuador




"

Dominio
Energia

Switch de
encendido/apagado
Activar/desact
ivar

alimentacion

Regulador con

diodos Zener
Acondicionar

energia

\

Pulsador de
encendido/apagado

) VI

Palanca de
encendido/apagado

ntegrados step - up /
step -down y
reguladores integrados

Bateria de plomo y

Baterias de Ni —

Circuito electronico

aterias de Li — ion

acido
Almacenar
energia
Fuente de Microprocesador
alimentacion DC
Energizar
sensores
Alimentacioén de la red (220 VAC trifésico, Fuente de
60 Hz) alimentacion DC
Energizar

actuadores
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\

?

\

Comunicacién Comunicacién Wi — Fi Comunicacién
Bluetooth WiMax
Recibir
informacion
de la interfaz
Dominio ‘
Comunicaciones Comunicacion Comunicacion Wi — Fi Comunicacion
Bluetooth WiMax
Enviar
informacion a
la interfaz
Controlador Microprocesador
industrial
Controlar
velocidad de
desplazamien
to lineal
Microcontrolador Microprocesador Procesador propio de
dispositivo
Domini manipulador
Hardwar Procesar
0
e datos
Control
Controlador Microprocesador
industrial

Controlar el
posicionamie
nto del
actuador
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Domini
0
Control

Software

Algoritmo de

Algoritmo de control

Algoritmo de control

Casitialae control PID ON/OFF adaptativo
velocidad de
desplazamien E:] .y

to lineal ’

l
Software de codigo abierto Software industrial
Procesar
datos
Algoritmo de Algoritmo de control | Algoritmo de control
control PID ON/OFF adaptativo

Controlar el
posicionamie

nto del
actuador
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Subsistema control Portadores de funciones (Alternativas de solucion)

remoto
Funcion
. (funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Dominio .
parciales)
Baterias Li — ion Bateria interna Baterias Li — Po
Almacenar
energia
Switch de encendido / Pulsador de Palanca de
apagado encendido / encendido/apagado
Activar/desa apagado
ctivar
alimentacion
Dominio
Energia ‘ l

Acondicionamiento interno

Acondiciona
r energia l '
Circuito electronico de Circuito Circuito electronico
mando de consola electronico en en control remoto
laptop industrial

Medir nivel
de bateria




/

Dominio
Interfaz

Recibir
instrucciones de
accionamiento

|

Pantalla tactil de
tablet industrial

|

Pantalla de control
remoto industrial
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Teclado de laptop

Procesar
instrucciones

Procesador interno de
tablet industrial

Procesador interno de
control remoto
industrial

Procesador interno
de laptop

Enviar
informacion

Comunicacion
Bluetooth + mando de
consola

| ]

Comunicacién WiMax +
control remoto
industrial

I

Comunicacion Wi — Fi
+ laptop

Recibir
informacion

Comunicacion
Bluetooth + laptop

Comunicacién WiMax +
control remoto
industrial

Comunicacion Wi — Fi

Mostrar
informacién en la
interfaz

Pantalla tactil de
tablet industrial

Pantalla de control
remoto industrial

Pantalla de laptop
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Subsistema estacion de

Portadores de funciones (Alternativas de solucion)

carga

Funcion

.. (funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Dominio .

parciales)

Switch de Pulsador de Palanca de encendido /
encendido / encendido / apagado
apagado apagado
Activar /
desactivar
alimentacion
Transformador de Circuito Fuente switching
voltaje + etapa electronico
rectificadora
Dominio o
Energia | Acondicionar
energia
Alimentacion de la red (220 VAC Baterias de plomo y
trifasico, 60 Hz) acido
Energizar

estacion de
carga
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ANEXO C: Conceptos de solucion

Concepto de solucion 1: Manipulador en base a estructura metalica e impresion 3D

En la Figura C.1, se puede observar una vista general del concepto de solucion 1. Este consiste
en un robot manipulador controlado por dos operarios. Uno de ellos se encuentra controlando
a este robot a través de un mando de consola; mientras que el otro visualiza el procedimiento a
través de una tablet industrial. Asimismo, la comunicacion presente entre el subsistema control
remoto y el subsistema manipulador es de tipo Bluetooth. A continuacion, se analizara a detalle

este concepto de solucion a nivel de cada subsistema que lo conforma.
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Figura C.1. Vista general - Concepto de solucion 1. Elaboracion propia.
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Concepto de solucion 1: Subsistema de manipulacion

En la Figura C.2 se muestra el sistema manipulador, en donde se observa que esta compuesto

por una estructura metalica, la cual a su vez tiene fijos motores paso a paso, husillos y varillas,

esto con la finalidad de lograr que el solenoide presente desplazamientos en los ejes X e Y para

realizar la manipulacion de los botones (Figura C.3). Adicionalmente, existe una caja de

componentes electronicos la cual estd fija en la base del sistema manipulador a través de

uniones atornilladas.

- -

¥ Unior fetongulor

arerniliod, Matoe OC + encooer
I\"an

> Rueda, omniditeciona |

Figura C.2. Subsistema de manipulacion del concepto de solucion 1. Elaboracion propia.
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Figura C.3. Vista delantera del subsistema manipulador - Concepto de solucion 1. Elaboracion propia.

Es de notar que, de las figuras mostradas anteriormente, existe una elevacion en la parte trasera
de la estructura metélica (actuando como “manija”). Esto es asi con la finalidad de realizar un
traslado rapido en caso se desee mover al robot de un lugar a otro con una velocidad mayor a

la maxima lograda por el robot (1 m/s).

Ademas, el movimiento del robot se logra mediante 4 ruedas omnidireccionales, cada una de
estas siendo accionada por un motor DC acoplado. A su vez, existe un encoder magnético
acoplado en el eje de cada uno de estos motores con la finalidad de medir su velocidad angular

y con ello realizar un posterior lazo de control.
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Como Uultimo punto del presente subsistema, en la Figura C.4 se sefialan las dimensiones
esperadas de la caja electronica, asi como en la Figura C.5 se observa una vista interna de la
caja electronica a través de un corte. En esta tlltima, se encuentra una bateria de iones de litio,
en donde a través de reguladores y elevadores de voltaje, se obtendra el nivel de tension
requerido para alimentar tanto a los sensores y actuadores, asi como al microprocesador que

controla todas las operaciones presentes en este subsistema.
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Figura C.4. Vista general de la caja electronica - Concepto de solucién 1. Elaboracién propia.
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Figura C.5. Vista de corte en la caja electronica - Concepto de solucion 1. Elaboracion propia.
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Concepto de solucion 1: Subsistema control remoto

La Figura C.6 muestra el subsistema control remoto, el cual esta conformado por dos operarios:
uno de ellos se encuentra controlando al robot mediante un mando de consola; mientras que el
otro, visualiza el procedimiento y el estado de las variables relacionadas a la tarea de

manipulacién del interruptor de potencia de media tension.
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Figura C.6. Subsistema control remoto -

A su vez, en la Figura C.7 se observa la interfaz que se tendria en la laptop. Cabe resaltar que

Concepto de solucion 1. Elaboracion propia.

esta interfaz seria similar para los dos conceptos de solucion restantes.
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Figura C.7. Vista detallada de interfaz en laptop - Concepto de solucion 1. Elaboracion propia.
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Concepto de solucidn 1: Subsistema estacion de carga

Las Figuras C.8 y C.9 muestran a rasgos generales la estacion de carga del sistema
manipulador, en donde la primera de ellas muestra los componentes de manera externa;
mientras que la segunda, brinda una vista de la conexion de los componentes electronicos que

conforman este subsistema.

\iste.  Generol

= Temogerrienie

cubiectal

Tapo ateniliode,

ML

conectesss (onexior
con Stbsistema 0e
mQ“?Jpv\chi(‘f

Figura C.8. Vista general subsistema de estacion de carga - Concepto de solucion 1. Elaboracion propia.
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Figura C.9. Vista detallada de conexion de componentes electronicos del subsistema estacion de carga -
Concepto de solucion 1. Elaboracion propia.
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Concepto de solucion 2: Manipulador robético de 3 GDL adaptable + actuador lineal

En la Figura C.10 se puede observar una vista general del concepto de solucion 2, resaltando
los elementos principales. Es importante mencionar que, en este caso tanto la manipulacion del
robot y la visualizacion del procedimiento se realiza mediante una laptop, en donde un primer
operario se encuentra controlando el robot a través de esta en un cuarto de control. Asimismo,
el segundo operario cumpliria el papel de supervisar que la manipulacion se esté realizando de

manera correcta.
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Figura C.10. Vista general concepto de solucion 2. Elaboracion propia.

Concepto de solucion 2: Subsistema de manipulacion

En las Figuras C.11 y C.12 se muestra a detalle el subsistema manipulador, donde se observa
la presencia de un manipulador robotico de 3 GDL, el cual estd montado sobre la cubierta

metalica de la parte electronica de este subsistema. A su vez, la camara infrarroja sera la que
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enviard la sefial de video en todo momento de la manipulacién; al mismo tiempo que detecta
el color indicado por el operario en la laptop a través de un sensor RGB interno a la camara.
Asimismo, destacan algunas dimensiones generales. Por ultimo, la Figura C.12 muestra la
presencia de 4 motores paso a paso (cada uno acoplado a una rueda), los cuales permiten el

desplazamiento lineal de todo el sistema.
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Figura C.11. Vista detallada de elementos del subsistema de manipulacion - Concepto de solucion 2.
Elaboracion propia.
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Figura C.12. Vista en corte de la base del manipulador - Concepto de solucion 2. Elaboracion propia.
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Concepto de solucion 2: Subsistema control remoto

La Figura C.13 muestra el subsistema control remoto, el cual corresponde a la vista interior del

cuarto de control, donde un operario controla y monitorea el procedimiento en todo momento.
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Figura C.13. Vista interna del cuarto de control - Concepto de solucion 2. Elaboracion propia.

Concepto de solucion 2: Subsistema de estacion de carga

La Figura C.14 ilustra el subsistema de estacion de carga, donde se puede observar que es
similar al mostrado en el concepto anterior, siendo la inica diferencia en esa vista la presencia
de un switch de encendido y apagado. Asimismo, en la Figura C.15 se encuentra la vista de la
parte electronica de este subsistema, donde destaca un transformador y una etapa rectificadora

de tension.



172

Temaccreni de Subtadr

" eeevia (220VK 37 6Che)

n e, ofamilodoy
L
N

X zo(f\‘\ ,10(“'\

N \‘/ [O _—
St de —/| a1 |
encendidn/
et a8

— (onedidh on odrxto Qe
Sishema. monipiocr
N\

Figura C.14. Vista general del subsistema de estacion de carga - Concepto de solucién 2. Elaboracion propia.
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Figura C.15. Vista interna de cubierta de la estacion de carga - Concepto de solucion 2. Elaboracion propia.

Concepto de solucion 3: Manipulador robotico de 5 GDL adaptable + extension

La Figura C.16 muestra el concepto de solucion 3. En este caso, se manipula el interruptor de
potencia a través de un manipulador robdtico de 5 GDL. Asimismo, este Gltimo serd controlado
mediante un control remoto industrial por un primer operario, mientras que el segundo
visualizara el procedimiento en todo momento a través de una tablet industrial. Es importante
mencionar que la comunicacion entre los diferentes subsistemas se dard a través de una red

WiMAX.
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Figura C.16. Vista general - concepto de solucion 3. Elaboracion propia.

Concepto de solucion 3: Subsistema de manipulacion

En las Figuras C.17 y C.18 se puede apreciar las partes principales del subsistema manipulador.
En primer lugar, en la Figura C.17 muestra el exterior del subsistema manipulador, en donde
se sefialan las principales partes. Entre los principales elementos destacan los siguientes: un
manipulador robodtico 5 GDL, llantas tipo oruga para el desplazamiento lineal, un sensor de
color RGB interno en la cadmara industrial y una cubierta metéalica en donde reposa el
manipulador robotico. Cabe mencionar que la extensiéon en el robot manipulador es un
elemento que se encuentra en contacto directo con los botones del interruptor, tomando la
orientacion deseada segun el giro de los servomotores presentes en este manipulador. La Figura
C.18 muestra el interior de la cubierta metélica, en donde algo a destacar es que existen

servomotores con un encoder dptico acoplado en cada uno de estos.
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Figura C.17. Vista detallada subsistema de manipulacion - Concepto de solucion 3. Elaboracion propia.
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Figura C.18. Vista interior de cubierta metalica - Concepto de solucion 3. Elaboracion propia.

Concepto de solucion 3: Subsistema control remoto

En la Figura C.19 se observa el subsistema control remoto para el presente concepto de
solucion. Este se encuentra compuesto por un control remoto industrial para dirigir el
manipulador robdtico, el cual es empleado por un primer operario; asimismo, un segundo
operario supervisa que el procedimiento se lleve a cabo de manera adecuada a través de una

tablet industrial.
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Figura C.19. Vista general del subsistema de control remoto - Concepto de solucion 3. Elaboracion propia.

Concepto de solucion 3: Subsistema de estacion de carga

Finalmente, en las Figuras C.20 y C.21 se observan los principales elementos del subsistema

de estacion de carga para el concepto de solucion 3.
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Figura C.20. Vista general del subsistema de estacion de carga - Concepto de solucion 3. Elaboracion propia.
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Figura C.21. Vista detallada de la parte electronica del subsistema estacion de carga - Concepto de solucion 3.

Elaboracion propia.
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ANEXO D: Evaluacion Técnico - Economica

En esta seccion, los tres conceptos de solucion seran evaluados mediante criterios técnicos y
econdmicos, segun los requerimientos del sistema. Es importante mencionar que este analisis
toma como referencia una solucion ideal, cuyos puntajes son asignados como el maximo (igual
a 4), es en base a esto que se realiza dicha evaluacion. A continuacion, se detallaran cada uno

de los criterios en cuestion.

Criterios técnicos

A. Facilidad de montaje

Este aspecto es importante debido a que el sistema manipulador en cuestion serd
montado por los operarios/técnicos. Ademas, a mayor nimero de piezas y/o elementos,

mayor sera la complejidad del montaje.

- La solucion 1 tiene un puntaje de 3 debido a que emplea elementos
relativamente simples, como lo son un solenoide y un sistema de ubicacion por

coordenadas x e y hecho de elementos comerciales.

- La solucion 2 tiene un puntaje de 2 debido a que hace uso de un manipulador
robotico comercial de 3 GDL, siendo mas complejo en términos de ensamblaje
que el caso de la solucién 1. Ademas, emplea un controlador industrial
compatible con el sistema, esto implica que este controlador necesariamente
debe ser usado en un lugar cercano a la alimentacion de 220VAC para ser

alimentado.

- Lasolucion 3 tiene un puntaje de 2 debido a que es similar a la solucion 2, pues

emplea un manipulador roboético y un controlador industrial.
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Vale la pena destacar que una buena comunicacién inaldmbrica favorece a que la

informacion sea enviada de manera satisfactoria entre los diversos elementos que hagan

uso de esta. Los datos mostrados en la Tabla D.1 fueron extraidos del articulo: “Analogy

of Promising Wireless Technologies on Different Frequencies: Bluetooth, WiFi and

WiMAX”.

Tabla D.1. Caracteristicas de las alternativas de comunicacion inalambrica. (Sanjeev Dhawan, 2007)

Tecnologia Bluetooth WiFi WiMAX
o Red de area Wireless LAN, Conexion a internet de banda
Aplicacion
personal Internet ancha
Rango 5-20m 100 m 50 km
Velocidad de
2 - 6 Mbps 54 - 108 Mbps 75 Mbps

transmision de datos

De la tabla anterior, se puede concluir lo siguiente:

- La solucion 1 tiene un puntaje de 2, debido a que hace uso del tipo de

comunicacion Bluetooth, el cual tiene un alcance de aproximadamente 20 m

CcOmo maximo.

- La solucion 2 tiene un puntaje de 3 debido a que la comunicacion WiFi tiene

una velocidad y rango aceptable para garantizar una comunicacion eficaz,

teniendo un mejor alcance que en el caso de la comunicacion Bluetooth.

- La solucion 3 tiene un puntaje de 2 debido a que presenta un gran rango de

alcance de 50 km y una velocidad de 75 Mbps. Sin embargo, el uso de esta



https://www.semanticscholar.org/author/Sanjeev-Dhawan/1989126
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tecnologia puede representar una mayor complejidad en el uso. (University of

Southern California, s.f.)

C. Facilidad de uso

Este criterio es uno de los mas importantes a nivel técnico, puesto que de ello depende
que tan rapido el usuario pueda manipular el interruptor de manera satisfactoria,

cumpliendo con el tiempo esperado de manipulacion.

- Lasolucion 1 tiene un puntaje de 3 pues el uso de un control remoto de consola

es bastante practico para la manipulacion del robot.

- Lassoluciones 2 y 3 tienen un puntaje de 2 debido a que emplean manipuladores
roboticos, pudiendo esto representar una mayor complejidad en el uso que en la

solucion 1.

D. Facilidad de mantenimiento

El mantenimiento del sistema como tal debe ser simple y rapido, esto garantizara que
se realice en un corto tiempo para poder continuar con las operaciones de manipulacion

a la brevedad posible.

- La solucion 1 tiene un puntaje de 3 ya que el mantenimiento de este sistema
propuesto se simplifica a realizar una limpieza constante de las partes del robot,
verificar el estado de los componentes y conexiones, siendo una tarea que no

requiere mayor complejidad.
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- Las soluciones 2 y 3 presentan un puntaje de 2 ya que para realizar un
mantenimiento a un manipulador roboético, podria ser necesario que sea llevado

al fabricante o alguna persona externa familiarizada con este tipo de tecnologias.

Criterios econdmicos

E. Cantidad de componentes

Dado que se busca que el sistema manipulador sea mévil, se debe buscar que exista la
menor cantidad de componentes, lo cual implica un menor peso en cada uno de los
subsistemas presentes, asi como una mayor facilidad de movimiento en el sistema

manipulador.

- Lasolucion 1 tiene un puntaje de 3 debido a que emplea pocos componentes en
comparacion con las demads alternativas.
- Las soluciones 2 y 3 tienen un puntaje de 2 debido a que un manipulador

robdtico representa una gran cantidad de elementos.

F. Costo de materiales

Acerca del costo de materiales, esto hace referencia al costo de los componentes que

conforman cada concepto de solucion.

- Lasolucion 1 presenta un puntaje de 3 debido a que emplea elementos entre un

costo bajo y medio (estructura metalica, impresion 3D).

- Las soluciones 2 y 3 presentan un puntaje de 2 y 1 respectivamente debido a

que emplean manipuladores roboéticos. Siendo la diferencia entre estos que la
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solucion 3 emplea un manipulador robotico de mayor cantidad de grados de

libertad que la solucion 2, lo cual se traduce en un mayor costo.

G. Consumo de energia

Este criterio es importante debido a que un mayor consumo de energia se traduce en un

mayor costo que demandara un sistema en particular.

- La solucion 1 presenta un puntaje de 3, debido a que emplea elementos de
consumo de potencia bajo a medio, como lo son los motores paso a paso,

motores DC, o un solenoide.

- Lassoluciones 2 y 3 presentan un puntaje de 2 y 1 respectivamente debido que,
al emplear manipuladores roboticos con su controlador, demandaran una gran
cantidad de potencia, siendo esta tentativamente mayor en el caso del

manipulador robédtico de 5 GDL.

H. Costo de mantenimiento

Anélogamente a lo desarrollado en el criterio llamado “facilidad de mantenimiento”, se
tendria el siguiente analisis:
- Lasolucion 1 presenta un puntaje de 3 debido a que presenta elementos de baja

complejidad, lo cual implica un menor costo de mantenimiento.

- Las soluciones 2 y 3 presentan puntajes de 2 debido a que hacen uso de

manipuladores robdticos, los cuales demandan un alto costo de mantenimiento.
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La solucion 1 presenta un puntaje de 3 debido a que no hace uso de

componentes industriales como manipuladores robdticos y controladores

industriales, pues estos los componentes presentes en esta solucion se pueden

encontrar en un mercado comun.

Las soluciones 2 y 3 presentan un puntaje de 2 y 1 respectivamente debido a

que se debe adquirir un manipulador roboético de tal forma que cumpla los

requerimientos del sistema en cuanto a dimensionamiento principalmente. En

el caso de la solucidon 3 este puntaje es menor debido a que encontrar un

manipulador robdtico de 5 GDL podria significar un desafio mucho mayor que

en el caso de uno de 3 GDL.

Las Tablas D.2 y D.3 muestran la evaluacion realizada. En las columnas se indica el puntaje

(p) asignado (1 - 4), asi como la multiplicacidon del puntaje con el peso del criterio (gp).

Tabla D.2 Analisis técnico. Elaboracion propia.

Evaluacion técnica
Sol1 Sol2 Saol 3 Solldeal
Criterio técnico g P ap p p p gp o ap
Facilidad de montaje 3 3 9 2 6 2 1 12
Eficiencia de comunicacion inaldmbrica 3 2 6 3 9 3 9 4 12
Facilidad de uso 3 3 9 2 6 2 6 4 12
Facilidad de mantenimiento 2 3 6 2 4 2 4 4 a8
Sumatoria 30 25 25 44
X 0.68 0.57 057 1]
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Tabla D.3. Analisis econémico. Elaboracion propia.

Evaluacion econdmica
Soll Sol2 Sal 3 Solldeal

Criterio econtGmico g P gp P 2o p_| Bp P gp

Cantidad de componentes 3 3 9 2 ] 2 ] 4 12
Costo de materiales 3 3 9 2 6 1 3 4 12
Consumo de energia 3 3 9 2 6 1 3 1 12
Costo de mantenimiento 2 3 o] 2 4 2 4 4 2
Facil adquisicidn de materiales 2 3 ] 2 4 1 2 4 8
Sumatoria 39 20 18 52
X 0.75 0.5 0.35 1]

La Figura D.1 muestra la comparacion de los conceptos de solucion propuestos en base a los

resultados obtenidos al analizar los criterios técnicos y econémicos.

Figura D.1. Resultados evaluacion técnica - economica. Elaboracion propia.

Segtn la metodologia en cuestion, las soluciones que se encuentren debajo de 0.6 tanto para el
caso de la parte técnica como para la parte econdmica quedan automaticamente descartadas,
pues no satisfacen las condiciones minimas necesarias para ser consideradas como una posible
solucion final. Es asi que se descartan las soluciones S2 y S3, quedando como solucion
ganadora la solucion 1, la cual se encuentra mas cerca a la solucion ideal respecto a las otras

dos soluciones.



ANEXO E: Cddigo Python empleado para pruebas realizadas de deteccion de color

import numpy as np

import cv2

# Captar video a través una camara externa
webcam = cv2.VideoCapture(1)

# Se inicia el bucle que analizar4 constantemente el video
while(1):

# Sacando tomas de imagenes del video en tiempo real

_, imageFrame = webcam.read()

# Convierte la imagen proveniente de formato RGB a HSV
hsvFrame = cv2.cvtColor(imageFrame, cv2.COLOR BGR2HSV)
# Se setea el rango de valores RGB del color rojo
red_lower = np.array([136, 87, 111], np.uint8)

red_upper = np.array([210, 255, 255], np.uint8)

#se crea una mascara para extraer el color rojo

red mask = cv2.inRange(hsvFrame, red lower, red upper)
# Se setea el rango de valores RGB del color verde

green lower = np.array([25, 120, 120], np.uint8)
green_upper = np.array([90, 255, 200], np.uint8)

#se crea una mascara para extraer el color verde
green_mask = cv2.inRange(hsvFrame, green lower, green upper)
# Se setea el rango de valores RGB del color negro
black lower = np.array([0, 0, 0], np.uint8)
black upper = np.array([50, 50, 50], np.uint8)
#se crea una mascara para extraer el color negro
black mask = cv2.inRange(hsvFrame, black lower, black upper)
# Se aplica una transformacion morfoldgica a la imagen (en este caso dilatacion)
kernel = np.ones((5, 5), "uint8")
# Para el color rojo
red_mask = cv2.dilate(red_mask, kernel)
res_red = cv2.bitwise and(imageFrame, imageFrame,

mask =red_mask)
# Para el color verde
green_mask = cv2.dilate(green mask, kernel)
res_green = cv2.bitwise and(imageFrame, imageFrame,

mask = green_mask)

# Para el color azul
black mask = cv2.dilate(black mask, kernel)
res_black = cv2.bitwise and(imageFrame, imageFrame,

mask = black mask)
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# Creacion de contorno para encerrar zona de color rojo
contours, hierarchy = cv2.findContours(red mask,
cv2.RETR_TREE,
cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

for pic, contour in enumerate(contours):
area = cv2.contourArea(contour)
if(area > 300):
X, ¥, W, h = cv2.boundingRect(contour)
imageFrame = cv2.rectangle(imageFrame, (X, y),
(x+w,y+th),
(0, 0, 255), 2)

cv2.putText(imageFrame, "Rojo", (X, y),
cv2.FONT _HERSHEY SIMPLEX, 1.0,
(0, 0, 255))

# Creacion de contorno para encerrar zona de color verde
contours, hierarchy = cv2.findContours(green_mask,
cv2.RETR TREE,
cv2.CHAIN _APPROX SIMPLE)

for pic, contour in enumerate(contours):
area = cv2.contourArea(contour)
if(area > 300):
X, ¥, W, h = cv2.boundingRect(contour)
imageFrame = cv2.rectangle(imageFrame, (x, y),
(x+w,y+h),
(0, 255,0), 2)

cv2.putText(imageFrame, "Verde", (X, y),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,
1.0, (0, 255, 0))

# Creacion de contorno para encerrar zona de color negro
contours, hierarchy = cv2.findContours(black mask,
cv2.RETR TREE,
cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)
for pic, contour in enumerate(contours):
area = cv2.contourArea(contour)
if(area > 300):
X, ¥, W, h = cv2.boundingRect(contour)
imageFrame = cv2.rectangle(imageFrame, (X, y),
(x+w,y+th),
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(0,0,0),2)

cv2.putText(imageFrame, "Negro", (X, y),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,
1.0, (0, 0, 0))

# Finalizacion del programa si se presiona la tecla q
cv2.imshow("Multiple Color Detection in Real-TIme", imageFrame)
if cv2.waitKey(10) & OxFF == ord('q"):

cap.release()

cv2.destroyAllWindows()

break
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ANEXO F: Planos mecanicos y diagramas electronicos
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26 16 TORNILLO HEXAGONAL - M3 x 12 AS 1110 Steel, Mild
25 L BASE IMPRESA MOTOR DC Steel, Mild, Welded
24 L EJE 10mm Steel, Mild, Welded
23 L ACOPLE FLEXIBLE 6 - 10 mm
27 8 SOPORTE DE PIE CON RODAMIENTO INTERNO
A i CANAL EN U Steel, Mild, Welded
VISTA A 20 142 TUERCA CABEZA MARTILLO DESLIZANTE (25) Cmanb
@ PARA V-SLOT 20x20
19 8 TORNILLO HEXAGONAL M3 x 12 AS 1110
18 10 TORNILLO HEXAGONAL M5 x 12 AS 1110 Steel, Mild
rm ] M rm rm rm rm IR 1M p
| ' ' ' ' ' §/@ 17 1 ANGULO DE 90° Aluminum 6061
g O ) o o o0 o O 6 7 |V-SLOT 20x20x270 Generic
— ——& 15 3 V-SLOT 20%x20 x180 Generic
E_ @ [ @ @ _3 14 23 TUERCA HEXAGONAL M3 AS 1112 Steel, Mild
1 13 68 TUERCA HEXAGONAL M5 AS 1112 Steel, Mild
E @ \@/ @ 3 12 146 TORNILLO HEXAGONAL M5 x 10 AS 1110
» 11 1 CADENA Aluminio
10 i Platina 5"x1/16"x600mm Aluminio
9 by MOTOR DC + SOPORTE + ENCODER MAGNETICO
8 L RUEDA MECANUM 100 + ACOPLE Aluminio
L 69 ANGULO DE ESQUINA DE 90° PARA V-SLOT 20 Aluminio
/- | 1 x_20
6 6 PLACA DE UNION EN T V-SLOT 20x20 Aluminio
5 12 PLACA DE UNION EN TRIANGULO V-SLOT 20x20 Aluminio
/ \ L 1 V-SLOT 20x20x560 Aluminio 6063
O O 3 6 [V-SLOT 20x20x150 Aluminio 6063
{ fi 1 V-SLOT 20x20x600 Aluminio 6063
@ o @ - 1 12 PLATINA 4"x1/8"x100 Aluminum 6061
old / ! [ IT CANT NOMBRE NORMA MATERIAL
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100 X
]
16 15 16 TORNILLO HEXAGONAL M5 x 25 AS 1110
15 TUERCA M5x0.8 ANS|
B18.2.4.2M
1| 1 JCAMARA USB
544 33 13 1 IPASADOR ULENDRIEO 3 x 45 ISO 2338 ACERO INOXIDABLE
' 2 | 1 |PASADOR CILINDRICO 3 x 12 IS0 2338 | ACERO INOXIDABLE
11 1 & [PASADOR CILINDRICO 3 x 30 IS0 2338 |ACERO INOXIDABLE
10 | 5 |PASADOR CILINDRICO 3 x 20 IS0 2338 |ACERO INOXIDABLE
9 1 JAPOYO CAMARA PLASTICO PLA
8 1 JCUERPO N°5 PLASTICO PLA
7 1 |CUERPO N PLASTICO PLA
6 1 JCUERPO N°3 PLASTICO PLA
5 | 2 JCUERPO N°2 PLASTICO PLA
L 1 JCUERPO N°1 PLASTICO PLA
3 1 JAPOYO N°2 PLASTICO PLA
2 1 JApoyo N°1 PLASTICO PLA
1 1 JPlataforma PLASTICO PLA
IT | canT NOMBRE NORMA MATERIAL
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=3 , 1:2
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TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
IMPRESION DE PLA
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Limit Switch 1 Limit Switch 2 Camara USB Transmisor de video
12V
& NA - 1>—INA NC NA-2>—INA NC [ HOMI >—HDMI v+ VIN+ ] +5V-3>—5v  HDMI
Relay Solenoide COM COM USB V- GND1| WGND
12V v+
>R NV
GND _ COM { , Roboclaw 2x15 A - 1
r Sensor de nivel de
? bateria INA219 S1 ey
VCC SDA SDA S2
W - (B
+ GND SeH TS A1-1>—EN1-A CND enDs
Modulo de carga ENT-B OuUT1 M1+
para bateria Switch ON/OFF Regqulador 12 - 5 VDC -—-A1 -2 EN2-A ::I
B+O v+ L+ IN__ OuTl—o VIZ +  VOUT+ +5V - 3| Raspberry P148 EN2-B oo
B- V- L- o o VIN-  VOUT- 33V ouT3 M2+
° CH+  CH- -_T : +5V +5V -3 oUT4
<]
Step-up 12-24VDC SCL
LN+ oUT+ 24V GPIO 4 GPIO 15
IN - OUT- GND GPIO 18
GPIO 17 GPIO 23 Roboclaw 2x15 A - 2
GPIO 27 GPIO 24
GPIO 22 S1 +5V
Conexién con motores DC GPIO 10 GPIO 25 ) S2
GPIO 9 GPIO 8 5 et a GND
[WT>—o M+ M2+ >—o M+ M3+ >—0 M+ M+ GPIO 11 GPIO 7 NA - 1
A2-3>—EN1-B
[Mi->—o M- [W2->—ow- - - N2> om0 oPoT IS — ouT1 < M3+
ouT2 —<M3-
ont [Ai>—on o At oA o0 610 20 R2-D—EN2-B ouTs |
A2 - 1>—0 A2 O A2 0 A2 A2 GPIO 13 GPIO 21 T vee ouT4 —ma ]
0 GND 0 GND 0 GND 0 GND [DIR2:>— 6P10 26 Use2
Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
Modulo USB -
TTL CP2102
S1-2
5 TB6560 - 1 TB6560 - 2 Useo>—Use2
Conexion con motores PaP OUT+>—{24V CLK+—<CLK1+] OUT+>—{24V CLK+—<CLK2+ Dx <52 2]
A+ A+ GND CLK- GND CLK-
A1 >0 A ok oA DRIGNDT]  [A o A DIR-|—CGNDT
0B+ B+ B+ EN+ B+ EN+
B1- >—OB- B- B- EN-—<GND1 B- EN-—<GND1
Motor PaP 1 Motor PaP 2
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