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RESUMEN

En este proyecto se apica todo el conocimiento adquirido durante la vida universitaria de
tal manera que se use la tecnologia para resolver problemas de la sociedad, con ello se incursiona
en el mundo real para demostrar la importancia de la ingenieria electronica. El proyecto se enfoca
en el desarrollo de un dispositivo, que facilite y disminuya el tiempo de la demarcacién de la
sefalizacion horizontal para la seguridad vial dentro de la zona de carga y descarga de Postoboén.
Se llega a esta solucién debido a que la zona de caga de la planta de Postobén; debe cumplir con
las normativas para la seguridad vial, y debido al alto transito de vehiculos la sefializacién se
desgasta frecuentemente haciendo necesario el proceso de denarcacién cada 3 a 4 meses.
Ademas de ello, el gasto econdmico es considerable, teniendo en cuenta que es requerida la
contratacion de un servicio externo para que el demarcado cumpla con las normativas establecidas

por el estado.

Durante este documento se presenta el andlisis de esta probleméatica y la solucion
propuesta haciendo énfasis en el desarrollo del dispositivo usando automatizacion junto con otras

areas de la ingenieria como lo son; mecanica y telecomunicaciones.

Palabras clave: Sefializacion horizontal, Demarcado vial, robotizado, prototipo, intefaz

Hombre-Maquina, interfaz gréafica, rectilineo, ergonémico.



ABSTRACT

In this project, all the knowledge acquired during university life is applied in such a way
that technology is used to solve society's problems, thus entering the real world to demon strate
the importance of electronic engineering. The project is focused on the development of a device,
which facilitates and decreases the time of demarcation of horizontal signaling for road safety
within the loading and unloading area of Postobdn. This solution was reached because the loading
area of the Postobon plant must comply with road safety regulations and because of the high level
of vehicle traffic the signs are frequently worn, making it necessary to demarcate them every 3 to
4 months. In addition, the economic cost is considerable, taking into account that an external

service must be hired for the demarcation to comply with the regulations established by the st ate.

During this document the analysis of this problem and the proposed solution ar e presented,
emphasizing the development of the device using automation together with other areas of

engineering such as; mechanics and telecommunications.

Keywords: Horizontal signage, road marking, robotic, prototype, Man -Machine interface,

graphic interface, straight, ergonomic.
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1 | NTRODUCCION

La planta de produccién de Postobén S.A sede Bello, Antioquia cuenta con unazona de
carga y descarga para la distribuciéon de los productos. Dicha zona, requiere el cumplimiento
de normativas de seguridad vial para el transito vehicular en el proceso de carga y descarga.
Una de las categorias de seguridad vial a cumplir es la sefidizacion horizontal, la cual, debido

al alto transito requiere de demarcado en un intervalo promedio de 3 a 4 meses.

Para el demarcado de la sefalizacion horizontal se requieren cierres viales de 6 a 12
horas, ademas de esto la falta de una demarcacién clara genera retrasos en el transito
vehicular lo cual afecta la 6ptima distribucion de los productos. Por ello, se plantea una solucion
desde la ingenieria electronica para el demarcado de la sefializacién horizontal de manera mas
eficiente y brindar al cliente una disminucién de la inversion tanto en tiempo como econémica

en dicho proceso.

Para la reduccién del tiempo y la facilitacion del proceso se propone el uso de
automatizacion evitando el trabajo repetitivo de medicion y demarcacion que a su vez cumpla

con la normativa de seguridad.

En el transcurso del proyecto se contaran con 3 etapas en las cuales se planteara,

disefara y probara la solucion propuesta.
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2 DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 Contexto

La empresa Postobdn S.A en bello, Antioquia, necesita unasolucion que permita reducir
el tiempo del mantenimiento de la sefializacion de seguridad en el suelo de la zona de carga y
descarga, ya que, por seguridad y normatividad, se debe tomar acciones dentro de un rango
de 3 a 4 meses debido al desgaste en la sefalizacion generado por el trafico vehicular. El
trafico es relativo a cada seccion de la zona de carga de la planta de Postobén sede Bello,

Antioquia; como se muestra en la Figura 1. Zonas generales de la planta Postob6n sede Bello

Antioquia.
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FGURAL. ZONAS GENERALES DE LA PLANIPOSTOBON SEDEBELLOANTIOQUIA

Este problema se presenta en la planta, porque en el momento de realizarse estos
mantenimientos de lineas de seguridad, se necesita realizar unoscierres en el flujo y acceso
vehicular el cual esta calculado entre 5 a 6 horas, segin un estudio realizado por el supervisor
de esta zona, lo cual afecta a la zona de carga y descarga de los productos envasados en la
planta. La planta de produccion Postd6n sede Bello, Antioquia se ve reflejada en la Figura 2.
Zona de carga y descarga de la planta de Postobdn S.A, Belloy en la Figura 3. Entrada de la

zona de carga de la planta de Postobon S.A, Bello
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FIGURAZ. ZONA DE CARGA Y DESCARGA DE LA PLANTARIES TOBONS. A, BELLO

Por normas de seguridad, la empresa tiene que contar con la sefializactn reglamentaria
para evitar accidentes, lo cual por ley debe ser visible y contar con los colores establecidos
segun la norma técnica de Colombia 61072 anexada al final del documento, para que sea mas
facil denotar la demarcacion de sefiales horizontalespor los conductores de los vehiculos que
transitan diariamente por estos senderos, los cuaes se calcula en promedio dicho por el
supervisor en un rango 50 a 70 camiones y entre 10 a 15 carros particulares diarios, de esta

forma se establece la seguridad en la zona de carga y descarga para que los vehiculos puedan
transitar de forma segura.

FIGURA3. ENTRADA DE LA ZONA DE CARGA DE LA PLANTARBSTOBONS. A, BELLO
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2.2 Manifestacion

En la planta de Postobdn S.A ubicada en Bello, Antioquia, se presenta un retraso de 6
horas al dia en la zona de carga segun el supervisor en@rgado. Dicho retraso se presenta por
la falta de claridad en la sefalizacion horizontal de esta zona, lo cual causa conflictos en el

transito de los camiones de carga.

Por otro lado, al momento de realizarse el mantenimiento de la sefalizacion horizontal
también presenta problemas. El proceso de repintado presenta un retraso de 6 a 12 horas en
total, lo cual genera una perdida en el proceso de distribucion muy notable. Del mismo modo,
para reducir retrasos durante el proceso de mantenimiento se realiza de manera rapida y sin
interrumpir la distribucion del producto, sin embargo, aunque disminuye retrasos, las
consecuencias se han notado a largo plazo, donde se ob&rva que mantenimiento de la

sefializacion horizontal de la zona requiere que se repita mucho artes de lo planeado.

2.3 Causas

Las causas del problema son:

Desgaste en la sefializacion de las vias.
Cierres viales para el mantenimiento de la sefializacion horizantal para la seguridad vial.
Incumplimiento de la normativa a seguir en el trazado de la sefial izacion horizontal para
la seguridad vial.

1 Contratacion de un servicio externo para el trazado de la linea de sefializacion
horizontal, para garantizar el cumplimiento de la normativa.

9 Facilitacion no recomendada del mantenimiento de la sefializacién vial de retrasos

debido a los cierres viales.

2.4 Efectos

El mantenimiento actual de la sefializacion horizontal en la zona de carga de la planta
de Postobdn S.A genera unatraso de 6 a 12 horas en la distribucién de productos, y gracias a
gue se contrata un servicio externo para que la sefializacién cumpla con la normativa, es dificil
reducir el tiempo de mantenimiento. Debido a esto se busca facilitar el trazado de la
sefalizacién horizontal con maquinaria mas profesional u operarios que trabajen mas rapido,
sin embargo, se observan consecuencias de esto ya que el trazado debe ser detallado y bien

medido y la maquinaria profesional incurre en un mayor gasto.
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2.5 Justificacion

Al poseer un prototipo robético que permita facilitar el desarrollo de la sefializacion en
la planta, se estaria optimizando el trabajo de sefializar las vias en la zona de carga y descarga
a la hora de realizar el mantenimiento de estas, se estaria ayudando a los trabajadores para
gue puedan entregar las obras de sefializacion, ya que el tiempo de produccidn es esencial
para esta empresa y cada lapso de tiempo que se pierde por mantenimientos viales genera

demora en la entrega a sus proveedores.

2.6 Propuesta de solucion

Se presenta como solucién un prototipo robético automatico para el desarrollo y mejora
de la sefializacion delineas de seguridad vial, teniendo como entorno de desarrollo la zona de
carga y descarga de laplanta de produccién de Postob6n S.Aubicada en la ciudad de Bello del
departamento de Antioquia, ya que se presentan cierres viales, por un tramo de tiempo de 4

a 6 horas la salida y entrada de los camiones.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Desarrollar un prototipo robético semiautomatico para el trazado de lineas de
sefializacién horizontal de seguridad vial en la zona de carga y descarga en laempresa

Postobdn S.A, Belloi Antioquia.

3.2 Objetivos especificos

1 Disefiar un prototipo robotico realice el proceso de trazado de las lineas de sefalizacion
de seguridad vial en la zona de carga y descarga de la planta de Postobdn S.Ade manera
eficiente.

1 Construir e implementar un prototipo de robot movil para el desplazamiento sobre el
area de operacion.
Construir e implementar un sistema de pintado dentro del prototipo movil.
Disefiar e implementar sistema de monitoreo de las estadisticas del robot (pintura,
energia y sensores) para su funcionamiento.

1 Implementar un manual de usuario para inicio, programacion y puesta en operacion del

dispositivo.
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4 REQUERIMIENTOS

Para la definicion de los requerimientos se tiene en cuenta la solucién como un sistema

gue se observa en la. Diagrama de bloques entrada, funcion y salida.

Zona de carga de
Postobon SA sin la
correcta senalizacion

Zona de carga de
Postobdn SA con
sefializacion

DISPOSITIVO
SEMIAUTOMATICO PARA
LA DEMARCACION VIAL

horizontal horizontal

FIGURA4. DIAGRAMA DE BLOQUES ENTRADRUNCION Y SALIDA

4.1 Requerimientos funcionale s

1.
2.

10.

11.

12.

El prototipo demarcaré sefializacion horizontal en las vias

El prototipo realizara el demarcado de las vias de forma semi automatica limitando su
autonomia a determinados tipos de sefializacién horizontal.

El prototipo tendra un sistema de encendido y apagado manual.

El dispositivo tendra un sistema de parado de emergencia remoto en caso de gue se
presente alguna falla durante el proceso de pintado.

El sistemainformara la cantidad de pintura aproximada para cada procesa

El dispositivo contara con un sistema para mostrar los niveles de las variables de
pintura, nivel de cargay orientacion.

El sistema mostrara el nivel de carga, pintura y orientacion por medio de una interfaz
grafica.

El nivel de pintura sera medido mediante la relacion de gasto/tiempo.

El sistema tendra un panel de control para configurar los procesos en distancia y tipo
de pintado.

El robot contara con un sistema de medicion de distancia en la via para la configuracion
de ciertos procesos de demarcacion vial.

El panel de control contara con un teclado numérico y de teclas de navegacion para la
configuracion de los procesos a realizar.

El sistema contara con un modo de demarcacién lineal de manera manual para casos

de sefalizacion horizontal especialeso no especificados.
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13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.

23.

24,

25.

26.

27.
28.

29.

30.

31.

32.
33.

El dispositivo indicard de manera visual cuando se requiera recarga de pintura.

El dispositivo indicara de manera visual el inicio y fin de cada proceso configurado.

La interfaz usuario-maquina sera facil de entender y controlar.

El sistema detectara la presencia de objetos que obstaculicen el proceso

El sistema contara con senores de proximidad para la deteccion de obstaculosy en
algunos casos seguimiento de una referencia sobre la via

El sistema dara alertas en la presencia de obstaculos en la ruta de pintada

El sistema dara alertas de anomalias en la aplicacién de pinturasobre la via.

Las alertas de cualquier tipo se mostraran tanto en la interfaz grafica del robot como

en un dispositivo remoto de control.

El sistemaenviara las estadisticasal dispositivo remoto de control en tiempo real.

El dispositivo de control remoto debe ser conectado al sistema del robot siguiendo las
instrucciones en el manual de usuario.

El dispositivo tendra un sistema mecanico de ruedas para la movilidad durante los
procesos de demarcaciénde la sefalizaciénvial.

El dispositivo monitoreara la distancia desplazada para el cumplimiento del proceso
configurado.

El dispositivo tendra guardados diferentes modos de trazado de lineas de acuerdo al
tipo de sefializacion horizontal que se requiera.

El sistema de pintado del dispositivo debera ser suministrado de pintura de forma

manual.

El dispositivo contard con un paraviento para evitar anomalias en el trazado de lineas.
El sistema requerira la configuracion de un usuario para la configuracién general del
robot (control de procesos, alertas y dispositivo remoto).

El sistema deber& contar con manuales para la manipulacion y puesta en operacion del

robot.

El manual de usuario contara con el instructivo para configurar el envio de alertas a la
interfaz remota.

El sistema tendra diferentes opciones detrazado de sefalizacion horizontal.

El sistema contara con una fuente de energia portatil.

El operador debera recargar la fuente de energia de forma manual.
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34.

El sistema contard con una comunicacién bidireccional entre el control remoto y el

procesador principal.

4.2 Requerimientos de calidad

1.
2.

10.

11.

12.

El dispositivo tendra un error de pintado de £2.5 cm.

El sistema de medicién contara con un error de £3 cm.

La interfaz grafica contara con una pantalla capaz de mostrar datos con claridad a 30
cm de distancia para una persona con vision normal.

Los manuales de manejo y puesta en operacion podran ser entendidos por una persona
con conocimientos basicos de la tecnologia.

El dispositivo podra ser trasladado facilmente por una persona con capacidades fisicas
normales.

El sistema seraresistente a la contaminacion por polvo que se encuentre en el lugar.
Cada carga de pintura tendra la capacidad para 50 metros de pintado.

El sistema podra detectar cualquier obstaculo en su parte frontal con una altura
superior a 1 centimetros.

El robot alertar4 la presencia de obstaculos que se encuentren a menos de 40
centimetros de distancia.

El sistema podra detectar cualquier obstaculo en su parte frontal con una altura
superior a 1 centimetro.

El robot contara con sensores para el seguimiento de referencia en la via (anden) en
Su parte izquierda.

El robot detectara la activacion del sistema de pintado durante el demarcado vial.

4.3 Requerimientos de restriccion

1.

El prototipo debera ser configurado previamente por el operador indicando tipo de via
y distancia a pintar.

El sistema de pintado requerira mantenimiento de sensores y mecanica cada 2500
metros de pintado para un correcto funcionamiento.

El dispositivo deberd ser manipulado Gnicamente por un operador capacitado.

El operador debe seleccionar el tipo de sefializacion vial a demarcar para cada proceso.

El robot contara unicamente con trazado de sefializacion de un color.
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6.

10.
11.

12.

13.

14.
15.
16.
17.

18.

19.

20.

21.

Para cambiar el color de demarcacion el operador debe asegurarse de seguir el
procedimiento para cambio de color de demarcacion.

El operador debe seleccionar elmodo de trazado para cada proceso.

La configuracion de los procesos deberaseguir las limitaciones puestas en el manual
de usuario.

El operador deberéa realizar la preparacion previa de la calle como es; limpieza de
cualquier desecho sélido y polvo para el inicio de operacion del robot.

El control remoto del sistema tendra un alcance de comunicacion de maximo 25 metros.
El sistema debera contar conel minimo de pintura calculado por el sistema dependiendo
el proceso para su funcionamiento.

La recarga de pintura se deberd realizar de forma manual.

La medicion de la cantidad de pintura se realizard con una comparacién entre aplicacién
de pintura y tiempo, por ello, podria contar con un porcentaje de error de acuerdo con
interrupciones durante un proceso configurado.

El operador se debe asegurar que la fuente de energiano se vacié por completo.

La fuente de energia deberé ser recargada manualmente.

Lafuente de energia requerira de los recursos estipulados en el manual deoperaciones.
El dispositivo contara con un sistema de seguridad que limite el acceso Unicamente al
operador y/o administrador directo del dispositivo .

El dispositivo se limitard a la configuracion de procesos automaticos de demarcaciéon
vial siguiendo los parametros de medida que aparecen en la normativa de sefializacion
en el documento anexo [1] .

El dispositivo tendra limitaciones acerca del tipo de sefializacién a demarcarde manera
automatica, las cuales se estipulan en elapartado B de casos de uso tipicos.

Para manipular el dispositivo el operario debe garantizar haber leido y entendido los
manuales de usuario.

El incumplimiento de las limitaciones puestas en el manual de usuario libera al

fabricante de cualquier responsabilidad en caso de dafios o fallas.

) PLAN DE PRUEBAS FUNCIONALES

En este apartado se aclara el proceso de prueba para las funciones delprototipo a

realizar, sin embargo, el plan de pruebas puesto aqui solo tiene en cuenta los requerimientos

10
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generales planteados en el capitulo agrupando un numero de requerimientos a cada prueba a

realizar.

Nombre de la prueba : Inicio de proceso

Objetivo de la Prueba: Comprobar el funcionamiento inicial del dispositivo previo al

trazado de la sefializacién horizontal.

e

© N o o0

10.

11.
12.

13.

14.

15.

Requerimientos Por Comprobar.

El prototipo demarcaré sefializacion horizontal en las vias.

El prototipo realizaréd el demarcado de las vias de forma semi automatica limitando su
autonomia a determinados tipos de sefializacién horizontal.

El prototipo tendrd un sistema de encendido y apagado manual.

El dispositivo tendra un sistema de apagado de emergencia remoto en caso de que se
presente alguna falla durante el proceso de pintado.

El sistema informara la cantidad de pintura aproximada para cada proceso.

El dispositivo contara con un sistema para mostrar la bateria, pintura y orientacion.

El sistema para la muestra de estadisticas usarauna interfaz gréfica.

El nivel de pintura serd medido mediante la relacion de gasto/tiempo o0 en caso de
recarga.

El panel de control contara con un teclado numérico y de teclas de navegacion para la
configuracién de los procesos a realizar.

El sistema cortara con un modo de demarcacion lineal de manera manual para casos
de sefializacion horizontal especiales o0 no especificados.

La interfaz usuario-maquina sera de facil de entender y controlar.

El dispositivo de control remoto debe ser conectado al sistema del robot siguiendo las
instrucciones en el manual de usuario.

El dispositivo tendra un sistema mecanico de ruedas para la movilidad durante los
procesos de demarcacion de la sefializacion vial.

El sistema requerira la configuracion de un usuario para la configuracion general del
robot (control de procesos, alertas y dispositivo remoto).

El sistema debera contar con manuales ara la manipulacion y puesta en operacion del

robot.

11
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16. El manual de usuario contara con el instructivo para configurar el envio de alertas a la
interfaz remota.

17. El sistema tendré diferentes opciones de trazado de lineasde sefializacion horizontal.

18. El sistema contara con una fuente de energia portatil.

19. El dispositivo contara con un sistema de carga para la fuente de energia.

20. El operadar deberé recargar la fuente de energia de forma manual.
Metodologia
Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta:

1. Activacion del sistemade manera manual, visualizar en el panel de control el indicador
de encendido y las estadisticas del dispositivo.

2. Conectar
Resultados

Registre los datos en la Tabla 1:

TABLAL. RESULTAOS DE PRUEBA

Funcionamiento
esperado

Tareas a realizar 0% 25% 50% | 100%

Activacion del sistema (BOTON)

Estadisticas de pintura y bateria en la
interfaz gréafica de usuario

Acceso a configuracion de procesos
en la interfaz grafica de usuario

Nombre de la prueba:  Proceso de prueba 10 netros.

Objetivo de la Prueba: Probar el funcionamiento del dispositivo con un proceso de

pintado de 10 metros en una via comdn y sus sensores antes y durante el proceso.

Requerimiento Por Comprobar

12



Arley Fernando Coy Paez
Sebastian Mauricio Garzon Ochoa Pl-644

1.

El sistema trazard las lineas de sefializacion de seguridad vialacorde a un limite de

distancia puesta por el operador.

2. El sistema trazara la sefializacion horizontal de transito segun el tipo de sefal
configurada por el operario.

3. El sistema detectara la disponbilidad del contenedor de pintura.

4. Eldispositivo detectara si se lleva a cabo el trazado de lineas o no.

5. EIl dispositivo tendrd un mecanismo de ruedas para la demarcacion de la
sefalizacion horizontal sobre la via.

6. El dispositivo monitoreara la distancia desplazada para el cumplimiento del proceso
configurado.

7. El dispositivo tendrd guardados diferentes modos de trazado de lineas de acuerdo
al tipo de sefializacién horizontal que se requiera.

8. El acceso al dispositivo sera controlado por un operador capacitado previamente
mediante la lectura de los manuales de usuario.

9. El dispositivo contard con un mecanismo sencillo para la carga de pintura.

10. El dispositivo contara con un paraviento para evitar anomalias en el trazado de
lineas.

11. El sistema requerira la configuracion de un usuario para el envio de alertas a
distancia.
Tipo de Funcional X Calidad X Restriccién X

Requerimiento: X X X

Equipos (listar en detalle todos los equipos necesarios), colocando NA (cuando no

aplica).

Nombre Equipo Cantidad Observacion

NA NA NA

Metodologia

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta que:

1 Se debe examinar el correcto cumplimiento de los parametros configurados en el

dispositivo por medio del panel de control.
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9 Antes de iniciar el proceso se debe evaluar la precisién dela deteccion de pintura,

bateria, sensores de proximidad y direccion

1 Se evaluara el resultado de pintado analizando los trazos de acuerdo a los parametros

establecidos para el trazadode lineas de seguridad vial.
Resultados
Registre los datos en laTabla 2:
Sl - si se encuentra ubicada en el sitio propuesto y si cumple con su funcionamiento.

NO- si no esté en el lugar establecido o si no cumple con su funcionamiento.

TABLAZ2. PLAN DE PRUEBASPROCESO DE PRUEBN) METROS

Analizar el comportamiento del dispositivo
presencia de obstaculos o fallas en el sistema

Tareas a realizar NO | SI Observaciones

Alerta de presencia de obstaculos

Deteccién de ausencias & energia o pintura.

Deteccidn de fallas en el proceso de pintado

Nombre de la prueba:  Comportamiento del dispositivo frente a anomalias.

Objetivo de la Prueba: Probar el comportamiento del dispositivo durante un proceso

cuando se presentan obstéculos de altura superior a los 4 cm.
Requerimiento Por Comprobar.

El sistema detectara la presercia de objetos que obstaculicen el proceso.
El sistema contara con sensores de proximidad para la deteccién de obstaculos.
El sistema daréa alertas en la presenda de obstaculos en la ruta de pintado.

El sistema dara alertas de anomalias en laaplicacion de pintura.

a c w e

Las alertas de cualquier tipo se mostraran tanto en la interfaz grafica como por mensajes

de texto.

14
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6. El sistema enviara informacién remota al operador.
7. H dispositivo tendr& indicadores visual y auditivo que indicara el inicio y finalizacion del

proceso.

8. En caso de fallas durante el proceso de pintado el sistema dara alertas de forma visual

y auditiva.

Tipo de Requerimiento: Funcional | x Cdidad Restriccién X
X X

Equipos (listar en detalle todos los equipos necesarios), colocando NA (cuando no

aplica).

Nombre Equipo Cantidad Observacion

NA NA NA

Metodologia:
Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta:

1. Programar un proceso en el dispositivo.

2. Colocar obstaculos en la ruta planteada del robot.

3. Se analiza el comportamiento del dispositivo en presencia de obstaculos y las alertas
gue emita.

4. Se observa el comportamiento del dispostivo cuando se presenta falta de energia.

5. Se observa el comportamiento del dispositivo cuando se presenta ausencia de

pintura durante el proceso.
Resultados:

Registre los datos en laTabla 3:

TABLAS3. PLAN DE PRUEBASANALIZAR EL COMPORTAMIENTO DEL DISADISYO PRESENCIA DE OBSTACULOS O FALLAS EN EL SISTEMA

Analizar el comportamiento del
dispositivo presencia de obstaculos @
fallas en el sistema

Tareas a realizar NO Sli

Alerta de presencia de obstaculos
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Deteccion de ausencias de energia o pintura

Deteccion de fallas en el proceso de pintado
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6 METODOLOGIA

En este apartado se muestra la planificacion y gestion del proyecto de tal manera que

se cumplan los objetivos especificos planteados en el apartado3.2.

1 Objetivo Especifico 1: Disefiar, implementar y probar un prototipo que
automatice la sefializacion de seguridad vial

0 Actividad 1: Propuesta de solucion.

En esta actividad, se realizaran las investigaciones para obtener el conocimiento
necesario para desarrolar el proyecto, con los métodos mas eficientes y que sean
requeridos para la facilidad del sistema.

0 Actividad 2: Propuesta de disefia

Se realizaran distintos disefios, para poder encontrar el disefio que se acerque
mas a calidad necesaria para que se desarrdle.

0 Actividad 3: Sensores

Se investigara de acuerdo a la necesidad del proyecto, para poder utilizar los
sensores correspondientes y que funcionen de forma adecuadapara el cumplimiento
de los objetivos

0 Actividad 4: Automatizaciéon

Se investigaran factores que puedan afectar un desplazamiento automatico del
dispositivo para cumplir con la demarcacion vial requerida de manera semiautomatica.

0 Actividad 5: Disefio

Se realizara el disefio escogido previamente y se dividira en subsistemas para
comodidad y facilidad para realizar las pruebas correspondientes, teniendo en cuenta
la resistencia que necesita.

o0 Actividad 6: Simulacion de los subsistemas y del sistema

Se realizaran simulaciones de cada fase del sistema, para asi tener una mayor
calidad y evitar errores futuros en funcionamiento del sistema.

1 Objetivo Especifico 2:  Implementar un protot ipo que facilite la sefalizacién vial

0 Actividad 1: Seleccionar los componentes

Luego de haber investigado las referencias y proveedores de los componentes,
se procedera a lacompra de estos teniendo en cuenta cual sea el de mayor calidad y

de un precio dentro del presupuesto.
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0 Actividad 2: Implementacién del sistema por partes

Luego de haber obtenido y probado todos los componentes, se realizara la
implementacién del sistema, pero se implementar por subsistemas para la realizacion
de pruebas.

0 Actividad 3: Prueba del sistema por partes

Cuando se implementen los subsistemas, se realizaran pruebas de cada uno,
para probar que cada uno cumpla con el funcionamiento correcto y se de esta forma
se observe que cumple con los factores de calidad necesarios

0 Actividad 4: Implementacion del sistema

Cuando ya se compruebe los subsistemas funcionan correctamente, se
procedera a implementar el sistema completo.
1 Obijetivo Especifico 3:  Elaborar el plan de pruebas

0 Actividad 1: Plan de pruebas

Se desarrollara un plan paraprobar cada fase del sistema y verificar que cumple
con el funcionamiento correcto.

o0 Actividad 2: Listado de Pruebas

Las pruebas se realizardn cuando el sistema esta implementadoen subsistemas
y cuando el sistema esta completamente implementado.

0 Actividad 3: Tipo de pruebas

Las pruebas se desarrollarande acuerdo a los requerimientos estipulados, en
donde se probara la funcionalidad, calidad y restriccion del sistema
1 Objetivo Esp ecifico 4: Hacer las pruebas y hacer los ajustes necesrios

0 Actividad 1: Prueba del sistema

Se debe realizar las pruebas de cada uno de los subsistemas y el sistema total
para evitar y corregir errores en su proceso.

0 Actividad 2: Pruebas de calidad

Se pondré a prueba el funcionamiento total del sistema, para verificar que el
sistema se comporte en su trabajo de forma adecuada.

o Actividad 3: Pruebas de restriccion

Se pondr& a prueba el funcionamiento total del sistema, para verificar que el
sistema se compotte en su trabajo de forma adecuada de acuerdo a los requerimientos

de restriccion.
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1 Obijetivo Especifico 5:  Elaborar el manual de usuario

o0 Actividad 1: Manuales de inicio

Se entregaran los documentos de ayuda, para que el operador pueda dar inicio
a las funciones del sistema.

0 Actividad 2: Manuales de operacion

Se entregard un manual de facil lectura y comprension, para que el usuario
pueda operar todas las funciones del sistema y de esta forma pueda operarlo
facilmente.

0 Actividad 3: Manuales de mantenimiento

Se entregara un manual con las especificaciones del martenimiento del sistema,
donde se mostrara cada cuanto se debe realizar estos trabajos de mantenimiento para

que el sistema trabaje 6ptimamente.
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7 RECURSOS NECESARIOS

7.1 Recursos de Tiempo

Uno de los recursos que mas se necesitara a lo largo de larealizacion de este proyecto
es tiempo, en el que se empleara 3 semestres académicos que en total serian 2 meses de
trabajo, sin embargo, ajeno a las semanas de estudio los tiempos de los desarrolladores del
proyecto se usaran de igual manera para agregar mas tiempo de trabajo. Todo este periodo
estara dividido por la parte conceptual, disefio e implementacion, en los que se invierten 4

meses por cada uno siguiendo el orden respectivamente.

7.2 Recursos Humanos

i Estudiantes: Sebastian Mauricio Garzén OchoaArley Fernando Coy Paez
9 Director: Holman Alexander Ariza Guerrera

1 Asesores: Fabio Téllez Baron, Juan Carlos Lizarazo, Cecilia MurrugarraErnesto

Sabogal Gomez
I Asesor industrial: Juan Carlos Caro Vives

Por otra parte, se contara con el apoyo de docentes y asesores dentro de la universidad,
que facilitaran, asesoraran y daran apoyo al desarrollo del proyecto, con ayuda de
conocimiento y métodos para el buen rumbo del proyecto. Si se es necesario se contara con

asesaia externa que tenga conocimiento en la parte de la sefializacion en las vias.

7.3 Recursos Técnicos

Se contard con los laboratorios y equipos de la universidad, que seran utilizados para
la conceptualizacién, disefio, pruebas e implementacién del proyecto para obtener asi un
prototipo de calidad. Si se es necesario se contara con equipos externos que sean precisos y

de calidad para el desarrollo.

7.4 Recursos materiales
Los recursos materiales para usar especificamentedependen del disefio detalla a
realizar, sin embargo, ademas de ello se requieren ciertos materiales de laboratorio para

mediciones los cuales estan disponibles en las instalaciones de la universidad.
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7.5 Recursos Financiamiento

El financiamiento del proyecto estara a cargo de los desarrolladores del proyecto.
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8 ESTADO DEL ARTE

El estado del arte de este anteproyecto se dividira en dos secciones En la primera
seccionse plasmaran bases tedricas de objetivo funcional del prototip6 el cual sera el trazado
de lineas de sefializacion vial. Por otro ladqg la segunda seccidn sera del andliss de prototipos

ya existentes de trazadoras de lineas para la sefializacion de seguridad vial

8.1 Bases Tedricas

Sefializaciones de transito y marcas viales

La necesidad de crear elementos que demarcaran las vias de transito, adenas de
permitir que los viajeros identificaran el espacio y sefialaran lugares de interés durante su
viaje, hace surgir métodos de referenciar el terreno, indicar riesgos o advertencias y ubicar a

caminantes y jinetes que recorrieran los caminos.

Gracias aesta necesidad surgen los hitos romanos , que consistian en columnas de
piedra que guiaban o informaban a los viajeros, estableciendo un modelo muy primitivo de
carretera en el mundo antiguo. Sin embargo, esta sefalizacionpermanecié durante muchos
siglos sin mayores cambios, cumpliendo la Unica funcién de alertar sobre peligros o indicar

sitios de interés o ciudades. [2]

Con la llegada de los automoviles a finales del siglo XIX tanto los coches como los
carros (y bicicletas) compartieron vias durante décadas sin mayores problemas en cuanto a
necesidades de sefializacion. La cada vez mayor velocidad de los automdviles, el vertiginoso
aumento del parque movil y también del ndmero de carreteras i muchas con tramos

peligrososi pronto hicieron de las lineas horizontales una conveniencia, sino una necesidad.

[2]

Aqui vuelven a entremezclarse un poco la historia y la leyenda, pero hay varios casos
documentados de sus origenes. En Estados Unidos la primera carretera en ser pintada fue una
del condado de Wayne, en Michigan . Dicen que el responsable de mantenimiento de las
vias publicas tuvo la idea de demarcar adecuadamente la calada tras ver como caia
un Ailiflo de leche de un camion de transporte. No esta muy claro si esta sugerente version fue
del todo real o embellecida a posteriori, pero la existencia de la carretera con su demarcacion

en los bordes si que esta documentada solre esa fecha. [2]

22


http://www.eymproductostecnicos.com/Elementos_de_Senalizacion_Vial

Arley Fernando Coy Paez
Sebastian Mauricio Garzon Ochoa Pl-644

Se dice también que en 1912 un médico de Palm Springs llamado Carrollestaba harto
de visitar a sus pacientes teniendo que desplazarse por carreteras con tramos peligrosos. Ni
corto ni perezoso tomé un bote de pintura blanca y pinté una mediana en las carreteras por
las que solia hacer su ronda, de modo que fuera mas facil mantenerse a cada lado de la
calzada. La idea entusiasmoé a las gentes de lugar y pronto comenzd a replicarse en otros

lugares. [3]

8.2 Tecnol ogia

En este apartado se evidenciaran dispositivos ya desarrollados para la demarcacion de
sefalizaciéon horizontal, de esta manera se muestra diferentes modelos a seguir, sin embargo,
también se da un andlisis de la innovacién que se busca lograr de tal manera que el proyecto

de grado busque demostrar el alcance de todo el proceso de estudio de un ingeniero.
Trazadora DelLineasi Stripper 1

Maquina trazadora de lineas de alta precisién con una comoda empufnadora ergordmica

y cuatro ruedas para mayor estabilidad. [4]

FIGURAS. TRAZADORA DE LINEAS TRIPERI

Caracteristicas
1 Trazados perfectamente rectilineos y precisos.

1 Empufiadura ergonémica y confortable gatillo de puesta en marcha.
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1 Soporte del aerosol automatico y reforzado.

9 Permite regular la anchura de trazado: Trazados finos de 3 a 5 cm y trazados anchos
de 5a10cm.

9 Para viento para un trazado firme cuando hace viento.

1 Soporte lateral para el trazado al borde de paletas, paredes, maquinas, muros, etc.
9 Chasis reforzado y muy resistente.

9 Compartimiento porta-aerosol para una facil y rapida accesibilidad a la pintura.

1 Sin limpieza ni mantenimiento.

1 COSTO: 110 a4 = $ 413.380

Trueline electric air compressor stripers i trusco

FIGURAG6. TRAZADORA DE LINEAS TRUELINERUSCH5]

Este modelo viene con un compresor de aire eléctrico portétil (solo pesa 30 libras). El
tanque de aire se carga eléctricamente para generar la presién necesaria para el pintado.

Capaz de pulverizar 10 galones de pintura antes de rellenar. Eso es cerca de 3000 pies de linea
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de 4". Cada carga de presion alcanza para los 3000 pies dichos y solo toma dos minutos de

conexion eléctrica. COSTO $ 66723. 236

Trazadora de lineas linelazer v 250sps hp automatic - 2 pistolas

FIGURA7. TRAZADORA DE LINEAGINELAZERV 250SPSHPAUTOMATIQ6]

El modelo que se presenta en la Figura 7. Trazadora de lineas LINELAZER V 250SPS

HP AUTOMATIC Tiene diversas actualizaciones las cuales seespecifican a continuacion:

1 El exclusivo sistema de pistola para demarcacion vialautomatica hace a la LineLazer
V 250SPS la trazadora de lineas preferida por los contratistas profesionales que
requieren de energia hidraulica. Esta trazadora de lineas es deal para trabajos de alta
resistencia, incluyendo grandes estacionamientos, aeropuertos y trabajos de

carretera.

1 AUTOMATIC: pistolas con control automatico, sistema eléctrico de embrague (clutch),
caja de control para montaje remoto, sistema de motor hidr aulico GRACO, pistolas
Flex Plus (TM), bomba con pistén resistencia, exclusivo: rueda delantera con auto

centrado
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1 HPRBE-LECTIVE: Todas las caracteristicas automaticas mas: Sistema de aplicacion de
microesferas instalado y listo para usar, valvulas neumaticas para la indicacion de

arranques y paradas.
T COSTO:.: $ 976647.728

Trazadora de lineas linelazer v 200hs standard- 2 pistolas

FIGURAS8. TRAZADORADE LINEASLINELAZERV 200HS STANDARD|7]

El modelo que se presenta en la Figura 8. Trazadora De Lineas Linelazer V 200hs

Standard. Tiene diversas actualizaciones las cuales seespecifican a continuacion:

9 El LineLazer IV 200HS es una traza lineas sin aire hidraulico para los trabajos mas
exigentes. Los materiales pulverizados son las pinturas para transito mas pesadas, de
bajo contenido de compuestos organicos, a base de agua y a base de caucho. Los

traza-lineas son ideales para sus requisitos de trazado de lineas continuas.

1 AUTOMATIC: Todas las caracteristicas Standard mas: pistolas automaticas y
semiautomaticas, disefio automatico Auto-Layout II(TM), registro de datos con

sistema J-Log (TM), Bateria de 12V incluida para todos los accesorios.

1 HP REFLECTIVE: Todas las caracteristicalutomatic mas: Sistema de aplicacion de
microesferas instalado y listo para usar, valvulas neumaticas para la indicacién de

arranques y paradas.
T COSTO$536078.500
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Andlisis de la tecnologia existente en relacién con el proyecto

Las maquinas trazadoras mostradas anteriormente tienen una caracteristica en comun
y es que en cada una de ellas requiere de una persona para operarla, de tal manera que el
error humano siempre esta presente, a pesar de ser econémica incluso para usos industriales.
Se observa que existen diversos equipos para el trazado de lineas de sefializacion vial con
diferentes técnicas cada una; desde sistemas netamente manuales a sistemas mobrizados o

manejados con presion eléctrica.

Lo que se quiere en comparacion a la tecnologia ya existente es mejorar este proceso

de marcado vial usando los avances tecnoldgicos actuales.

De acuerdoa un trabajo de grado hecho en el afio 2005 acerca del usode las maquinas
de trazado de lineas[8], se tiene en cuenta que la mecénica es primordial en estos dispositivos,
sin embargo, en el momento el uso de sistemas para la manipulacion directa del dispositivo
durante el trazado ha sido muy superficial. Por ello se busca implementar ingenieria electrénica

para un sistema de tal magnitud.

8.3 Glosario de términos
A continuacion, se da un significado a ciertos términos que ayudan a la comprension

del proyecto en si.

1 Sefializacion horizontd: Este término se emplea para referirse a las sefales de transito
gue se encuentran pintadas sobre la carretera, también involucra a limites entre
carriles, andenes o incluso puestos de pargueo.

9 Marcado vial: Son limites marcados en las vias que se han inpuesto a lo largo de la
historia del transito, para primar la seguridad social y dar equidad para todos los entes
de la sociedad (peaton, ciclista, motociclista y conductor).

1 Robotizado: Es una pragpiedad en la que un objeto o sistema se compone; de un
procesador de datos y actuadores, para cumplir una funcién determinada de manera
automatica o manual.

1 Prototipo: Este término se usa para referirse al primer dispositivo que se desarrolla y
el cual consta de mudiltiples pruebas, sirviendo como modelo para siguientes

fabricaciones.
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1 Interfaz Hombre-Maquina: Es la capacidad de interactuar entre una persona y un
dispositivo electronico o una maquina.

1 Interfaz gréafica: Es un dispositivo que muestra informacion (de un dispositivo en este
caso) de manera dindmica para su facil entendimiento.

1 Rectilineo: Propiedad de objetos o acciones de manera que tengan una forma
regularmente lineal.

1 Ergondmico: Disefio de objetos o lugares de manera que satisfagan capacidadesy den

la mayor comodidad posible.
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9 DISENO FUNCIONAL

9.1 Diagr ama de bloque s del sistema principal

Sepresenta el sistema general con las entradas y salidas principales de todo el sistema.

EO mmp| ) SO

E1 Dispositivo trazador de lineas — 51
de senalizacién horizontal del
E2 mump las vias del drea de carga de la p— 52

lanta de Postobon S.A en
3 mmp P

Bello, Antioquia.

— S3

— 54

FIGURAY. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

Bl diagrama de bloque del sistema general mostrado Figura 9. Diagrama de bloques
del sistema presenta el funcionamiento del entregable final, teniendo en cuenta los
requerimientos principales, para posteriormente presentar los subsistemas como alternativas

de solucion del problema planteado.
Entradas:

EO = Entrada de suministro de energia
E1 = Configuracion de procesospara demarcado vial

E2 = Presion, angulo, temperatura y humedad del area.

= =4 =4 =

E3 = Pintura para demarcado vial
Salidas

SO = Muestra de estadisticas en interfaz grafica.

S1 = Indicadores de inicio y fin de procesos.
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1 S2 = Indicadores ya alertas para anomalias.
7 S3
1 4

Desplazamiento del robot sobre la via

Aplicacion de pintura sobre la via, dependiendo de la temperatura, humedad y

demads variables determinadas

9.2 Alternativas ded iagrama de bloque s de sistema y subsistemas
A continuacion, se presentan dos alternativas de disefio funcional, para las cuales, el
sistema principal mostrado en el apartado anterior se desglosa en diversos subsistemas, que

cumplan con los requerimientos planteados, la primera alternativa de disefio es la siguiente:

9.2.1 Alternativa 1. Diagrama de sistema y subsistemas
En laFigura 10. Diagrama de bloques del sistema y subsistemas #1 se muestra el sistema

general con los bloques de subsistema como la primera alternativa presentada.

POWER % p1 poi

ED-I 50
M3

p2 ez
E1 mup) - e — S1
E2 mmmp| o Y

|—' B e, C ot D

E3 m—p _‘ F —— 53
| E ~p—p 54

FGURA10. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA Y SUBSISTEMAS

Ademas de ello en la Tabla 3. Funcién de sistema y subsistemas alternativa #1. Se
muestran las funciones, entradas y salidas de cada subsistema presentado en la primera

alternativa de disefo funcional.

TABLA3. FUNCIONDE SISTEMA Y SUBSISTEMAS ALTERNATI¥A .
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Subsistemas | Funcion(es) Entrada(s) Salida(s)

A Este bloque de subsistema| EO = Configuraciéon | OU = Demarcacion

Tipo de | es la etapa inicial de tipo | inicial para | vial elegida por el

demarcacion | de demarcacion vial a| demarcado. usuario a realizar.

vial a trazar realizar escogido por el
USUARIO.

B Subsistema para los| E1 = Variables de|IN5 = Datos de

Sensores sensores de deteccion de| entorno a analizar. | sensores para
obstaculos y aplicacion de deteccion de
pintura. obstéaculos y

aplicacion de
pintura.

C Este bloque es de|OU = Procesos al04 = Sefales

Procesador procesamiento de datos | pintar digitales de PWM vy

principal donde recoge las sefiales| O3 = Corriente de | ON/OFF para
de: la bateria. actuadores.
estado del dispositivo S1 = Muestra de
sensores de proximidad datos en la interfaz
contenedor de pintura grafica antes,
proceso a realizar o durante y después
comandos remotos del proceso.
sentido inicial del proceso S1 = |Indicador de
De estos datos realiza la alertas por
planeacion de trayectorias anomalias
requeridas y envia S2 = Indicador de
informacion a los alertas de inicio y
actuadores y a la etapa finalizacion de
muestra de datos. procesos de

demarcado.

D Este subsistema analiza la| O4 = Sefiales PWM| O5 = Sefales PWM
salida hacia los actuadores| y ON/OFF en|y ON/OFF de
y adecua la sefal con la| magnitud TTL. potencia.
potencia que cada
actuador maneja. Esto
explica la presencia de dos
entradas de energia.

E En este subsistema se| IN7 = Sistema de| S1 = Aplicacion de
realiza la implementacién | pintado para 50 | pintura para
de un sistema de pintado | metros de trazado | demarcado vial
gque cumpla con el | continuo. programado.
funcionamiento del
trazado.

F Este subsistema recibe| O5 = Sefiales para| S1 = Demarcado

Actuadores sefales del bloque de| los actuadores. vial programado.
procesamiento de datos,
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Subsistemas | Funcion(es) Entrada(s) Salida(s)
enviandolos hacia los
motores mediante una
etapa de potencia para el
movimiento. Del mismo
modo se envia hacia el
sistema de pintado para la
aplicacion de pintura.

POWER Fuente de energia Este bloque es una| IN2 -IN3 -IN4 =
entrada general. Activacion de la
energia.
P.1 La funcion de este bloque | IN2 = Voltaje de | O1 = Voltaje TTL.

es recibir voltaje de la | fuente principal.
bateria principal y hacer
una conversion que brinde

voltaje TTL.

P.2 Blogue encargado de|IN3 = Voltaje de | O2 = Voltaje de
controlar el voltaje | fuente principal. potencia para
enviado a los actuadores actuadores.
de potencia como motores (motores)

y sistema de aplicado de
pintura.

P.3 Blogue encargado del|IN4 = Corriente de | O3 = Porcentaje de
andlisis de la corriente | la fuente principal. | bateria disponible en
para saber el nivel de la fuente principal al
bateria disponible. procesador de

informacion.

9.2.2 Alternativa 2. Diagrama de sistema y subsistemas

En la Figura 11. Diagrama de bloques de sistema y subsistemas alternativa #2. se
presenta la alternativa nimero 2 del diagrama de bloques del sistema y sus subsistemas,
la cual a diferencia de la alternativa numero 1 mostrada en la Figura 10. Diagrama de
bloques del sistema y subsistemas #1 es un poco mas simple y complementa un control
total de robot al combinar la configuracion de los procesos a realizar con el modo manual
para demarcaciones no contempladas en los casos tipicosde uso. Del mismo modo cuenta
con un solo sistema de pintado que tiene en cuenta todo el contexto de demarcacién general
ya que el control de un robot en un entorno no controlado requiere un calculo mas robusto

del desplazamiento de las ruedas.
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FGURA11. DIAGRAMA [E BLOQUES DE SISTEMA Y SUBSISTEMAS ALTERNAHZA

Al igual que en la alternativa 1 de disefio funcional, en la Tabla 4. Funcién de sistema y

subsistemas alternativa #2. se muestran las funciones, entradas y salidas de cada uno de

los subsistemas planteados en esta alternativa.

TABLA4. FUNCIONDE SISTEMA Y SUBSISTEMAS ALTERNATHZ.

Subsistemas Funcion(es) Entrada(s) Salida(s)
PP Este bloque es de|El = Via sin|OE = Sefales
Procesador procesamiento de datos | demarcar. digitales de PWM,
principal e | donde recoge las sefiales| O2 = Entrada de | ON/OFF para
interfaz de | de: sensores. actuadores y
usuario estado del dispositivo IN6 = Entrada de | muestra de datos.
sensores de proximidad encoder de los|SO = Muestra de
contenedor de pintura motores datos en la interfaz
proceso a realizar o|IN7 = Sefal del| gréfica antes,
comandos remotos sistema de pintado | durante y después
sentido inicial del proceso | IN1 = Alimentacién | del proceso
De estos datos realiza la| de voltaje TTL S1 = Indicador de
planeadon de trayectorias alertas por
requeridas y envia anomalias
informacién a los S2 = Indicador de
actuadores y a interfaz alertas de inicio y
para muestra de datos. finalizacion de
procesos de
demarcado.
A Subsistema para los| E2 = Variables de| O2 = Datos de
Sensores sensores de deteccion de| orientacion y | sensores para
referencias fisicas. | deteccién de

33



Arley Fernando Coy Paez

Sebastian Mauricio Garzén Ochoa Pl-644
Subsistemas Funcion(es) Entrada(s) Salida(s)
obstaculos y aplicacion de | IN 1 = Alimentacion | diferentes

accionamiento del pintado

IN2 = Alimentacion
de voltaje de
potencia.

pintura. TTL. caracteridicas.
B Este subsistema convierte| OE = Sefal desde| O3 = Salida del
Control de | la sefal de salida del| procesador hacia d | driver hacia el
potencia para | procesador principal driver para control | motor del sistema
actuadores la potencia con la cual | de motores. de pintado.
cada actuador funciona. | IN1 = Alimentacién | IN8 = Salida del
Esto explica la presencia| TTL. driver hacia los
de dos IN 1 = Alimentacién | motores para el
energia. de potencia. desplazamiento del
robot.
C Este subsistema cuenta| O3 = Sefal del | S3 = Pintado de la
Sistema de | con un sistema de pintado | driver para control | demarcacién vial
pintado el cual es accionado con| de accionamiento de | O7 = Indicador de
ayuda procesador | pintado. activacion y
principal E3 = Pintura para | desactivacion de la
demarcado vial aplicacion de
pintura.
D Este subsistema abara el | IN8 = Entrada del | O6 = Sefiales PWM
Mecanica del| sistema mecénico para el | control para el|ly ON/OFF en
robot movimiento control de motores. | voltaje de potencia

hacia los
actuadores.

S4 =
Accionamiento de
actuadores

del sistema

ENERGIA Sistema de alimentacion
Alimentacién de energia del sistema

EO = Fuente de
energia.

IN1= Voltaje TTL
al sistema.

IN2 = Voltaje
directo de la
bateria a los
actuadores.

Cabe recalcar que para el diagrama de sistemas y subsistemas de lalabla 4. las entradas

de energia IN1 e IN2 se distribuyen por casi todos los subsistemas ya que esta es la

alimentacion requerida. Ya sea de voltge TTL o voltaje directo de la fuente.

9.3 Alte rnativa de disefio funcional seleccionada

Ya que el dispositivo requiere de precisidn para el cumplimiento del marcado vial de las

sefiales horizontales, se decide usarla alternativa de diagrama de sistema y subsistemas

numero 2 de tal manera que el demarcado tenga la opcién de ser manual y asi darle libertad

al usuario. Del mismo modo al realizar un andlisis de la pintura en la medida del gasto se puede

obtener un dato mas preciso ya asi evitar inconvenientes.
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10 DI SENO DETALLADO

En este apartado se realizara el disefio a profundidad del proyecto, teniendo en cuenta
el disefio funcional y cumpliendo asi con los requerimientos del mismo. Esta seccion cuenta
con un analisis de cada subsistema del sistema escogido, de tal manera, que se sigan los
criterios correspondientes para la solucion del problema planteado desde el principio. Se debe
tener en cuenta que las caracteristicas a desarrollar son; facilitar y disminuir los costos del

demarcado vial para la planta de Postobdn sede Bello, Antioquia.

10.1 Subsistema A. Sensores

En este subsistema se trabajara el disefiode sensores paracumplir con la evasion de
obstaculos, el seguimiento de la referencia (anden) de la via, la medicién entre andenesy la
aplicacion de pintura. El subsistema se muestra en la Figura 12. Diagrama de bloques del

subsistemaA.

11'*414r

E2 — A —— 02

FIGURA12. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SUBSISTEMA

La salida es este subsistema es:
1 EZ2 = Variables de orientacion y referencias fisicas.
1 IN1 = Alimentacion TTL.
1 O2 = Datos de sensores para deteccion de diferentes caracteristicas.

Para esta seccién se disefiara un sistema que cumpla con la deteccién ddas variables
fisicas observadas en los requerimientos funcionales del apartado 4 que ayuden a cumplir con

el funcionamiento del robot.
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10.1.1 Requerimientos del subsistema A

A. Requerimientos funcionales

1.

4,

El robot contara con un sistema de medicién de distancia en la via para la
configuracién de ciertos procesos de demaicacién vial.

El sistema contara con sensores de proximidad para la deteccién de obstaculos y en
algunos casos seguimiento de una referencia sobre la via.

El dispositivo contard con un sistema para mostrar los niveles de las variables de
bateria, pintura y orientacion.

El sistema sera resistente a la contaminacion por polvo que se encuentre en el lugar.

B. Requerimientos de calidad

1.

El robot alertara la presencia de obstaculos que se encuentren a menos de 40

centimetros de distancia.

El robot contara con sensores para el seglimiento de referencia en la via (anden)

en su parte izquierda.
El robot detectara la activacion del sistema de pintado durante el demarcado vial.

El sistema podra detectar cualquier obstaculo en su parte frontal con una altura

superior a 1 centimetro.

C. Requerimientos de restriccion

1.

Los sensores trabajaran a un voltaje maximo de 5.0 Voltios.

El robot debera realizar la preparacion alertando los desechos solidosy polvo para

el inicio de operacidn del robot.

El robot detectara la presencia de andenes que cuerten con 15 centimetros minimo

en su altura.

El robot no detectara si la aplicacién de pintura cumple con las medidas especificas,
por ello el operador deberé asegurarse que la pistola esté a la altura recomendada

en el manual de usuario.
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10.1.2 Funciones, entrad a vy salidas del subsistema A

PI-644

Para las funciones de este sistemade deteccion se debe tener en cuenta que se divide

en dos puntos de analisis los cuales son:
9 Confirmacion de la aplicacion de pintura
9 Deteccion del andén para seguimiento de referencia.
9 Detecddn de obstaculos frente al robot

9 Analisis de la orientacién del robot

Por este motivo se tienen tres funciones las cuales se muestranen la Figura 13. Diagrama

de funciones y salidas del subsistemaA.

SUBSISTEMA A. Deteccion

Deteccién de la
aplicacion de pintura

v

VARIABLES DE

FUNCIONAMIENTO .| Deteccién de objetos en .
Y ENTORNO DEL | el entorno del robot. "
ROBOT

» Deteccidon de la

orientacién del robot

FIGURA13. DIAGRAMA DE FUNCIONES Y SALIDAS DEL SUBSISTEMA

DIGITALIZACION DE
VARIABLES DE
FUNCIONAMIENTO Y
ENTORNO DEL
ROBOT

De esta manera el disefio que se realiza a continuacién debe tener en cuenta dos

pardmetros para la seleccion de componentesy la ubicacion de los mismos.

10.1.3 Disefio del subsistema A

Parael disefio de este subsistema sedeben tener en cuenta dos caracteristicas a analizar

las cuales sondeteccion fisica y deteccidn sobre el espacio de trabajo. La deteccion fisica

contempla la detecciéon de obstaculos, la referencia y la correcta aplicacionde la pintura, y

la deteccidén sobre el espacio informa la orientacién sobre el suelo del robot para y duranta

cada proceso.
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Para la deteccion de variables se analizan cada una de las seccionesplanteadas en el

diagrama de funcién, entradas y salidas.

A. Detec cién de la correcta aplicacion de pintura

Para este caso se deben tener en cuenta dos aspectos que ®n; posicion del sensor y
alcance de medida. En este casose espera analizar una variable fisica que se representa de
acuerdo al sistema de pintado analizado en el apartado 10.3.3 el cual nos muestra que la
aplicacion de pintura cuenta con el rocio de la pintura y el cambio de color sobre el suelo

como se muestra en la Figura 14. Aplicacion de pintura.

Sistema de _
pintado

FIGURA 14. APLICACION DE PINTURA

Como se observa en laFigura 14. Aplicacién de pintura, las caracteristicas que inciden
en la aplicacion de pintura son el color del suelo y el rocio de la pintura desde la pistola.
Estas dos caracteristicas son las que se tendran en cuenta para& deteccion de la aplicaciéon

de pintura.

Teniendo en cuenta que el cambio de color sobre el suelo varia dependiendo el color de
la pintura se opta por la deteccion del rocié de pintura. Para esta deteccion se tiene en
cuenta que la caracteristica que varia en el rocio de pintura es de manera Optica y por ello
se opta por usar un emisor de luz infrarroja y en un receptor de dicha luz denominado
sensor fotoeléctrico. Este sensor tiene tres modelos para su deteccién de los cuales solo se

analizaran dos que son:

1 Modelo reflectivo : Este modelo ubica el emisor y receptor en un mismo punto de

manera paralela [9] . Consiste en emitir un haz de luz infrarroja el cual choca con el
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objeto a detectar y se refleja llegando nuevamente al punto de emisibn como se

muestra Figura 15. Modelo reflectivo de un sensor infrarrojo .

Transmisor/Receptor Objeto

Elemento emisor de luz U
'l e i

Luz reflejada
Elemento receptor
de luz

FGURA15. MODELOREFLECTIVO DE UN SENSOR INFRARRO(H]
1 Modelo de barrera : Este modelo ubica los sensores de manera frontal, apuntando

uno al otro de tal manera que la luz infrarroja emitida no llegue al receptor cuando se

detecte un objeto como se muestra en la Figura 16. Modelo de barrera de sensor

infrarrojo .

Transmisor Receptor

I @ o
q| —D - et 7 i - D

Q Luz de sefial 1 Laluz de sefal 9
Elemento emisor se interrumpe. Elemento receptor
de luz de luz

FIGURA16. MODELO DEBARRERA DE SENSOR INFRARRQH}

Teniendo en cuenta las configuraciones anteriores se opta por el sensor Optico en
modelo de barrera  en la salida de rocio de la pintura. La justificacion se presenta ya que
se genera un cambio de variable mas notable, por el contrario, si se llegara a usar el modelo
reflectivo analizando el cambio de color sobre el suelo pintado, se podrian presentar
irregularidades de deteccion debido a que no se esté del todo seguro si la via no tiene un
demarcado previo, o si la luz ambiental incide sobre el suelo. La configuracién escogda se

observa en la Figura 17. Deteccién de aplicacién de pintura.
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o~

Emisor infrarrojo Receptor infrarrojo

) "

FIGURA17. DETECCION DE APLICACION DE PINTURA

Como se muestra en laFigura 17. Deteccion de aplicacion de pintura, se ubica el sensor
de manera perpendicular al sistema de aplicacién Esta deteccidn se realiza asi ya que
cuando el sistema de pintado se active, se creard una capa por el trayecto de la pintura
hacia el sueloel cual alterara la sefial del sensor infrarrojo de manera que se puedo entender

ese cambio como la sefial de confirmacion de la aplicacion de pintura.

Teniendo la configuracién de deteccién definida se debe tener en cuenta la sensibilidad
y caracteristicas de la luz infrarroja para esta funcion. Teniendo en cuenta la espectrometria
infrarroja la incidencia de esta luz sobre materia liquida (en este caso la pintura) afecta en
su trayectoria, sin embargo, se debe tener en cuenta el color del objeto el cual interrumpe
la trayectoria de propagacién de la luz infrarroja. Para esto se tiene en cuenta la longitud
de onda de los colores (amarillo y blanco) los cuales se usaran para el pintado y la luz
infrarroja del tipo de sensores escogidos. Sabiendo queel rango de luz de los colores es de
(400 - 700 nm) [10] y la luz infrarroja tiene un rango de 780 nm a 1400 nm [11] se asume
gue los materiales cuya reflexién con la luz generan una luz visible como lo son los colores

afectan en la propagacion de la luz infrarroja.

Ademas de esto se debe determinar si el sensor de luz infrarroja funciona para el
requerimiento de deteccién. Como se puede observar en laFigura 18. Rango de sensibilidad
espectral de un receptor infrarrojo un receptor infrarrojo cuenta con un rango de deteccion

de longitud de onda de ~ 850 a 1050 nm teniendo en cuenta que la sensibilidad relativa
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espectral sea >0.5. Esto hace concluir que la luz reflejada por los colores de la pintura no

afectara de alguna manera deteccion de la activacion del rocio de pintura.

1.2

W

W\
o \
N \
L/ \

750 850 950 1050 1150

S (L), - Relative Spectral Sensitivity

94 8408 - Wavelength (nm)

FIGURA18. RANGO DE SENSIBILIDAD ESPECTRAL DB RECEPTOR INFRARROJBZ]

Teniendo en cuenta la Figura 18. Rango de sensibilidad espectral de un receptor

infrarrojo los requerimientos del sensor infrarrojo y emisor infrarrojo serian los siguientes:
1 Longitud de onda del diodo emisor de luz infrarroja: 850 -1050 nm
1 Sensillidad espectral del receptor de luz infrarroja: 850 -1050 nm

En la Tabla 5. Componentes 1 subsistemaA, se presentan el emisor y receptor de luz a

usar para la deteccion.

TABLAS. COMPONENTEY SUBSISTEMAA

Variable Led emisor infrarrojo (IR3331 A) Receptor infrarrojo (BPV 11F)
Esquemaético
)

W h
Voltaje de | 1.2 - 1.8 Voltios Vce = 5 Voltios
alimentacion
Longitud de | 9207 960 nm 9007 980 nm
onda
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Variable Led emisor infrarrojo (IR33371 A) Receptor infrarrojo (BPV 11F)
Costo $300 $300
Imagen

“

12784

Fuente: Datasheet IR333-A Fuente: Datasheet BPV 11F

Sin embargo, para la deteccion se requiere del disefio de un comparador debido a que
se debe obtener una sefial de 0 o 1 durante la aplicacién de la pintura para los colores

blanco y amarillo . Para ello primero se analiza el nivel de opacidad.

T .

soai ool

moropee. = | | - SALIDACOMPARADA

PHOTODIGDE ©
RVl

SR R LIRS +>7;55555|NFRAR5R0:J05555555
R e

IH

Ao

D S O A E O S S S DD
AGURA19. ORCUITO COMPARADOR DEL RECEPTOR INFRARROJO

Como se muestra en la Figura 19. Circuito comparador del receptor infrarrojo, para el
uso de 5 Voltios sobre el emisor infrarrojo se requiere regular la corriente con una
resistencia, a su vez para la parte receptora se hace uso de un amplificador operacional
Im358, que recibe las sefiales de voltaje del receptor de infrarrojo y junto con un divisor de
tensién diseflado con ayuda de un potenciémetro arroja una sefial analizando el nivel de
intensidad de luz proyectada por el emisor. El receptor se modeld haciendo uso de un
transistor comun de manera que la base del transistor es la llegada de luz infrarroja por

parte del emisor.

La sensibilidad de radacién colector a emisor se define como la corriente de salida de
colector por unidad de irradiancia incidente con la base abierta. La correspondiente

sensibilidad Im358 se refiere a la corriente de la base por unidad de irradiancia incidente
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con el emisor abierto. Asi pues, se refiere a la pequefia corriente de base generada por los
fotones y el Il M358 incluye el factor multiplica
la siguiente forma:
pa o
adw wa
ca o
aw wa
Para la potencia maxima que requiere el LED infrarrojo, se debe tener en cuenta que el
voltaje maximo que no entregara este infrarrojo es de 1.7 V y que su corriente continua

sera de 100 mA, por lo cual la potencia que entregara sera:
0 wZ2'0 pgwzZp MATO THXW

Se usé el médulo FS51para emisor y receptor infrarrojo que se muestra en la Figura 20.

Modulo sensor infrarrojo, el cual cumple con las caracteristicas del circuito disefiado

previamente.
Distance Adjust
/ lRR ) Power LED
eceiver
Sh / Vee

<*+— Gnd

Out

IR Emitter
LED

Obstacle LED

FIGURA 20. MODULO SENSOR INFRARROJ®3]

El médulo cuenta con el circuito que aparece en la Figura 21. Circuito modulo infrarrojo,

que cumple con el acondicionador de la sefial del fototransistor o receptor de luz infrarroja.
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FIGURAZI. OR;CU/ 7O MODULO INFRARROJO
B. Deteccién del entorno del robot
Para el desarrollo de este caso se toman los sensores Opticos y ultrasénicos como
opciones, sin embargo, se debe analzar el contexto de la ubicacion de los sensores para la
seleccidn del tipo de sensor. La deteccion del entorno requiere dd analisis de objetos en el

plano frontal y lateral del robot como se muestra en la Figura 22. Area de deteccion del

robot.

Area de
deteccion
ra
Area de Area de
deteccion deteccion
RDH}DT
7f—
Area de
deteccion

FIGURAZ2. AREA DE DETECCION DELGBOT

De esta manera estaran posicionados los sensores, sin embargo la incidencia de la luz

es un criterio que limita el uso de sensores 6pticos para ello.
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Para esto sedebe tener en cuenta los Casos de usotipicos ya que para la deteccion del
entorno se requiere que los sensores detecten la berma de la calle y obstaculos en campo
abierto con luz variable, durante su funcionamiento. Para la seleccién de tecnologias se
requiere de sensores que la luz ni el polvo les afecte, por ello se hizo uso de sensoresde
ultrasonido. La referencia mas conocida para emisor y receptor de ultrasonido son 40T-12B
Transmisor o emisor 40R-12B Receptor mostrados en la Figura 23. Transmisor 40T-12B y

recepciéon 40R12B.

FIGURAZ3. TRANSMISORIOT-12B vy RECEPCIOMOR-12B

Estos componentes trabajan a una frecuencia de emisién y recepcién de sonido de 40
KHz la cual ayuda a la deteccion de objetos sin interferencia de sonidos externos. El &ngulo

de haz que posee el emisordepende de la ubicacion de los sensores

Para estos componentes se requiere de un circuito acondiconador debido a que la
transmision debe generar la frecuencia a emitir y la recepcién debe contar con una
amplificacién considerable. Para ello, se opta por usar un modulo ya existente que garantiza
el buen funcionamiento del circuito el cual se muestra en la Figura 24. Modulo sensor de

ultrasonido HC-SR04

FIGURA24. MODULO SENSOR DE ULTRASONIOG@C-SR04

Cuyas caracteristicas son lassiguientes:

9 Fuente de alimentacion: 5V DC
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1 Angulo efectivo de medicion: <15°
9 Distancia eficaz de medicién: 2cmi 500 cm/1" - 16ft
1 Resolucién: 0.3 cm

La ubicacién de los sensores para el entornotendria en cuenta que la parte izquierda
sera el lado dominante durante el demarcado, y en caso de tener que seguir una referencia
la cual es el andén el robot tomara siempre este lado. La distribucion de los sensores se

observa en la Figura 25. Ubicacién de sensores para el andlisis del entorna

w
o

W
[aS]

Robot

W
w

N .

FIGURAZ5. UBICACION DE SENSORES PARA EL ANALISIS DEL ENTORNO

Esta ubicacidn de los sensores se emplea asi paa la deteccién de la referencia en el lado
izquierdo, la deteccién de anden para medicion de la via en frente y detras. Y el analisis de
obstaculos cubriendo el area lateral derecha con un sensor y usando los demas sensores

para este propésito.

C. Sensor de orientacion del robot

Para algunos casos dedemarcado vial del apartado nimero 18.1.2 se requiere el andlisis
de la orientacion del robot por ello se requiere de este caso el cual toma como criterio de
orientacion sobre un plano clasico de norte, sur, este y oeste, pero teniendo en cuenta el
criterio de resolucion requerido para este subsistema. Por ello en la Tabla 6. Alternativas de
sensores de orientacion se presentan diferentes tecnologias pam la orientacién del robot

de manera digital.
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TABLAG. ALTERNATIVAS DE SENSORES DE ORIENTACION

Variable Requerimient Brajula Sensor HMC5883L
0s electréonica
LSM303DLH
Medicién 0°-360° 0°-360° 0°-360°
Gasto de 5v 3.7V-5V 3.3V-5V
. 0.83 mA 5 mA
energla
Sensibilid <5° 5° 3°
ad
Costo $18.000 $20.000
Imagen TErETY
HOOOOOH
wad_dig M| [E1] O[] |mes
oM |[] [T e
D:;:: g LSM303DLH g Z:
R-ES 0 (BOTTOM VIEW) 7 |ees
sem| [ [T | voo
o |G5] ES
MOOOOO
FUENTE DATASHEET
) FUENTE DATASHEET ACELEROMETRO Y
ACELEROMETRO Y
MAGNETOMETRGIMC5883L
MAGNETOMETRQ@.SM30320

Teniendo en cuenta la resolucién del sensor, se opta por el uso del Sensor HMC5883L
ya que cumple con los requerimientos. Del mismo modo cuenta con 160 Hz de lectura y

comunicacion I2C que se tendré en cuenta para la seleccion del procesador.[14]

Para la implementacién de el sensor HMC5883Ly la recepcion de las sefiales con ayuda
de un procesador, el fabricante propone el acondicionamiento de la sefial y la comunicacion

I2C mostrada en la Figura 26. Circuito HMC5883L
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FGURA26. QrcUITOHMC5883L[15]

Este circuito de la Figura 26. Circuito HMC5883L [15], se presenta comercialmente en

el médulo que se muestra en la Figura 27. Modulo HMC5883L

FGURAZ27. MobuLOHMC5883L[14]

10.1.4 Diagrama e squematico del subsistema A
Este subsistema consta de 3 componentes. El componente para la correcta deteccion de
pintura escogido se muestra en la Figura 28. Esquematico de sensor paracomponente 1

del subsistema A.
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FIGURAZS8. ESQUEMATICO DE SENSOR PAROMPONENTH DEL SUBSISTEMA

Para el componente de deteccién del entorno del robot, el esquematico del médulo HG

SR04 escogidomostrado en la Figura 27. Modulo HMC5883Lse muestra en la Figura 29.
Esquematico HCSR04
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FIGURAZ29. ESQUEMATICAHC SR04[16]

Por ultimo, para el sensor de orientacion del robot se cuenta con el circuito del médulo

escogido mostrado en la Figura 24. Modulo sensor de ultrasonido HGSR04 que se muestra

en la Figura 30. Esquematico de sensor de orientacion parasensor de orientacion [14] .
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FGURA30. ESQUEMATICO DE SENSOR DE ORIENTACION PARENSOR DE ORIENTACION 4]

Ademas de estos esquematicos, se muestra en la

el esquematico de conexién de los

sensores escogidos & este subsistema con la placa microcontrolador de Arduino Nano

escogida en el Disefio del subsistema PP para la adquisicion de sefides en el disefio del

Procesador gincipal.
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FGURA31. ESQUEMATICO DE CONEXION DEENSORES A TARJETARDUINO NANO

10.1.5 Simulaciéon subsistema A

Simulacion componente 1. Sensor infrarrojo modelo de barrera

Para estasimulacion se us6 un componente que cambia con respecto a la luz del sol, sin
embargo, se espera que el circuito funcioné de igual manera para el receptor de luz
infrarroja. El circuito para la simulacion se observa en la Figura 32. Simulacion circuito

deteccion de luz infrarroja.
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FIGURA32. SMULACION CIRTITO DETECCION DE LUZ INFRARROJA

Simulacion componente 2 . Sensor de proximidad para el entorno del robot

Para esta simulacién se usé el software online TINKERCAECIRCUITS el cual permite

visualizar la deteccion del sensor de ultrasonido.

Sensor de distancia ultrasonico Texto + 8 # 1 (Arduil

&3 )

T);

. so|  // con et b dhpmdemy 5y Do
51| inches = (cm / 2.54);

52 Serial inches);

"B Monitor en serie

52in, 133cm
52in, 133cm
52in, 133cm
52in, 133cm
51in, 132cm
52in, 133cm
52in, 133cm
52in, 133c

FIGURA33. SIMULACION SENSOR ULTRASONIDO

Paraesta simulacién se usa el cédigo que se muestra en la Figura 34. Codigo simulacion

del sensor de ultrasonido HGSR04
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int inches = 0; // Definicid de wariable pulgadas
int cm = 07 ff Definicid de wariable centimetros

long readUltrasonicDistance (int triggerPin, int echoPin)

{ pinMode (triggerPin, OUTEUT),; f/ Definir Trigger PIN como salida
digitalWrite(triggerPin, LOW)

10 microsegundos
digitalWrite(triggerPin, HIGH);

delavMicroseconds (10) -

digitalWrite(triggerPin, LOW):

pinMode (echoPin, INPUT) ;

Leer 21 PIN Echo gue recibe el ultrasonido emitido Trigger

return pulseln(echoPin, HIGH) ;
vold setup()

Serial .begin (9600) ;

vold loop ()

' Modelar tiempo de regreso de onda en CHM
cm = 0.01723 * readUltrasonicDistance (7, 7):
Serial.print{cm) ;

Serial.println("cm™) ;

delav ({100} S/ Wait for 100 millisecond(s)

FIGURA34. CODIGO SIMULAION DEL SENSOR DE ULTRASONIDBC- SR04

Simulacion componente 3. Brljula electronica

Este componente no cuenta con simulacion debido a que ningun software contiene la
herramienta de para simular campos electromagnéticosy observar el comportamiento del

sensaor.

10.1.6 Plan de pruebas del subsistema A

Prueba 1. Deteccion para la aplicacion de pintura

Para esta prueba se verificara que los sensores sean capaces de detectar el cambio de
color del suelo y de esta misma forma detecte la distancia detectada por los sensores e
infrarrojo. En este caso no se requeriran equipos ya que el robot cuenta con un piloto o
indicador que se activa cada vez que el sensor de la aplicacion de pintura detecta un correcto

funcionamiento.
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Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente

procedimiento:

1. Se debe conectar el dispositivo remoto al procesador principal y se debe configurar el
trazado en modo manual.

2. Se debe accionar la aplicacion de pintura por medio del botén presente alli.

3. Se debe observar la lbgica en el momento en que la aplicacién de pintura y el indicador

luminoso se activen.
Resultados :

Los resultados que se esperan de la etapa de deteccidnpara la aplicacion de pintura,
sera el cambio de la sefial analoga recilida por el receptor infrarroj 0. La Tabla 7. Resultados
plan 1 de pruebas Subsistema A deteccion de la aplicaciénde pintura muestra los criterios

a analizar.

TABLA7. RESULTADOS PLAN DE PRUEBASSUBSISTEMAA DETECCION DE LA APLICACIODE PINTURA

PRUEBA 1. Deteccion para la aplicacio
de pintura

Tareas a realizar NO| SI Observaciones

Deteccion de cambio en el sensor

PRUEBA 2. Deteccion del entorno del robot

Para esta prueba se verificara que los sensores sean capaces de detectael area en el
gue va a estar ubicado el robot, por lo cual se necesita realizar las pruebas de deteccién de
objetos en el plano frontal y la deteccion de andenes en el plano lateral del robot, teniendo
en cuenta la cantidad de distancia, para este caso el sensor que se utilizara sera el sensor

ultrasonico HC-SRO04.
Para ello se requiere de:

1 Computador
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1 Software Arduino
i Tarjeta Arduino
9 Cable serial del computador al Arduino

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente

procedimiento:

1. Se debe conectar el Arduino con el sensor.

2. Se cargara al Arduino el programa de prueba para la deteccion de objetos.

3. Por medio del computador se observan los datos recibidos por el Arduino.

4. Por medio del programa Arduino se verificara en el monitor serial la distancia en la cual
detecta el sensor el objeto.

5. Se debe realizar este mismo procedimiento con los otros 7 sensores restantes
Resultados :

Los resultados que se esperan de la etapa de deteccion, sera la deteccién de los
andenes, obstacuos grandes y pequefios a una distancia minima a medida que avanza el
robot. Estos resultados se muestran en laTabla 8. Resultados plan 2 de pruebas subsistema

A. Deteccién del entorno.

TABLA8. RESULTADOS PAN 2 DE PRUEBASUBSISTEMAA. DETECCION DEL ENTORNO

PRUEBA 2. Deteccion deentorno del robot

Tareas a realizar NO Sli Observaciones

Deteccién de presencia y distancia sensor 1

Deteccion de presencia y distancia sensor 2

Deteccion de presencia y distancia sensor 3

Deteccidn de presencia y distancia sensor 4

Deteccion de presencia y distancia sensor 5
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PRUEBA 3. Deteccién de orientacion del robot

Para esta prueba se verificara que el sensor HMG5883L sea capaz de distinguir la
orientacién del robot sobre el plano del suelo para que este tenga guia en los procesos de

pintado.
Para ello se requiere de:

9 Computador - Software Arduino - Tarjeta Arduino - Cable serial del computador al

Arduino.
9 Brujula externa funcional.

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente

procedimiento:

1. Se debe conectar el Arduino con el sensor.

2. Se cargara al Arduino el programa de prueba para la detecciondel entorno

3. Por medio del computador se observan los datos recibidos par el Arduino.

4. Por medio del programa Arduino se verificara en el monitor serial el cambio realizado

al cambiar la orientacion del sensor
Resultados:

Los resultados que se esperan son los cambios y precision del sensor en la orientacion

sobre el plano del suelo.

TABLA9. RESULTADOS PLAR DE PRUEBASUBSISTEMAA. DETECCION DEL ENTORNO

PRUEBA 2. Deteccion del entorno del robot

Tareas a realizar NO | SI Observaciones

Deteccion de orientacion del robot
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10.2 Subsistema B. Control de pot encia para actuadores
En este subsistemase trabajara la conversion de las sefiales de salida TTL a voltajes
para el correcto funcionamiento de los actuadores. El subsistemase observa en la Figura 35.

Diagrama de bloque del subsistemaB.

INLy  IN2Y
OE —» B

— 03

» IN8

FIGURA35. DIAGRAMA DE BLOQUE DEL SUBSISTEIBA

De este subsistema se contemplan las siguientes entradas y salida:
T IN7 : Sefiales desde el procesador principal

T IN1 : Alimentacion TTL.

9 IN2 : Alimentacion de los actuadores.

I O3: Senales de control de los actuadores.

10.2.1 Requerimientos del subsistema B

A. Requerimientos funcionales
1. Elsubsistemadeberéa controlar el sentido de giro de los motores recibiendo sefiales
TTL y enviando dichas sefiales acondicionadas para el voltaje y corriente reyueridos

por los motores.

2. El subsistema deber& controlar un motor de 12 Voltios a maximo 0.75 amperios del

sistema de pintado

B. Requerimientos de calidad

1. El subsistema manejara la frecuencia de sefiales PWM de 1KHz.
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10.2.2 Funciones, entrada y salidas del subsistema B
Para esta seccion se sabe que los motores escogidos trabajan al2 V y las sefales del
procesador principal son TTL, por ellola funcidn del subsistema se muestra en la Figura 36.

Funcién, entrada y salida del subsistema B.

Subsistema B. Control de
potencia para actuadores

Control de sefiales para Senal de control para
> motores de » motores aplicacion
desplazamiento de pintura
Senal digital
de control Control de sefiales para Sefal de control para
> motores de la > motores de
aplicacién de pintura desplazamiento

FIGURA36. FUNCION ENTRADA Y SALIDA DELISBSISTEMAB

Como se puede evidenciar el sistema tiene como funcién convertir una sefial PWM de

voltaje de 5 voltios TTL a sefial de 12 voltios en dos sentidos.

10.2.3 Disefio del subsistema B
Para este subsistema como se dijo anteriormente ser requiere que se controle una sefal
PWM para motores en ambos sentidosy en un solo sentido. Por ello se deben analizar dos

componentes por separado.

Se sabe que la sefial PWM es proveniente del procesador principh sin embargo, esta
sefiar es una modulacion que varia de 0 a 5 voltios. Por esta razon se plantea disefiar un

método para tomar esta sefial y controlar ambos sentidos de los actuadores.

El método mas comun para ello es segun Garcia[17] una variacion en la referencia del
PWM configurando no una sino dos salidas de PWM desde el procesador. Cabe recalcar que
las salidas de PWM tienen que estar en sincronia, pero reflejadas para no producir cortos.
[17] Donde las sefiales van a un puente H comun y de acuerdo al porcentaje se realiza el
promedio del giro tomando el 50 % de la modulacion por ancho de banda como el 0 donde

el motor no se mueve como se muestra en la Figura 37. PWM de dos sentidos[17] .
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PWM 1 o]
vm +
Q2
PWM 2 Q3
PWM 1 g:
Q2 vm -
Q3
PWM 2
PWM 1 g:
vm=0
PWM 2 o2

FGURA37. PWMDE DOS SENTIDOF1 7]

A. Potencia del motor de  accionamiento de pintura

Para este componente se analia el circuito necesario para suministrarle el voltaje y la
corriente necesarias para el componente escogido en elSubsistema D. Actuadores para el
accionamiento del sistema de pintado. Por ello se analizael suministro de voltaje desde una
fuente externa como se muestra en la Figura 38. Circuito motor de activacién de aplicacién

de pintura.
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SV

Raspberry Pl Zero
wl.l

TR

L

1

FIGURA38. ORCUITO MOTOR DE ACTIVACION DE APLICACION DE PINTURA

B. Driver para motor es de desplazamiento

Para este componente se requiere de un control de dos sentidos para dos motores que
maneje 12 voltios y al menos 6 amperios debido a los motores escogidos. Para ello se opta
por usar un circuito puente H el cual facilita el control de motores de alta pot encia a dos

sentidos

Teniendo en cuenta la frecuencia del PWM yla corriente a manejar se opta por tener en

cuenta los médulos de control mostrados en la Tabla 10. Médulos para control de motores

TABLA10. MODULOS PARA CONTROL DE MOTORES

Variable Requerimientos Driver VNH2SP30 Puente H BTS7960
Corriente >5 amperios 30 amperios 43 amperios
Frecuencia >1KHz 10 KHZ 25 KHz

Costo $20.000 $45.000
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Variable Requerimientos Driver VNH2SP30 Puente H BTS7960
Imagen ;

[18]
Para esta parte se elige por economia el driver VNH2SP30, sin embargo, cabe recalcar

que la conexién de este driver es diferente a lo previsto ya que cuenta con 2 entradas para
el sentido del giro y una entrada exclusiva para el PWM, como se muestraen la Figura 39.

Esquematico de conexiones del puente HYNH3SP3(0[18] .
5.5V-16VDC
+ OC“. -
.

(=]
e}

m
v o

° | PUENTEH
e |VNH3SP30

20CE

Carga

FIGURA39. ESQUEMATICO DE CONEXIONES DEL PUENT&/NH3SP3q18]

10.2.4 Diagrama e squematico del subsistema B
El esquematico de este subsistemase divide en los dos componentes El esquematico
del primer componente es la conexion mostrada en la Figura 38. Circuito motor de activacion

de aplicacion de pintura. El segundo componente es el puente H para los actuadores de
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movimiento, en este caso el esquematico del driver VNH2SP30de la tarjeta escogida se
muestra en la Figura 40. Esqueméatico modulo VNH2SP30, ademas de ello se tiene la
conexién al procesador escogido en el disefio del Subsistema PP. Procesador principal e

interfaz de usuario que se muestra en la Figura 41. Conexion control de actuadores

FDD8580 SZ l l W Wl
A £ 2 EEEE B
7 DIODOW4 S § 3333 3
e el GND _
AT0UF 2 =
H\'Eé
SZ LED1
GND
| o] GND L
.—I %E 10K —E’_Jem
} 1K
44]'% 1K
Al}A{A
1K GND
&
GND
FIGURA40. ESQUEMATICaMODULOVNH2SP3(Q18]
12V 12V
Fuente de energia 12 V
GND g GND

Driver Driver

VHN25P30 VHN25P30

FIGURA41. CONEXION CONTROL DE ACTUADORES

63



Arley Fernando Coy Paez
Sebastian Mauricio Garzon Ochoa Pl-644

10.2.5 Simulacion subsistema B
Para este sistemase tiene la simulacién de la conexion del control de potencia por parte
del actuador de aplicacion de pintura, el cual solo comprueba el suministro del voltaje

externo, como se muestra en la Figura 42. Simulacion Potencia de actuador para la

aplicacion de pintura.

7 VI(#)

FIGURA42. SIMULACIONPOTENCIA DE ACTUBOR PARA LA APLICACION DE PINTURA

El componente de control de potencia de los actuadores de movimiento no cuenta con
simulacion, debido a que no se encuentra vigente un Software que posibilite el uso del
driver VNH2SP30 para simular.

10.2.6 Plan de pruebas dels ubsistema B
PRUEBA 1. Control de motores

Para esta prueba se verificara el funcionamiento de una sefial PWM,el accionamiento
de los motores y controlar ambos sentidos de los actuadores, para que de esta forma se

pueda controlar el sentido del giro, para este caso el driver que se utilizara ser& VNH2SP30.

Para ello se requieren los siguientes dispositivos:
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1

Osciloscopio.
2 sondas

Arduino.

Computador con software Arduino.

Fuente de energia DC de al menos 12 V.

1 motor DC de 12 voltios

PI-644

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente

procedimiento:

1. Realizar las conexiones para la alimentacién al driver requeridos.

2.
Arduino.
3. Conectar los motores al Arduino.
4. Se cargaréa al Arduino el programa de prueba.
5.
6.
Resultados

Realizar las conexiones necesarias entre el driver y é Arduino en los puertos PWM del

Se verificara el cambio de giro y accionamiento de los motores.

Con el osciloscopio se verifica el PWM a la entrada y salida debriver.

Se espera tener el control de los motores, ya sea en la direccion de giro y el

accionamiento de los motores. También se espera tener el control 6ptimo de la sefial PWM

en la aceleracion

TABLA1l. RESULTADOS PLM DE PRUEBASUBSISTEMAB. CONTROL DE MOTORES

PRUEBA 1. Contrbde motores

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

Control de accionamiento de los motores

Control PWMde baja a alta potencia
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PRUEBA 1. Contrbde motores

Tareas a realizar NO Sli Observaciones

Verificar la cantidad de consumo

10.3 Subsistema C. Sistema de p intado
En este subsistema se realizara el analisis delsistema de pintado a usar para el
desarrollo del dispositivo. El diagrama de bloques del subsistemaC se muestra en laFigura 43.

Diagrama de bloque del subsistemaC contando con 1 entrada y 2 salidas.

O7
O3 C

S1

FIGURA43. DIAGRAMA DE BLOQUE DEL SUBSISTENA

La entrada y salida del subsistema C son:
I E1 = Pintar 50 metros de demarcacion vial continua.
1 O1 = Pintura para 50 metros de demarcacion vial continua.

10.3.1 Requerimientos del subsistema C

A. Requerimientos funcionales

1. El nivel de pintura sera medido mediante la relacion de gasto/tiempo.
2. El sistema dara alertas de anomalias en la aplicacion de pintura sobre lavia.

3. La activacion de aplicacién de pintura se desarrollard por medio de un sistema

electromecanico.

B. Requerimi entos de calidad

1. El dispositivo tendra un error de pintado de £2.5 cm.

2. Cada carga de pintura tendra la capacidad para 50 metros de pintado.
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C. Requ erimientos de restricciéon

1. Larecarga de pintura al sistema se debera realizar de forma manual por el operador.

2. El sistema debera contar con el minimo de pintura calculado por el sistema

dependiendo el proceso para su funcionamiento.

3. La medicién de la cantidad de pintura se realizara con una comparacion entre
aplicacion de pintura y tiempo, por ello, podria contar con un porcentaje de error

de acuerdo a interrupciones durante un proceso configurado.

4. EI dispositivo tendra limitaciones acerca del tipo de sefialzacion a demarcar de

manera automatica, las cuales se estipulan en elapartado B de casos de uso tipicos.

10.3.2 Funciones, entrada y salidas del subsistema C
Cabe recalcar que para este subsistema se realiza el disefio de un sistema que cumpla
la funcién de pintar con capacidad para 50 metros de pintado continuo. El diagrama con
funciones se puede observar en la Figura 44. Diagrama de Funcion, entrada y salidas para

el subsistema C.

SUBSISTEMA C. Sistema de pintado

Sistema Deteccién de INDICADOR DE
mecanico para activacién Y ACTIVACION Y
» la aplicacion de — |” desactivacisnde | * DESACTIVACION DE
SENAL PARA pintura pintado APLICACION DE PINTURA
ACTIVACION DE
APLICACION DE :
PINTURA Capacidad de .
pintura para 50 APLICACION DE
e Metros de » PINTURA PARA

aplicacion DEMARCADO VIAL
continua

FIGURA44. DIAGRAMA DEFUNCION ENTRADA Y SALID& PARA EL SUBSISTEME

Como se observa en el diagrama anterior se busca analizar mecanismos de pintado

Optimos que cumplan con el requerimiento de este subsistema.

10.3.3 Disefio del subsistema C
Para este subsistema como se dijo anteriormente se quiere analizar el mejor sistema de
pintado para la demarcacion a realizar que cumpla con una aplicacion lineal constante. Para

ello se opta por usar pistolas de pintura alimentadas con un compresor debido a su
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aplicacién constantes de pintura. Estas pistolas ienen bastantes ventajas con respecto a
eficiencia de pintado y manejo de pintura, ya que buscan cubrir la mayor area posible en
un tiempo minimo con boquillas de dispersién de pintura amplia, sin embargo, por esta
razén la demarcacion vial no seria su fuerte ya que el trazado de las lineas deébe ser lineal

y controlado.

A pesar de esta desventaja la adecuacion de boquillas se ha implementado para
magquinas de demarcacion vial de alto calibre como se muestra en el analisis de tecnologias
en el apartado 8.2 del estado del arte. Por otro lado, las pistolas para pintar son manuales,
lo cual genera la necesidad de implementar un sistema para la activacion de la pistola de

manera electromecanica.

Ademés de ello de acuerdo a KIKE [19] las pistolas para pintar cuentan con una
capacidad de pulverizacion para viscosidad de hastall5 KU y segun la ficha técnica de la
pintura para demarcaci-n vial marca BLER
102 a 110 KU 0@ [20] por ello las pistolas para pintar son una herramienta excelente para

la demarcacion vial.

Para empezar, serealiza el andlisis de la cantidad de pintura necesaria para 50 metros
de aplicacién continua durante el proceso. De acuerdo alas especificacionesde la pintura
para demarcacion vial BLER[20], la pintura para trafico tiene un alcance de 75 metros
cuadrados por galéon . Para esto, se analiza el demarcado de50 metros y el ancho de

las lineas de demarcado que son 25 centimetros.
01l @R omimdazmpd OO0 aoi

Para el andlisis de la pirtura requerida se realiza una relacion de la siguiente manera
donde se tiene en cuenta el rendimiento aproximado de un galén por area y se calcula la

cantidad de pintura necesaria para el demarcado de 50 metros.

X W oi p "QcEé
A0l wWwE 0 V@ITE 0BV WQI di QW

Donde:

6 O 0 @EBOVE 0BV GO+
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Como se puede obsavar en la ecuacion anterior se requieren 0,08 galones
aproximadamente que equivalen a; 302 mililitros . Por ello la pistola para pintar debe tener
un contenedor de pintura ©302 mililitros  para suministrar la pintura necesaria para 50

metros de pintado.

Las alternativas para tecnologia de sistemas de pintados que sebusca emplear son las

que aparecen en la Tabla 12. Alternativas de pistolas para pintar.

TABLA12. ALTERNATIVAS DE PISTOLAS PARA PINTAR

Variable Requerimientos Pistola para pintar | Pistola para pintar | Pistola para pintar

Gladiator Wagner W550 TC1841 con compresor
Pistola de pintura | SI SI SI NO
con compresor
Cantidad de | 650 ml 800 ml 800 ml 1000 ml
pintura
Costo $165.000 $200.000 $310.000
Imagen

amuGladiator>
21
[21] [22] -
[23]

Para realizar la seleccion se debe tener en cuenta la integracion del sistema de pintado
ya que se busca gue la activacion de laaplicacion de pintura sea electromecanica, ademas
de ello se puede evidenciar que cada alternativa de pistolas de pintado cumple con los
requerimientos para capacidad de pintura. Sin embargo, se opta por la pistola para pintar

TC1841 de la marcar Toolcraft debido a que su compresor es individual y asi permite la
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manipulacion de la pistola para la adecuacién del sistema de pintado accionado

electromecénicamente. [23]
Esta pistola para pintar cuenta con las siguientes caracteristcas:
1 Consumo de are de 85 a 120 I/min
T Presion 30 a 50 psi
1 Boquillade 1.3 mm
9 Capacidad de pintura 1000 ml
9 Para ello el compresor cuenta con las siguientes caracteristicas:
9 Capacidad de aire 100 L/min
1 Presion maxima 50 psi

Como se puede evidenciar los facbres de consumo de aire y presion los cuales son los
mas importantes se cumplen para cada componente de manera que su funcionamiento seria
Optimo. Por otro lado, se debe analizar el funcionamiento de la pistola para la aplicacion de

la pintura.

FIGURA45. ROCIO DE PISTOLAPARA PINTAR

Como se observa en laFigura 45. Rocio de pistola para pintar, el rocio de pintura con

una pistola para pintar es coénico de manera que se propaga a medida que la distancia,
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dicho rocio depende de su boquilla las cuales se clasifican en; boquilla de conocompleto,

de cono hueco y de flujo plano segun Espacio Marketing [24]

Ya que el demarcado a realizar esde manera lineal se opta por una boquilla de flujo
plano. Para la seleccién de la boquilla serealiza una blsqueda de alternativas comerciales
por lo cual se estudia la boquilla de flujo plano de la marca Exiflex como se observa en la

Figura 46. Boquilla de flujo plano Exitflex S. A

FIGURA46. BOQUILLA DE FLUJO PLANBXITFLEXS. A [25]

Esta boquilla tiene las siguientes caracteristicas:
1 Angulo de apertura de dispersion 45° a 135°
9 Presion minima detrabajo optimo 3 Bar 0 43.5 Psi

Como se puede analizar, la presiéon que ejerce el compresor sobre la pistola para pintar

es suficiente para la implementacién de la boquilla de flujo plano.

Ademas de ello con esta boquilla se puede analizar la distancia requerida para el trazado
de una linea de 12 centimetros de ancho como se muestra en normativa para la
sefalizacién horizontal presenteen el Anexo 1. Documentacion. Se usala ley de senos para
triangulos para el andlisis de esta distancia observada en la Figura 47. Ley de senos [26],
ya que el rocio como se mostré en la Figura 45. Rocio de pistola para pintar, tiene esta

forma. [26]
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a b c

sin(ca) - sin(/3) N sin(y)

FIGURA47. LEY DE SENO$26]

Para este calculo se toman las variables conocidas las cuales son el ancho de base y el

angulo de apertura del triangulo de propagacién de la pintura como se muestra en la

Pistola para pintar

45°

N

FIGURA48. PROPAGACION DE PINTADO

Rocio de pintado

Calle

12 cm

Ya que la propagacion es simétrica el triangulo seria isdésceles como se muestra en la
Figura 48. Propagacion de pintado. Por esta razén los angulos segun la ecuacion de ley de

senos de laFigura 47. Ley de senos son:
r 4 TUOLJ
§ 0wl
Y las medidas de los lados se calculan de la siguiente manera:
i Qg i Qf i 8r

Reemplazando, tenemos que:
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&) pQd &)
i Qg vl i Qaomnmd i Qg v J

Realizando la igualdad tenemos que:

pézi Q& U‘]eqﬁ < g
i Qaomd < W

Con esto se procede a calcular la altura para la cual se usa teorema de Pitgoras cuyo

resultado grafico se observa en la Figura 49. Altura deseada de la pistola

Pistola para pintar

8.48 cm

12 cm

Calle

FIGURA49. ALTURA DESEADA DE LA PISTOLA

Donde la ecuacion seria:

Q Wt yo a PO A

N i Wwa PWAE  POA
De acuerdo con esto se requiere que la pistola para pintar se ubique a 6 centimetros

del suelo.

Para la implementacion de un sistema de pintado accionado electromecanicamentese

realiza el disefio en el subsistema de

10.3.4 Diagrama e sque matico del subsistema C
Este subsistemano cuenta con esquematicos ya que su disefio es netamentede seleccion

y ubicacién de un componente mecéanico

10.3.5 Simulacion subsistema C
Este subsistema no cuenta con simulaciones ya que no se cuenta con ningun Software

gue analice el componente mecéanico escogdo.
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10.3.6 Plan de pruebas del subsistema C
Para el plan de prueba de este sistema se realiza el analisis de funcionamiento de

accionamiento del sistema de pintad
PRUEBA 1. Calidad de pintado

Para esta prueba se verifica’ la eficiencia de la pistola para pintar de tal manera que el

trazado cumpla con el grosor de linea estipulado el cual es de 12 centimetros.

Para esta prueba se requiere de un instrumento de medicion de longitud con un rango

mayor a 12 cm, puede ser:
1 Flexdmetro.
1 Regla graduada.
M Cinta métrica.
Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe verificar lo siguiente:

1. Se debe conectar el dispositivo remoto al procesador principal y se debe configurar el
trazado en modo manual.

2. Se debe accionar el movimiento del robot y a su v ez activar la aplicacién de pintura.
El trazado se emplea por aproximadamente 30 centimetros.

4. Luego de realizado el trazo se espera el tiempo reglamentario para que la pintura
seque.

5. Se procede a medir el grosor de la linea trazada.
Resultados :

Se espera que la linea cumpla con los requerimientos planteados, en la Tabla 13.

Resultados prueba 2 Subsstema C, se colocan los criterios a comproba.

TABLA13. RESULTADOS PRUEBA SUBSSTEMAC
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PRUEBA 2. Calidad de pintado

Tareas a realizar NO Si Observaciones

Grosor de linea de 12 cm = 1cm

10.4 Subsistema D. Actuadores
Para este subsistema se debe hacer un andlisis mecénico del robot de tal manera que
mediante un sistema de control no realimentado se pueda realizar cada trayectoria

programada como se explica en el subsistemaPP del procesador principal

El diagrama de bloques de este subsistemase puede observar en la Figura 50. Diagrama

de bloques del subsistemaD.

IN§ —» D

L—» S4

FIGURAS0. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SUBSISTEA

Dénde las entradas y salidas son:

1 IN8 = Seiial hacia los actuadores

1 O6 = Salida del encoder

1 S4 = Movimiento y activacion de la aplicacion de pintura

10.4.1 Requerimientos del subsiste  ma D

A. Requerimientos funcionales
1. Eldispositivo tendra un sistema mecanico de ruedas para la movilidad durante los
procesos de demarcacion de la sefializacion vial.
2. El sistema mecéanico del robot permitira una libertad de movimiento total sobre el

area del suelo
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10.4.2 Funciones, entrada y salidas de | subsistema D
El diagrama de funcién, entradas y salidas se divide en 2 etapas en la cuales estan la
aplicacion de pintura y el sistema de movimiento para la demarcacién vial. El diagrama se

muestra en la Figura 51. Funcion, entrada y salidas del subsistemaD.

SUBSISTEMA D. Actuadores

_ | =stemaniecinico _ MOVIMIENTO DEL
» para la aplicacion > ROBOT
- de pintura
SENAL DE
ACTIVACION DE
LOS ACTUADORES
Actuador para la APLICACION DE
—p  gplicacion de = PINTURA PARA
pintura DEMARCADQ VIAL

FIGURAS1. FUNCION ENTRADA Y SALIDAS DEL SUBSISTENA

Como se puede evidenciar la funcion de los actuadoresconsta de dos componentes, uno

para movimiento del robot por la via y otro para el accionamiento de la aplicacion de pintura.

10.4.3 Disefio del subsistema D

A. Sistema mecanico para la aplicacion de pintura

Se debe tener en cuenta que solo se va a trabar sobre la pistola para pintar cuyo

modelado 3d se muestra en la Figura 52. Modelado 3D. Pistola para pintar TC1841
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GATILLO sy

FIGURAS2. MODELADG3D. PISTOLA PARA PINTAR C1841

Con el modelado se puede manejar el area importante para el mecanismo de
accionamiento que seria el gatllo. Dicho gatillo tiene el modelo de movimiento que se

observa en la Figura 53. Funcionamiento de pistola para pintar.

Eje de
rotacion

Valvula

de aire Brazo de

palanca

FIGURAS3. FUNCIONAMIENTO DE BTOLA PARA PINTAR

De tal manera que, cuando se accione el brazo de palanca se active la valvula de aire.
Para ello se plantea usar un motor acoplado a un mecanismo lineal como se observa en la

Figura 54. Mecanismo electromecanico de activacion de pintada
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MOTOR

manivela

avance

FIGURAS4. MECANISMO ELECTROMECANICO DE ACTIVACION DE PINTADO

De acuerdo, con Rico Martinez, J.[27] las fuerzas de un mecanismo de biela manivela se

expresan como se observa en laFigura 55. Mecanismo de biela manivela[27].

FIGURAS5. MECANISMO DE BIELA MANIVELJR7]

Las fuerzas vienen dadas por el boceto mostrado en la Figura 56. Masas y fuerzas del

mecanismo de biela-manivela.
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FIGURAS6. MASAS Y FUERZAS DEL MECANISMO BIELA-MANIVELA[Z 7]

La ecuacion para este mecansmo seria expresada en la torsién requerida por el motor,

la cual se observa en laFigura 57. Torque de biela-manivela [27].

—

T, =2 —(m3c+md)r?w? {%sen(w t) + % sen(2wt) + % (sen(3wt) — sen(w f))] k
1 9 o | T 3r -
= i(mBC +ma)r w ﬁsen(w t) —sen(2wt) — Esen(.‘)’w t)| k

FIGURAS7. TORQUE DE BIELAVANIVELA [27]

Donde m3c es el peso del mecanismo que recae sobre la unién B mostrada en la figura
15.25, m4 es la fuerza necesaria para la activacion del sistema de pintado,r seria la longitud
del eslabdén unido al motor o biela y | seria la longitud del eslabén unido al gatillo de la
pistola 0 manivela. Se debe tener en cuenta un valor de velocidad angular del motor para
realizar la estimacion de fuerza, por ello se propone usar como base 100 rpm . Estas
revoluciones por minuto en velocidad angular serian:

p TN & pHL O Waj £ii Q'Q6 € Q¢

Lo cual se opera con¢” a lo cual se tendria:

0 og“Fi

Ademas de esto se debe analizar la distancia requerida por el eslabén biela de manera

gque sea la misma distancia que se requiere en el movimiento lineal. Con ayuda del CAD de
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la pistola para pintar se aproxima la distancia de desplazamiento del gatillo desde su
extremo hasta activar la aplicacion de pintura la cual es 2 cm . Estos 2 centimetros serian
la longitud r dicha anteriormente. Ademas de esto se tiene la medida el eslabén de
movimiento lineal el cual es de 5.4 centimetros teniendo en cuenta la posicion del motor

al gatillo.

Para el analisis de las masas, se tiene que cada eslabdn se desarrollara con acero
inoxidable la cual tiene una densidad de X @ VQITH la cual se usa para calcular el peso de
cada pieza sobre el punto B . Tomando las dimensiones mostradas en la Figura 58.

Dimensiones manivelay . Dimensiones bielg para cada eslabén se calcula el pesom3c :

0.003 m

Manivela 0.005m

0.054 m

FIGURAS8. DIMENSIONES MANIVELA

0.003 m

Biela 0.005 m

0.020 m

FIGURASY. DIMENSIONES BIELA
Para este andlisis se usa una regla de tres con la densidad del aluminio de la siguiente
manera:
X WU D £ 06 GG

0 0"Y0 -
pa

Para ello se calcul6 los volumenes para de cada pieza los cuales son:
0 "QQa ¢8t T o8 ¢ NS T O oZp T a
0 W& QL QUBWTBTBT L T TT & pzp ma

Reemplazando en la ecuacion demasa se tiene que:
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0 QicEQQ b6

P uateupzp ma

0 Qiaéd & QU Fé6

pa

PI-644

mgtmg o

pa

mmmne o

Para determinar la fuerza requerida para el movimiento del gatillo o activacién del

sistema de pintado se usa la relacion del estudio de Hincapié, O. (2017) y los testimonios

de usuarios de pistolas para pinta que afirman usar un 10% de su fuerza de agarre de mano

para activar el gatillo. Segun el estudio de Hincapié; la fuerza de agarre promedio esta en

30 kg. Con esto se puede inferir que la masa sobre m4 es de 4 Kg [28]. Reemplazando en

la ecuacion de torsion los valores que se tienen hasta ahora tenemos que la torsién es igual

a 4.5 Kg/centimetro que seria el torque del motor necesario.

Para este componente se tiene en cuenta el disefio mecanico realizado anteriormente

en donde se especifica que la fuerza requerida por el actuador a usar es de 4.5 Kg/centimetro,

para ello se presentan las alternativas de actuadores mostradas en la Tabla 14. Alternativas

me actuador para sistema de pintado.

TABLA14. ALTERNATIVAS ME ACTUADOR PARA SISTEMA DE PINTADO

Variabl | Requerimiento | Servomotor Servomotor FUTABA| Pololu HPCV 298:1
e s TOWERPRO MG995| SG3003

Torque | >4 KG 8 KG 3.2a4.1 KG 3.3 KG

Control | Sl Sl SI NO

de giro

Costo $20.500 $23.000 $20.000

Imagen i

[29]

[30]

servomotor FUTABA S3003

al limite lo cual puede generar problemas en el tiempo de uso de este.

Se decide usar el servo motor TOWER PRO MG995 debido a que, aunque el
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B. Sistema mecéanico para el movimiento del robot
Para el disefio se tiene en cuenta los factores dichos en el apartado anterior y se analiza
tipos de mecéanica de ruedasy se tiene en cuenta las fuerzas que actlan sobre la rueda, las

cuales se muestranen la . Fuerzas sobre una rueda

Fuerza de
frenado

Fuerza de

Fuerza guiado lateral

motriz

Fuerza de
Calzada adherencia

FIGURA60. FUERZAS SOBRE UNA RUEDA

Ademas de ello serequiere que tengan cierta libertad de movimiento para los diferentes

tipos de demarcacion. Los sistemas mecanicos de un robot con riedas son los siguientes:
Alternativas De Mecan ica

La primera alternativa  es una mecanicatipo Ackerman con direccion delantera, cuyo

radio de giro se muestra en la Figura 61. Geometria de mecanismo Ackerman con direccién

delantera[32] .
~--.
= -J‘.\’\
. l.\.\.

: .
"L'LJ \'\
\'\‘ \ A\,
N
.
i‘}\ .
v » y
‘ \ 1
| o P ) !
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FGURAG1. GEOMETRIA DEVECANISMOACKERMANCON DIRECCION DELANTERBZ]

82



Arley Fernando Coy Paez
Sebastian Mauricio Garzon Ochoa Pl-644

Como se puede veren la Figura 61. Geometria de mecanismo Ackerman con direccién
delantera [32] ; el sistema de a pesar de ser un método de desplazamiento muy conocido
la libertad de movimiento de esta mecanica es muy limitada y se pierde demasiada libertad

de movimiento para el cambio de sentido.

La segunda alternativa es la mecanica de ruedas omnidireccionales MECANUM
WHEEL las cuales se musstran en la Figura 62. Combinaciones mecanicas de un robot con
Mecanumwheel [33] . Estas ruedas tienen una caracteristica mecénica en la quecomo toda
rueda tiene libertad de movimiento en sentido de giro de estas, sin embargo, posee rodillos
conectados de manera secante a su circunferencia aproximadamente de 45°, los cuales
permiten un movimiento perpendicular al sentido de la rueda dependiendo ciertos patrones

de movimiento que dependen de las ruedas en conjunto.

~—-— o
- /

FGURAG62. COMBINACIONES MECANICAS DE UN ROBOT COlRCANUMVHER. [33]
El sistema mecénico de las ruedas es muy novedoso y técnico, sin enbargo, la desventaja

que se presenta es que los rodillos tienen variaciones en la forma regular de la rueda y con

esto vibraciones de movimiento hacia cualquier direccion.
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La tercera alter nativa de la mecanica de movimiento del dispositivo de demarcacion
lineal es un robot con 3 0 4 ruedas omnidireccionales OMNI WHEEL las cuales se muestran
en la Figura 63. Omniwheels [34] . Estas ruedas al igual que las MECANUM WHEELS tienen
rodillo para permitir libert ad de movimiento en las 6 direcciones del plano del suelg sin
embargo, la diferencia es que estos rodillos se encuentran afiaddos de manera

perpendicular y no secante.

ROTACION

DESLIZAMIENTO

FIGURA63. OMNIWHEELY34]

La ubicacién de las ruedas sobre el robot afecta en la libertad de movimiento hacia los
planos ya que la rueda solamente se limita a movimiento Gnicamente en X 0 Gnicamente en
Y. Por esta razén se plantean dos métodos de posicionamiento de las ruedas, lascuales se
muestran en la Figura 64. Robot Omniwheel con 3 y 4 ruedas [34]. Estos métodos estan

basados en una disposicion axial de tal manel que queden alineadas para 3 0 mas ruedas.

FIGURA64. RoBOTOMNIWHEEL CONB Y 4 RUEDAY34]

Otra alternativa para el desarrollo de la mecanica del robot es un sistema de cuatro

puntos de apoyo donde se tienen 2 ruedas para el movimiento, cada una con rotacion
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independiente o traccion diferencial y 2 ruedas de libre desplazamiento; para brindar

estabilidad sin limitar la libertad de movimiento.

El mecanismo se aprecia enla Figura 65. Robot con traccion diferencial y dos ruedas de

libre desplazamiento.

Ruedas de libre desplazamiento

% |

/ {@@
] f/
@

FIGURA65. ROBOT CONTRACCIONDIFERENCIALY DOS RUERS DE LIBRE DESPLAZAMIENTO

Debido a factores como costos y materiales apropiados para ciertos terrenos se opta por
un sistema de 4 ruedas donde 2 de ellas sea el doble diferencial, pero en este caso seria
independiente de tal manera que cada una funcione para movimiento y a la vez direccion.
Las ruedas de libre desplazamiento tienen la funcion de soporte, pero sin interrumpir la
libertad de desplazamiento del robot. Se sabe que la libertad de movimiento no es completa
en todo el plano del suelo, sin embargo, por medio de programacion se puede orientar el

robot para diferentes sentidos. Las configuraciones para la direccién del robot se muestran
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en la Figura 66. Configuracién de giro con una rueda mévil y Figura 67. Configuracion de

giro con ambas ruedas moviles

Ruedas de libre desplazamiento

2 Z <
N NN NN~

[ NS A A NZ
F e | N~ NN =
:\/5 SN :\/g ‘:‘"14

FIGURA66. CONFIGURACION DE GIRO CON UNA RUEDA MOVIL

Ruedas de libre desplazamiento

Eje de giro

FIGURAG67. CONFIGURACION DE GIRO CON AMBAS RUEDAS MOVILES

De igual manera con este mecanismo se opta por facilitar la distribucion del peso total

del robot. Sin embargo, debido a que el robot no cuenta con un Gnico componente la
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distribucion de pesos se expresaria de lamanera que se muestra en la Figura 68. Pesos del

robot.

Generador = 17 kg Sistema principal = 2 kg

Pistola para pintar y Compresor =5 kg Fuente = 1 kg
soporte = 6 kg

FIGURA68. PESOS DEL ROBOT

Donde W son los 31 Kg de peso de la cargay sumando el material un promedio de 4 Kg

daria un total de 35 Kg que deben soportar los motores.

La cantidad de peso para los motores se estima teniendo en cuenta la ubicacion deestos

y la distribucion del peso total mostrado en la Figura 69. Distribucién de peso del robot.
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v W
4 KG = =

FIGURA69. DISTRIBUCION DE PESO DEL ROBOT

De manera que si, se ubican cada uno de los ejes justo por debajo del punto central de
peso, cada uno se distribuiria con la mitad del peso de la base (4 KG) y con los pesos de
los componentes como se expresa en las flechas de la Figura 69. Distribucion de peso del
robot. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la fuerza a ejercer por los motores
depende de la velocidad en la que se encuentre el robot. Ademés de ello se requiere la
seleccion previa de la llanta. Esta se observa en laFigura 70. Llanta para sistema mecanico
de desplazamiento del robat, la cual seréa de patin debido a su alta friccion y resistencia a

un alto peso sin deformarse.
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Teniendo en cuenta la llanta a emplear se procede a analizar el motor requerido. Para

ello se toma el andlisis de peso anterior aplicado al eje posterior. Por ello el peso que recae

sobre cada motor seria de:

1 Peso estimado del robot: 35 kilogramos

1 Peso estimado sobre cada motor: 15 KG

1 Luego de esto se procede a elegir el motor cuyo torque debe ser de 22.5 KG, teniendo
en cuenta un factor de 1.5 por errores. Ademas de lo anterior se opta por analizar

alternativas de motores con encoder integrado para un mejor control de este. Dichas

PI-644

FIGURA 70. LLANTA PARA SISTEMA MECANICO DE DESPLAZAMIENTO DEL ROBO

alternativas se muestran en la Tabla 15. Motores para el movimiento del robot

TABLA15. MOTORES PARA EMOVIMIENTO DEL ROBOT

Variable Requerimientos Motor POL-4754 Motor Paso a Paso
NEMA34

Torque >33 KG 27 kg 81 kg

Encoder >10 pulsos por | 64 pulsos por vuelta | 64 pulsos por vuelta

vuelta

Revoluciones | >100rpm 150 rpm 250 rpm

por minuto

Costo $140.000 $434.000
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Imagen

Al observar las alternativas se llega a la decision de usar el motor POLOLU4754 debido

a su economia y el cumplimiento de los requerimientos planteados.
Este motor cuenta con las siguientes caracteristicaseléctricas:
1 Voltaje de alimentacion de 12 Voltios
1 Corriente maxima de 5.5 Amperios

Por ello se requiere alimentacion de 12 V con una corriente de 13.2 Amperios teniendo

en cuenta un factor de 1.2 para evitar fallas en el torque.

De igual manera para adaptar la llanta al motor se requieren de dos componentes. El
primero se muestran en la Figura 71. Acople hexagonal para motor eje de 6mm el cual es

un acople que permite acoplar el eje de salida a la llanta.

¢

FIGURA71. ACOPLE HEXAGONAL PARA MOTOR EJEGMA [37]

Sin embargo, para adaptar la llanta al acople hexagonal se disefi6 la pieza que se

muestra en la Figura 72. Acople de radios de la llanta, la cual se adapta a los radios de la llanta
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gue se observa en la Figura 70. Llanta para sistema mecanico de desplazamiento del robd, y

de igual manera se adapta al acople hexagonal escogido.

FIGURA72. ACOPLE DE RADIOS DE LA LLANTA

10.4.4 Diagrama e squematico del subsistema D

El disefio de este subsistema no cuenta con un esquematico ya que es la elaboracién de

un sistema mecanico.

10.4.5 Simulacion subsistema D
Para este sistema nocuenta con simulacién ya que es un sistemaelectromecanicoy los

laboratorios disponibles no cuentan con el Software para ello.

10.4.6 Plan de pruebas del subsistema D

PRUEBA 1. Accionamiento del sistema de pintado

Para esta primera prueba se verificara el funcionamiento del accionamiento de manera

electromecénica del sistema de pintado.

Para ello no se requieren equipos ya que la prueba en cuestion es solo comprobacion de

rocio de pintura por parte del sistema de pintado.

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente

procedimiento:
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1. Se debe conectar el dispositivo remoto al procesador principal y se debe configurar
el trazado en modo manual.

2. Se debe activar el pintado desde el dispositivo remoto.

3. Verificar la activacion del sistema de accionamiento electromecéanico de la pistola de

pintura.
Resultados:

Se esperaque la pistola para pintar se active con maximo 1 segundo de retraso al
activar el actuador. Los resultados seevidencian en la Tabla 16. Resultados plan de pruebas

Subsistema C. Pintado

TABLA16. RESULTADOS PLAN DE PRUEBSSBSISTEMAC. PINTADO

PRUEBA 1. Accionamiento del sistema de pintado

Tareas a realizar NO | SI Observaciones

Activacién de la aplicacion de pintura

Respuesta inmediata de la activaciéon de |4
aplicacién de pintura.

PRUEBA 2. Movimiento del robot

Para esta prueba se verificard el funcionamiento del movimiento del robot donde se
comprobard que las ruedas traseras tengan la funcién del movimiento controlado y las
ruedas frontales realicen la funcion de soporte. También se comprobard la libertad de
movimiento de giro del robot. Para ello no se requieren equipos ya que la prueba en cuestion

es solo comprobaciénde presencia de componentes.
Para este plan de pruebas se debe contar con:
1 2 Fuentes de 12 v a minimo 6 amperios.
1 El mecanismo del robot armado.

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente

procedimiento:
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1. Tener un objeto con masa de 35 Kg
2. Poner el objeto sobre el sistema mecénico.
3. Activar las fuentes de alimentacion de cada motor.
4. Activar cada motor asincronamente.
5. Cambiar de polaridad la alimentacion de cada

Resultados:

Se espera tener el control del movimiento sin interrupciones sea por el movimiento
controlado de las ruedas frontales, de esta misma forma se comprobara la libertad de giro
las ruedas con la ayuda de la programacion para que de esta forma se puedan orientar. Y
por ultimo se comprobara que la alimentacion sea de 12v. Los resultados se muestran en

la Tabla 17. Resultados plan de pruebas 2 Subsistema D. Actuadores

TABLA17. RESULTADOS PLAN DE PRUEBZSSUBSISTEMAD. ACTUADORES

PRUEBA 1. Actuadores

Tareas a realizar NO | SI Observaciones

Cambio de direccion de los motores

Control de accionamiento de los motores

Libertad de movimiento del mecanismo sobre
el suelo

Fuerza requerida

10.5 Subsistema PP. Procesador principal e interfaz de usuario
En este subsistema es el mas robusto ya que se procesan todos los datos de sensores,

planeacion de trayectorias, encoder de motores y estado de carga de la bateria.

Ademas, en este subsistema se realiza la muestra de datos en interfaz gréfica y las
alertas correspondientes a cada proceso El diagrama de bloques se muestra en la Figura 73.

Diagrama de bloques del subsistema PP
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FIGURA 73. DIAGRAVIA DE BLOQUES DEL SUBSISTENAP

10.5.1 Requerimientos del subsistema PP

Para estos requerimientos se calcula la frecuencia de funcionamiento de cada

componente sumando todos y cada unoy también se analiza la capacidaden cuestion de pines

gue requiere el procesador principal para su seleccion.

A. Requerimientos funcionales

1.

El dispodtivo contara con un sistema para mostrar los niveles de las variables de

bateria, pintura y orientacion.

El dispositivo tendra un sistema de apagado de emergencia remoto en caso de que
se presente alguna falla durante el proceso de pintado.

El sistema para la mostrara el nivel de bateria, pintura y orientacién por medio de
una interfaz gréfica.

El sistema tendrd un panel de control para configurar los procesos en distancia y
tipo de pintado.

El panel de control contara con un teclado numérico y de teclas de navegacion para
la configuracion de los procesos a realizar.

La interfaz usuario-maquina sera facil de entender y controlar.

Las alertas de cualquier tipo se mostraran tanto en la interfaz grafica del robot como
en un dispositivo remoto de control.

El sistema enviara las estadisticas al dispositivo remoto de control en tiempo real.
El sistema contara con una comunicacion bidireccional entre el control remoto y el

procesador principal
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B. Requerimientos de calidad

PI-644

1. Lainterfaz grafica contara con una pantalla capaz de mostrar datos con claridad a

30 cm de distancia para una persona con visién normal.

C. Requerimientos de restriccion

1. El dispositivo remoto deberé ser conectado manualmente.

2. El panel de control principal solo serd usado para la configuracion de modo del

robot.

3. ElI'modo de demarcado manual del robot solo podra ser elegido cuando se garantice

la conexién con el dispositivo remoto.

4. El dispositivo contard con un sistema de seguridad que limite el acceso Unicamente

al operador y/o administrador directo del d ispositivo.

5. El control remoto del sistema tendrd un alcance de comunicacién de maximo 25

metros.

6. El control remoto del sistema tendra un alcance de comunicacién de maximo 25

metros.

10.5.2 Funciones, entrada y salidas del subsistema PP

Para este diagrama se tiene en cuenta que se presentan bastantes entradas al sistema

y dos salidas principales que se muestraen la Figura 74. Funcién, entradas y salidas de

subsistema PP,

SUBSISTEMA PP. Procesador principal e interfaz

MUESTRA DE
DATOS

de usuario
ViA sIN
L Control
PINTAR Comunicacion [€—>»
remoto »
DETECCION
DE PINTADO v
Procesador - Interfaz
REALIMENTACION DE i principal ] grafica
LOS ACTUADORES
SENSORES
DEL ROBOT

FIGURA 74. FUNCION ENTRADAS Y SALIDAS DESUBSISTEMAPP
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Como se puede evidenciar se tiene wn procesador principal sin embargo se tienen 4
secciones esenciales para este subsistema ya que se requiere la interfaz de usuarie

maquina, control remoto, comunicacion del control remoto y el procesador principal

10.5.3 Disefio del subsistema PP
Para el disefio de este subsistema se presentanlos analisis de la tecnologia a usar para

cada seccion donde se presentan 1 0 mas componente por cada una de ellas.

A. Control Remoto

En esta funcion el dispositivo debe contar con teclas de funcion y pantalla que permita
acceder al sistema para realizar la configuracion establecida de acuerdo con el
funcionamiento del robot. Para ello se requiere el andlisis de las teclas de funcién con
botones numeéricos y de navegacion. Y la tecnologia correspondiente para la muestra de

datos por medio de la pantalla.
Control manual remoto del robot

Para la parte del control de forma manual se contempla un sistema fisico que envia
sefiales de manera anabga para contar con un rango de trabajo para el movimiento

diferente a solo; avanzar, girar y retroceder.

Para ello se busca tomar una entrada de voltaje ADC para & movimiento manual del
robot. Cabe recalcar que trabajar con valores analogos permite un rango de minimo 255

valores lo cual permite un movimiento mas definido en este caso.

Para el analisis del control manual se empieza conociendo la mecanica de movilidad del

robot la cual se planteé en el subsistemaD.

Para el control de direccién se debe tener en cuenta que, el movimiento debe poder
permitir envio de sefiales para el movimiento del robot adelante, atras y giro. Por ello se

usa el médulo mostrado en la Figura 75. Modulo joystick.
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FIGURA 75. MODULO JOYSTICK

1 Voltaje de Operacion: 3.3 - 5V DC
1T 2mA

1 2 potenciémetros

1 1 pulsador

Como puede ver en & esquema mostrado en la Figura 76. Esquematico modulo Joystick,
la desviacién completa de un potenciémetro en cualquier direccién proporcionar tierra o la

tensién de alimentacidn como salida.

|
[n]
=
(=

b

-
=
-~
o .,
L
>

O

FIGURA 76. ESQUEMATICO MODULJOYSTICK

La. Direcciones de manipulacion delmddulo Joystick muestra las direcciones Xy Y donde
también proporciona una indicacién de como las salidas responden cuando el joystick se

manipula en varias direcciones
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X=1023

Y=1023
[

X=1023
Y=512

X =512
Y=0

FIGURA 77. DIRECCIONES DE MANIPULACION DEIODULOJOYSTICK

El funcionamiento de Joystick es basicamente dos potencidmetros que son
perpendiculares un en X y el otro en Y, donde el gasto de corriente depende de una
resistencia interna que controla el paso de corriente de uno a otro. Para comprobar su
funcionamiento se realizé la simulacion mostrada en la . Simulacién del maximo voltaje
liberado en el médulo Joystick, donde se puede observar el funcionamiento con el paso
maximo de corriente posible al ser la resistencia muy pequefiay en la . Simulaciénsin paso

de voltaje en el médulo Joystick en donde no se permite el paso de corriente.

7mA

D1¥,

Vi 3.7 R2 >——

R4 220

| |
1 |
| |
' R3 220
| |
| |

i | e

FIGURA78. SIMULACION DEL MAXIMO VOLTAJE LIBERADO EN EL MODIWKXYSTICK
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FIGURA 79. SIMULACIONSIN PASO DE VOLTAJE EN EL MODULIDYSTICK

En este caso se asume que con los potenciometrosde 10k la maxima corriente que
consumira el Joystick es de 10mA. De igual manera se requiere de un botdon para la
activacion de la activacion de la pintura de manera manual y el encendido y apagado del

dispositivo.
Procesador control remoto

Del mismo modo de analizan microprocesadores para el dispositivo remoto que como en
los requerimientos de este subsistema se puede evidenciar, no requiere muchos pines ni un
procesador muy robusto. Por esto se contemplan las alternativas de tarjetas de
procesamiento que aparecen en la Tabla 18. Alternativas para tarjeta de procesamiento del

dispositivo remoto.

TABLAL18. ALTERNATIVAS PARA TARJETA DE PROCESAMIENTO DEL DISPOSITIVO REMOTO

Variable Requerimientos ESP32 Arduino nano
Entradas 2 18 11

digitales

Salidas 3 18 11

digitales

Entradas 2 18 8

analogas
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Protocolo SPI | 2 3 1
Frecuencia 10 MHz 200 MHz 16 MHz
Costo $32.000 $34.000

Imagen

Se puede evidenciar en la Tabla 18, que las dos alternativas para el procesadar del
control remoto cumplen con los requerimientos, sin embargo, se opta por la tarjeta Arduino

nano la cual; a pesar de no ser la mejor, cumple a la medida con las especificaciones

Interfaz grafica para control remoto

Este componente se conempla para la muestra de estadisticas. Para ello se tiene en
cuenta los datos a mostrar los cuales son; nombre del proyecto, cantidad de pintura,
cantidad de suministro de energia de la fuente, porcentaje de demarcacion realizada y
orientacion. Por esta razon se requiere una interfaz gréfica de al menos 6 renglones para

muestra de informacion

Para la muestra de datos en el dispositivo remoto se analizan lasalternativas mostradas

en la Tabla 19. Alternativa display para muestra de datos de dispositivo remoto.

TABLA19. ALTERNATIVA DISPLAY PARA MUESTRA DE DATOS DE DISPOSITIVO REMOTO

Variable Requerimientos LCD LCM12864 LCD TFTSPI
1.8 a 3.5 pulgadas 1.8 a 3.5 pulgadas

Dimensiones

Costo $17.700 Desde $30.200

1.8 SPI 128X160. @

Imagen

1.8 TFTMODULE @
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[38]

La conexion de la pantalla al dispositivo a usar se muestra en la Figura 80. Conexién
pantalla LCD Arduino NANO

GND

5V
RS
R/W

= Arduino NANO

D5
D6

D7

Pantalla tactil
3.5 pulgadas

A A A A A A A A

FIGURAB0. CONEXION PANTALLA CDARDUINONANO

B. Comun icacion
Para esta seccién se debe tener en cuenta que la comunicacién debe ser digitd para lo
cual se cuenta con 3 protocolos de comunicacidninalambrica, igualmente se debe tener en

cuenta la distancia maxima de alcance.
I Comunicacion Bluetooth = Alcance maximo de 10 metros
1 Comunicaciéon RF = Alcance maximo 1000 metros (Depende la frecuenca)

 Comunicacion WPAN = Alcance 200 metros en interiore§ 3200 metros en

exteriores.
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De acuerdo con lo anterior, se opta por analizar tecnologias de comunicacion RF y

comunicacion WPAN.

Inicialmente se analizan médulos de comunicacion y del mismo modo parael alcance de
al menos 100 metros de comunicacién, del mismo modo se debe tener en cuenta que el
sistema de comunicacion pueda ser capaz de transmitir y recibir datos smultaneamente.
Para ello se presentan las alternativas mostradas en la TasLa20. ALTERNATIVAS PARA MODULOS DE

COMUNICAGON ENTRE EL ROBOT EL CONTROL REMOTO

PI-644

Tabla 20. Alternativas para médulos de comunicadoén entre el robot y el control remoto

comunicacion

Variable Requerimientos Médulo de | Médulo de
comunicacion XBEE | comunicacion
Seriel-Serie2 T | NRF24L01 T
Protocolo WPAN Protocolo RF

Alcance >100 metros 100 m -1.6 Km 100mi 1 Km

maximo  de Rango linea abierta | Rango lineaabierta

Comunicacion | Si Sl Sl
bidireccional

Costo Minimo $97.000 $14.000
Imagen

Segun las caracteristicas de cada modulo se concluye que la mejor alternativa es el
modulo NRF24L01[39] ya que tanto el gasto de corriente como el costo son menores que

el médulo XBEE y cumple con los requerimientos de comunicacion. Las caracteristicas de

este mddulo son las siguientes:

1 Velocidad 2Kbps-2Mbps

1 Bandade 2.4 GHz

M Corriente de 12 mA

102



Arley Fernando Coy Paez
Sebastian Mauricio Garzon Ochoa Pl-644

C. Procesador p rincipal

Panel de control principal

Para esta componente del robot se analiza tanto las teclas de entrada para la
configuracién, como la pantalla de visualizacion de la interfaz grafica para acceso al sistema.
Se tiene como base la idea de usar una pantall tactil para evitar el uso de aparatos externos

y facilitar el acceso al procesador.

Para empezar, se debe tener en cuenta que la longitud de onda del color influye en la
vision humana, la facilidad de percepcién del ojo humano varia en medida de la Figura 81.

Estandarizacién delcolor [40].

[
20 |
~Z (%)
15 '
|
10 | y(r) AX(R)
[ /, ‘ \.‘
/\ \
9.3 X(2) ‘ lll"
A~ ' / \
”/ \,\. / ‘ \__\
B, L P | SO
400 500 600 700 Wavelength

FIGURA81. ESTANDARIZACION DELCOLOR[40]

Donde se puede contemplar que dependiendo la tondidad representada por la
longitud de onda el ojo humano tiene un alcance al color. Por ello se contemplan las
tonalidades azul, magenta y verde para la pantalla. Del mismo modo se contempla el
rango del ojo humano sano en el cual Hadhazy [41] especifica que se tienen 60x60
pixeles de definicién independiente a la apertura, en base a esto se toma la definicién
de 6x7 pixeles para cada letra. Para esto se analiza la apertura de visién con 30 cm de

lejania de la pantalla con la informacién mostrada en la Figura 82. Cuadro de Snellen
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1 20/200

P P 2 20/100
T o Z 3 20/70
L D

PE 4 20/50
PECTED 5  20/40
EDFC2ZP 6  20/30
FELOPZD 7 20/25
DEFPOTEC 8  20/20
LEFODPOCT 9

FDPLTCED®O 10

PEZoLCFTD 1

FIGURA82. CUADRO DESNELLEN42]

El cuadro de Snellen establece que con una letra de 8.8 mm una persona con vision
normal puede leer normalmente a 6 metros de distancia. Sin embargo, la distancia a tolerar
es de 30 cm lo cual es 12 veces menor. Por ello el tamafio minimo de la letra para cumplir
con el requerimiento es de >1 mm. Teniendo esto en cuenta, se debe contar con una
pantalla que cumpla con la interfaz mostrada en la Figura 83. Variables por mostrar en la

pantalla.

Funcionando
Cantidad de pintura
% de avance
Conexion: OK/NO
Cancelar

FIGURAB3. VARIABLES POR MOSTRARN LA PANTALLA

Para ed0 se elige un factor de 5 mm de tamafio de letra y con ello se requiere de una

pantalla de 3.5 pulgadas la cual cuenta con un ancho de 63 mmy 76 mm.

Para ello se contemplan las alternativas de pantallas para la integracion de la interfaz

grafica mostradas en la Tabla 21. Pantallas para la interfaz grafica del panel del robot.
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TABLA21. PANTALLAS PARA LA INTERFAZ GRAFICA DEL PANEL DEL ROBOT
Variables Requerimientos LCDHDMI350 pul g{LCDTFTSPI

350 pul gadas
Area de lapantalla | 76.9 mm x 63.9 mm 16cm x 10.5cm 15.4cm x 8.6¢cm
Colores Multicolor Sl Sl
Costo El minimo $50.000 $70.000
Imagen

Teniendo en cuenta el costo y las dimensiones de la pantalla requeridas se opta por el

uso de pantallade 3.50 p u | g a thausl cuErialcon las siguientes caracteristicas:
1 Tipo LCD: Téctil blanco normal

1 Interfaz: Interfaz d e bus paralelo de 16 bits

f Area activa: 154mm x 86mm

1 Corriente: 400 mA

1 Peso: 410 gramos

1 Conector macho estandar de 2x20 2,54mm para conexién a MCU/placa de

desarrollo

Con esta pantalla se entiende que se puede desarrollar el panel de configuracion del

procesador principal por medio de una aplicacién con botones presionados por el tactil.

Procesamiento principal.

Se debe tener en cuenta que la suma de las frecuencias de lectura para los componentes
planteados es de 4.5 MHz donde la comunicacion inalambrica y la interfaz gréafica son los

componentes que mas frecuencia de datos requiere. Sin embargo, ya que se requiee un
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célculo de trayectorias robusto se espera tener al menos el doble de la velocidad de

procesamiento por cada TIMMER, es decir 2. Por ello se requiere al menos 18MHz de

frecuencia de reloj en el procesador.

Las alternativas para tarjetas de procesamiento se muestran en la Tabla 22. Alternativas

para tarjeta de procesamiento del robot.

TABLA22. ALTERNATIVAS PARA TARJETA DE PROCESAMIENTO DEL ROBO

Variable

Requerimientos

Arduino DUE

Raspberry Pi Zero

TivaE TM4C12

Caracteristicas

15 entradas
digitales.
12
anélogas.
3 salidas PWM de 1
KHz de frecuencia.
8 salidas digitales.

entradas

Alimentacion: 7-12V

Pines ADC: 12
Pines digitales:
110

42

Pines out PWM: 12

SRAM: 96 KB

Velocidad: 84 MHz

Alimentaciéon: 5V
Pines ADC: 4

Pines digitales: 12 I/O
Pines out PWM: 3
SRAM: 512 MB
Velocidad 1000 MHz

Protocolo de

Alimentacién:5V

Pines ADC:12

Pines out PWM:16
SRAM: 32 KB

Velocidad: 80MHz
Protocolo de
comunicacion SPI Salida

Protocolo de | Protocolo de | comunicacion SPI Salida de video exclusiva.
comunicacién SPI| comunicadon SPI | de video exclusiva.
e l2C. exclusivo

Costo $75.000 $100.000 $88,000

Imagen (g L —

(Y- - - - ceaiaaes

Como se observa en laTabla 22, las caracteristicas de los procesadores son directamente

proporcionales al precio de ellos. Sin embargo, a pesar deque el Arduino DUE y la cumplen

con todos los requerimientos, por factores de gasto econdmico y de corriente de opta por

la Raspberry Pi Zerg como se muestra a continuacion:
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FIGURA8BS. ESQUEMATICO DERASPBERR Y ZERO

Se debe tener en cuenta para el disefio del procesador principal que se usara laLCD
TFT SPI 3.50 pulgadas

Al usar esta pantalla los pines asignados por los puertos GPIO no suplen la necesidad
presentada por los sensores, ya que la pantalla requiere de algunos de estos pines de conexion

como se muestra en la Figura 84. Conexién pantalla tft Raspberry pi zero.
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FIGURA84. CONEXION PANTALLA TFRASPBERRY Pl ZERO

Para ello se opta por usar un dispositivo para la adquisicién de sefiales como un DAQ

0 un microcontrolador externo.

Previo a esto se asignan las sefiales a registrar por el nuevo dispositivo como se muestra

a continuacion teniendo en cuenta las sefales de entrada de sensores.
Dispositivo de adquisicion de datos:
- 5sensores de ultrasoni do =10 p ines digitales
- Modulo de comunicacion NRF24L01
- Sensor de aplicacion de pintura = 1 pin analégico
- Sensor de orientacion = 1 puerto 12C

Raspberry pi Zeroi Pines GPIO disponibles: 2 3, 4, 14, 15, 18, 27, 22, 23, 5, 6, 13,

19, 26, 12, 16, 20y 21. Los cuales se asignan de la siguiente manera:
- ENCODER MOTOR 1= GPIO2 i GPIO 3

- ENCODER MOTOR 2= GPIO 14 17 GPIO 15
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- Driver motor 1 = GPIO 13
- Driver motor 1 = GPIO 16

- Actuador sistema de pintado =

T GPIO 19 7 GPIO 26.

T GPIO 20 7 GPIO 21.

GPIO 12

PI-644

En la Tabla 23. Alternativas procesador para la adquisicion de sefiales subsistema PP

se muestran las opciones a elegir para la adquisicion. Cabe recalcar que se debe tener en

cuenta los requerimientos originales para la adquisicién y muestreo de las sefiales.

TABLA23. ALTERNATIVAS PROCESADOR PARA LA ADQUISICION DE SENALES SUBSIFTEMA

Variable Requerimientos Arduino NANO USB1208HS4A0 Ti v ANKMC123GH6PM
Caracteristicas| 10 pines digitales. | 13 pines digitales 24 pines analdgicos Y| Pines ADC:12
1 entrada anélogas | 8 entradas analogas | digitales Protocolo de
1 puerto de | 1 puerto SPI No puerto SPI comunicacion SPI
comunicacion SPI | 1 puerto 12C 3 puerto 12C
1 puerto 12C
Costo $34.000 $159.000 $88,000
Imagen

[43]

XAS [INSTRUMENTS
Y
ye ¥ Tiva® CSeries
O A aunchPad ~~

Como se puede observar la alternativa de la tarjeta de adquisicion USB1208HS4A0

no es viable ya que no cuenta con un puerto de comunicacion SPI. Observando las otras dos
alternativas se opta por el Arduino NANO por factores de costo, ya que, el objetivo del proyecto
es desarrollar un dispositivo que disminuya el costo de demarcacion vial de la planta Postobdn

S.A sede Bello Antiogia.

La conexién entre la raspberry pi ZERO y el Arduino NANO se facilita ya que el Arduino

cuenta con un puerto serial el cual se puede conectar a la raspberry.
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10.5.4 Diagrama e squematico del subsistema PP
Este subsistema cotaria contres esquematicos en dondeel primero cuenta con la pantalla
escogida segun laTabla21. Pantallas para la interfaz grafica del panel del robot, el segundo
seria el procesador para la adquisiciin de sefiales mostrado en la Figura 85. Esquematico
del dispositivo remoto del robot, y el tercero cuenta con el procesador principal para el
dispositivo remoto del robot que en este caso es el Arduino Nano cuyo esquematico se

muestra en la Figura 85. Esquematico del dispositivo remoto del robot.
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FIGURA85. ESQUEMATICO DEL DISPOSITIVREMOTO DEL ROBOT

El esquemaético de este subsistema es de manera simple ya que solo se busca conectar
el procesador central con el microprocesador de adquisicion de datos como se muestra en la

Figura 86. Conexion serial Arduino-Raspberry Pi Zera
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FIGURAB6. CONEXION SERIAIARDUING-RASPBERR YA ZERO

10.5.5 Simulacion subsistema PP
La simulacién de este sistema no se puede realizar ya que ningun Software tiene

soporte para el uso de los procesadores Arduino y Rasyperry.

10.5.6 Plan de pruebas del subsistema PP

Para el plan de prueba de este sistema se definen dos pruebas las cuales se muestran a

continuacion:
PRUEBA 1. Panel decontrol del dispositivo

Para esta primera prueba se verificara el funcionamiento del panel de control donde se

verifica la presencia de teclas de navegacion necesarias e interfaz grafica.

Para ello no se requieren equipos ya que la prueba en cuestién es ©lo comprobacion de

presencia de componentes y encendido de la interfaz gréafica.

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente

procedimiento:

1. Se debe encender el dispositivo.
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2. Verificar que la pantalla encienda.

3. Verificar que el teclado numérico envié una respuesta en la pantalla.
Resultados

Se espera que lapantalla se active al iniciar el dispositivo. También de la misma forma
se espera que el teclado numérico envié una sefial la cual se pueda visuaizar en la pantalla

como un cambio en la interfaz.

Los resultados seevidencian en la Tabla 24. Resultados plan 1 de prueba del Subsistema

PP.Panel de control del dispositivo

TABLA24. RESULTADOS PLAN DE PRUBA DELSUBSISTEMAPP. PANEL DE CONTROL DEL DISPOSITIVO

PRUEBA 1Panel de control del dispositivo

Tareas a realizar NO | SI Observaciones

Encendido de interfaz grafica

Opcidn de conexién a dispositivo remoto

PRUEBA 2. Dispositivo remoto

Para esta prueba se verificara el funcionamiento del dispositivo remoto para el control
manual y muestra de estadisticas Del mismo modo, se observa que esta prueba no requiere
de ningun equipo de medicion, ya que solo se verifica la conexion entre el dispositivo remoto

y el procesador principal

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente

procedimiento:

1. Se debe realizar la configuracion del control remoto desde la interfaz del panel de
control principal.

2. Se debe comprobarla conectividad del control remoto la cual se muestra en la interfaz
grafica del panel de control principal.

3. Se debe configurar el dispositivo con el modo de demarcacién manual.

112




Arley Fernando Coy Paez
Sebastian Mauricio Garzon Ochoa Pl-644

4. Se debe verificar el control manual del robot desde el control remoto.
Resultados:

Se espera que el dispositivo remoto muestre estadisticas del robot como lo son cantidad
de carga, cantidad de pintura disponible y orientacién. Del mismo modo se configura el
robot en control manual y se espera que el dispositivo remoto pueda controlar tanto
movimiento como aplicacion de la pintura. Los resultados se presentan en la Tabla 25.

Resultadosplan 2 de prueba subsistema PP.Dispositivo remoto

TABLA25. RESULTADOSLANZ DE PRUEBASUBSISTEMAPP.DISPOSITIVO REMOTO

PRUEBA 2. Dispositivo remoto

Tareas a realizar NO | SI Observaciones

Conexion optima del dispostivo remoto

Muestra de estadisticas del robot.

Control de movimiento manual por medio del
dispositivo remoto

Control de la aplicacion de pintura por medio
del dispositivo remoto

Para el plan de prueba de este sistema se tendrd en cuenta la interfaz grafica de
configuracién. Luego de ello los tipos de sefializacion a realizar de manera automatica los

cuales son:
1 Lineas centrales
1 Lineas de borde de pavimento
1 Lineas de carril
1 Lineas de separacion de rampas de entrada o de salida
9 Demarcacién de zonas de adelantamiento prohibido

I Demarcacion de lineas de estacionamiento
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Y por altimo el modo manual que posee.
Prueba 3. Interfaz grafica principal de configuracion.

Para esta prueba serequiere del montaje completo de la interfaz gréfica y el procesador

principal al igual que el panel de control.

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente

procedimiento:

1. Se debe encender el procesador principal con las respectivas conexiones planteadas
anteriormente.
2. Se debe ingresar el usuario y clave requerido para la manipulacién del robot.
3. Se debe realizar la navegacioncorrespondiente por el menu de configuracion.
4. Se debe comprobar las opciones de:
a. Dispositivo remoto.
b. Medicion de la via.
c. Modo manual.
d. Modo automatico.
e. Opciones.

5. Seingresa al modo automatico, alli se debe evidenciar la presencia de las opciones de:
a. Lineascentrales
b. Lineas de borde de pavimento
c. Lineas de carril
d. Lineas de separacion de rampas de entrada o de salida
e. Demarcacioén de zonas de adelantamiento prohikido
f. Demarcacion de lineas de estacionamienod

6. En cada opcién se debe comprobar configuracién de distarcia a demarcar y tipo de

trazo (anden, medicion y trazado o trazado con memoria anterior).

7. Se debe retroceder con ayuda de las teclas de navegacion al menuprincipal.
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8. Se debe ingresar a la opcion de dispositivo remoto, una vez alli se escoge la opcion de
conectar. Ya que no se posee el dispositivo remoto debe aparecer un error que se debe

ignorar.

9. Se retrocede al menu principal y se ingresa a medicion de lavia. Ya que no se tienen

sensores ni sistema mecanico debe aparecer un error que debemos ignorar.

10. Se retrocede al menu principal y se ingresa a modo manual. Ya que no se tienen el

dispositivo remoto conectado debe aparecer un error que debemos ignorar.
11. Seretrocede al menu principal y se ingresa a opciones.
12. En las opciones se deben encontrar:
a. Mantenimiento.
b. Cambio de pintura.
Resultados :

Los resultadosse evidencian en laTabla 26. Resultados plan 3 de pruebas del Subsistema

PP.Interfaz gréafica principal de configuracion.

TABLA26. RESULTADOS PLAR DE PRUEBAS DESUBSISTEMAPP.INTERFAZ GRAFICA PRINCIPAL DE CONFIGURACION

PRUEBAS. Interfaz gréafica principal de configuracion

Tareas arealizar NO Si Observaciones

Encendido de interfaz grafica.

Usuario requerido en inicio.

Menu principal.

Muestra de estadisticas.

Menu procesos automaticos.

Menu dispositivo remoto.

Modo manual.
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PRUEBAS. Interfaz grafica principal de configuracion

Tareas arealizar NO Si Observaciones

Menu opciones.

PRUEBA 4. Procesos automaticos

Para esta prueba se verificara una configuracién exclusiva de cada proceso debido a
que cada demarcacion es diferente. Para esto se requiere Unicamente del procesador

principal, interfaz grafica principal y teclas de navegacion del panel de control principal.

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente

procedimiento:

1. Se debeingresar al menu de configuracién de demarcado del sistema.
2. Sedebe observar los procesos automaticos.
3. Para cadaproceso a excepcion de (linea de borde de pavimento) se debe verificar la
presencia de los siguientes tipos de trazo:
a. Con medicién
b. Uso de memoria
4. Para cada demarcacion se debe verificar la presencia de la opcién de configuracion de
distancia.

5. Se debeingresar a memoria de via para verificar la memoria en blanco.
Resultados:

Los resultados que se esperan de la etapa de deteccién, sera la deteccién de los
andenes, obstaculos grandes y pequefios a una distancia minima a medida que aanza el
robot, comprobandolo con la sefial enviada a €l Arduino y en software de este, se verificara
la distancia en gue sean detectados. Los resultados se evidencian en laTabla 27. Resultados

plan 4 de pruebas del subsistema PP. Procesos automaticos

TABLA 27. RESULTAOS PLANA DE PRUEBAS DEL SUBSISTENMP . PROCESOS AUTOMATICOS
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PRUEBA. Procesos automaticos

Tareas a realizar NO Si Observaciones

Menu de procesos automaticos

10.6 Subsistema ENERGIA. Fuente s de energia
En este subsistema se trabajara el disefio de la etapa de alimentacidn del dispositivo

de tal manera que se cumpla con los requerimientos planteados entorno al mismo.

Para este subsistema se toma el bloque con sus entradas y salidas el cualse muestra

en la Figura 87. Diagrama de bloque de subsistema POWER

—» IN1

FP —» POWER

—» IN2

FIGURAS87. DIAGRAMA DE BLOQUE DE SUBSISTEMMOWER

Donde:
1 INA: Energia desde la bateria.
1 IN1 : Alimentacién hacia los dispositivos que requieran voltaje TTL 3.3V-5V.
1 IN2 : Alimentacion a los actuadores con un voltaje maximo de 12V.
1 IN5 : Medicion del porcentaje de bateria en la carga.

Para la definicion de los requerimientos y el disefio se tiene en cuenta la Tabla 28.

Totales de consumo energético de los voltajes y las corrientes de cada componente para el

desarrollo.

TABLA28. TOTALES DE CONSUMO ENERGETICO
Componente Corriente  (Amperios) Voltaje (V) | Potencia (W)
Teclado matricial 4x3 0.5mA*12 5 2.5 mW
Médulo de botén de navegacion | 1 mA 5 5 mw
de 5 posiciones
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Modulo de comunicacion remoto | 12 mA 5 60 mW
NRF24L01

Moédulo de comunicacion local| 12 mA 5 60 mW
NRF24L01

DISPLAY LCD 20 X 4 40mA 3-5 200 mW
LCD TFT SPI70 400 mA 5 2W
Modulo Joystick 5 mA 3.3-5 25 mW
Sensores HESR04 X8 16 mA 3.7-5 80 mW
Sensor HMC5883L 10 mA 3.3-5 50 mW
Sensor éptico GP2YOD815Z0F | 5 mA 3.7-5 25 mW
Raspberry Pl ZERO 25 A 5 650 mw
Arduino Nano 80 mA 5 40 mW
Motores POLOLU #23856 55AX2 12V 132 W
Sistema de pintado 254 A 110V 280 W
Leds piloto X 8 4 mA 5 20 mWw
TOTAL, POTENCIA | mememmmmmmeeeee | e 415 W

Como se puede ver en la se requiere una potencia de415 W constante, sin embargo,

para un optimo rendimiento se tiene en cuenta un factor de 1,5 en la fuente de energia

de tal manera que la fuente de energia a usar debera suministrar aproximadamente 624

W.

10.6.1 Requerimientos del subsistema ENERGIA

A. Requerimientos funcionales

1. El sistema contara con una fuente de energia portatil.

2. El operador debera recargar la fuente de energia de forma manual.

B. Requerimientos de restriccion

1. El sistema de energia debera serrecargado de forma manual.

2. Los sensores trabajaran a un voltaje maximo de 5.0 Voltios con un consumo de

corriente minimo.

3. La fuente de energia debera ser recargada manualmente.

4. La fuente de energia requerira de los recursos estipulados en el manual de

operaciones.

5. El operador se debe asegurar que la fuente de energia no se vacié por completo.
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10.6.2 Funciones, entrada y salidas del subsistema ENERGIA
Cabe recalcar que para la muestra de funciones salidas y entradas del sistema de este
subsistema no tiene tanta complejidad, sin embargo, para los subsistemas derivados del

mismo las funciones varian.

Para subsistema A el diagrama de funciones, entrada y salidas es el siguiente:

SUBSISTEMA ENERGIA
Regulacion de 120 vAC a voltaje ~ Voltaje a
TTL 5 vDC. " componentes TTL
FUENTE DE _
ENERGIA
. _ Voltaje de los
Regulacion de 120 vAC a 12 vDC > ctuadores

FIGURABS. FUNCION ENTRADA Y SALIDAS DEL SUBSISTEMNERGA

10.6.3 Disefio del subsistema ENERGIA
El disefio del subsistema se trabaja con base en el gastocalculado de la potencia que es
de ~624 Watts donde se debe tener en cuenta que se debe disefar el analisis para la fuente

de poder antes de disefiar cada componente interno del subsistema.

A. Fuente de energia

Para la alimentacion del sistema, es necesario contar con los criterios de; una facil
recarga de la bateria y un alto rendimiento a un costo moderado. Por se opta el uso de
bateria seca, ya que maneja altos gastos de corriente de una buena manera y su carga no
dafa la bateria tanto como los otros tipos. En base a esto se observa la Tabla 29.
Alternativas para fuentes de energia, alternativas tecnologicas para la fuente de energia

junto con sus caracteristicasy proveedores.

TABLA29. ALTERNATIVAS PARA FUENTES DE ENERGIA

Variables Requerimientos Mini generador | Bateria seca| Bateria de coche
Sukra TC FulBattery CLASSIC PLUS
Voltaje >12V 110V 12V 12V
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Variables Requerimientos Mini generador | Bateria seca| Bateria de coche
Sukra TC FulBattery CLASSIC PLUS

Potencia >415 W 900 W 720 W 720 w

total de dependiendo la

trabajo X temperatura

hora

continua

Tiempo de | >2 horas 5 horas 1 hora 44 | 1 hora 44 minutos

duracion de minutos

la carga

Costo $480.000 $435.000 $300.000

Como se puede observar en la Tabla 29. Alternativas para fuentes de energia, las
caracteristicas de cada una de las fuentes que se pueden llegar a utlizar en el sistemay las
variantes en la carga que ofrecen y el voltaje en caso del generador. La desventaja de estas
baterias mostradas es su tiempo de carga, ya que se puede prolongar mas de 1 hora,

evitando asi un demarcado continuo.

Teniendo en cuenta el analisis anterior y las caracteristicas de precio, eficiencia y calichd
se optd por el uso del generador TC3134 debido a que cumple con el suministro continto

solicitado y su carga es facil de realizar ya que solo requiere de recarga de combustible.

Ademas de la seleccion de la fuente de poder, el disefio se debe desempefiaren cumplir

cada una de las funciones estipuladas en el apartado anterior.

B. Regulacion de la fuente principal a 5V
Para esta parte setiene en cuenta que en el Disefio del subsistemaPPpara el Procesador
principal, el ordenador reducido Raspberry se encarga por medio del puerto serial, de dar
suministro al Arduino y este a su vez le suministra el voltaje necesario a cada uno de los
componentes que funcionan con voltaje TTL. Por ello, se usauna fuente de 5 v a 2 Amperios

con un adaptador micro USB para suministrar el voltaje necesario para la Raspberry.

C. Voltaje de 12 V para el sistema

Para esta parte se busca implementar un circuito basico de transformacion de voltaje de
AC a DC con ayuda de un transformador, sin embago, ademas de ello se requiere un
circuito que soporte un alto consumo de corriente. Para la corriente necesaria se usan
transistores con configuracion de amplificacion en modo colector comun, ya que se tiene

una alta ganancia de corriente.

120




Arley Fernando Coy Paez
Sebastian Mauricio Garzon Ochoa

Las especifiaciones son las siguientes:

1 Fuente de Voltaje (Salida): 12 VDC />13.2 A.

1 Voltaje de Entrada: 100VAC ~ 240VAC.

1 Proteccidon contra corto circuito y sobrecargas.

Para cumplir con estos requerimientos se cuenta con las alternativas de fuentes

reguladas a 12 voltios mostrada en la Tabla 30. Alternativas para regulacion a voltaje a 12

PI-644

voltios con un suministro de corriente de minimo 13.2 Amperios.

TABLA30. ALTERNATIVAS PARA REGULACION A VOLTAJE2 VOLTIOS

i

Variable Requerimientos | Fuente 12v 15 amp | Fuente Conmutada de
para CCTV Voltaje

Magnitud de | 12V 12v 12v

regulacion

Salida de| >13.2 A 15A 20A

corriente

Costo $52.000

Imagen

Acorde a la Tabla 30. Alternativas para regulacion a voltaje a 12 voltios, se observa que

se tienen varios circuitos de fuentes reguladoras utiles para este componente, sin embargo,
ya que un factor importante es el presupuesto, se evita el uso de la fuente de regulacion

Fuente 12v 15 amp para CCTVy se opta por usar la fuente conmutada. De tal manera que

suministre energia a los actuadores.

10.6.4 Diagrama e squematico del subsistema

El esquematico de este subsstema es de manera simple y solo se contempla la conexitn

de la bateria a un interruptor y las conexiones a:
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1 Etapa de potencia

1 Alimentacion TTL
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FIGURAB9. ESQUEMATICO DE FUENTE REGULADORAZAV

10.6.5 Simulacion subsistema ENERGIA
Este subsistema no cuenta con una simulacién ya que no se requiere analisis del

funcionamiento tedrico vs practico.

10.6.6 Plan de pruebas del subsistema  ENERGIA
Para esta prueba se verificarén las caracteristicas técnicas del sistema y se mediran los

voltajes controlados por cada componente en el subsistema.
PRUEBA 1. Fue nte de energia
Para esta prueba se busca verificar los suministros de voltaje los cuales son de 12 voltios

y 110 voltios. De igual manera se confirma la potencia que entrega la fuente, sin embargo,
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los métodos para esta confirmacién no son eficientes. Por ello se plantea simplemente

verificar las especificaciones en la ficha técnica.
Para este plan de pruebas se debe contar con:
I 2 voltimetros.
1 1lcargade 120V
1 1 carga o dispositivo de 12 voltios.

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente

procedimiento:

Se enciende la fuente de energia.
Se conecta la carga de 120 voltios a la salida correspondiente
Se mide el voltaje con la carga conectada verificando que siga igual.

Se conecta la carga de 12 voltios a la salida carespondiente.

o~ w b

Se mide el voltaje con la carga conectada verificando que no tenga un cambio notorio.

Resultados :

Se espera tener el suministro de energia requerido a cada una de las salidas del
generador SUKRA de 900 Watts. Los resultados se estipulan ena Tabla 31. Resultados plan
1 de pruebas del subsistema ENERGIA

TABLA31. RESULTADOS PLAR DE PRUEBAS DEL SUBSISTENENERGIA

Resultados Fuente de energia.

Tareas a realizar NO | SlI Observaciones

Encendido del generador

Suministro de 120 voltios alternos

Suministro de 12 VDC 20 Amp

Alimentacion de la Raspberry 5V
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Resultados Fuente de energia.

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

Potencia a entregar >624 Watts

10.7 Esquematico s del sistema

El esquemético completo del circuito se muestra en la Figura 90. Esquematicoy Figura

92. Esquematico completo del sistema remoto del control del robot.
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11 PLAN DE PRUEBAS DEL SISTEMA

PI-644

11.1 Plan de pruebas de los componentes
En este apartado, se analizaran cada uno de los componentes tecnolégicos escogids
implementados en el sistema total. De tal manera que las pruebas de cada componente

requeriran la implementacion total de los circuitos y cableado.

11.1.1 Plande pruebas 1. Sensord e ultrasonido HC -SR04

El plan de pruebas de este componente requerira de la conexion de los sensores a la
tarjeta de adquisicidn, y esta a su vez conectada al procesador central (Raspberry Pi Zero)
Para ello se implementard el codigo mostrado en la Figura 93. Cadigo de prueba de sensor
de proximidad HC-SR04 para la tarjeta de adquisicién, de tal manera que digitalice las
sefales de proximidad analizadas. Btas sefales sevisualizaran con ayuda de la libreria

serial usada en lenguaje Python en la Raspberry.

T0=7, T1 =5, T2 =3, I3 = 16, T4 = 15; void loop()
n nt EO = 6, El1 = 4, E2 = 2, E3 = 17, E4 = 14; {
long t; //timepo que demora en llegar el ec
{ long d0, dl, d2, d3, d4; //distancia en centimetros
=gin(57600) ;//iniciailzamos la comunicacié
yi O s e (T0, HIGH);
; igitalWrice(TO0, LOW):
d0 = t©/59; Distancia S
Write(Tl, HIGH): jelayMicrosec (10);
digitalWrice(Tl, LOW); t© = pulseln(El, HIGH):
dl = t/59; Distancia detectada por el Sensor S2

Serial.print(d0); S

Serial.pr

}

FIGURA93. CODIGO DE PRUEBA DE SENSOR DE PROXIMIDIG SR04

128



Arley Fernando Coy Paez
Sebastian Mauricio Garzon Ochoa Pl-644

La prueba se implementara en cada uno de los sensores integradosen el sistema, como

se muestra en la Figura 94. Ubicacion de sensores para el andlisis del entono, se visualizan

en la Tabla 32. Plan de pruebas 1. Sensor de ultrasonido HGSR04

Resultados :

S1

w
o]

Robot

---
w
o

W
w

|

I

I

i
54

FIGURA94. UBICACION DE SENSORES PARA EL ANALISIS DEL ENVOR

TABLA32. PLAN DE PREBAS1. SENSOR DE ULTRASONIDEIG-SR04

Resultados Sensor de ultrasonido HGSR04

Tareas a realizar

NO | SI Observaciones

Deteccion de proximidad S1 Se realizo la prueba y se obtuvo como

resultado la deteccion de objetos en el plano
frontal, sin embargo, no se pudo realizar la
prueba en la planta de Postobon.

Deteccion de proximidad S2 Se realizo la prueba y se obtuvo como

resultado la deteccion de objetos en el plano
frontal, sin embargo, no se pudo realizar la
prueba en la planta de Postobon.

Deteccién de proximidad S3 Se realizo la prueba y se obtuvo como

resultado la deteccién de objetos en el plano
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Resultados Sensor de ultrasonido HGSR04

Tareas a realizar NO | SI Observaciones

frontal, sin embargo, no se pudo realizar la
prueba en la planta de Postobon.

Deteccidn de proximidad S4 Se realizo la prueba y se obtuvo como
resultado la deteccion de objetos en el plano
frontal, sin embargo, no se pudo realizar la
prueba en la planta de Postobén.

Deteccién de proximidad S5 Se realizo la prueba y se obtuvo como
resultado la deteccién de objetos en el plano
frontal, sin embargo, no se pudo realizar la
prueba en la planta de Postobén.

11.1.2 Plan de pruebas 2. Modulo emisor y receptor infrarrojo
El plan de pruebas de este componente requerira de la conexiénde la sefial del receptor
a la tarjeta de adquisicion, y esta a su vez conectada al procesador central (Raspberry Pi
Zero). Para ello se implementara el codigo mostrado en la Figura 95. Cadigo de prueba de
sensor para la tarjeta de adquisicién, de tal manera que digitalice las sefiales de proximidad
analizadas. Estas sefiales se visualizaran con ayuda de la librerigerial usada en lenguaje

Python en la Raspberry.

gdefine Proximidad AT f/ Definir =] pin AT para €1 sensor
viold setup() |
Serial .begin(S7600) ;
1
vold loop() |
int sensorvalue = analogBsad (Proximidad):
S/ Imprimir &1 valor del sensor de manera serial
Serial.println{senscrValue);
delay (1)
1

FIGURA95. CODIGO DE PRUEBA DE SENSORFRARROJO

Resultado s:
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Los resultados se pueden evidenciar en laTabla 33. Plan de pruebas 2. Sensor de infrarrojo

TABLA33. PLAN DE PRUEBAR. SENSOR DENFRARROJO

Resultados Sensor de infrarrojo

Tareas a realizar NO | SI | Observaciones
Deteccién de cambio de sefal del emisor y Se realizo la prueba y se
receptor infrarrojo obtuvo como resultado

cambio de la sefial analoga
recibida por el receptor
infrarrojo, donde se
evidencio con el indicador
luminosos activo.

11.1.3 Plande pruebas 3. Sensor de orientacion HMC5883L

El plan de pruebas de este componente requerird de la conexion de los pines por
comunicacion 12C ala tarjeta de adquisicion, y esta a su vez conectada al procesador central
(Raspberry Pi Zero). Para ellose implementara el coédigo mostrado en la Figura 96. Codigo
de prueba de sensor , para la tarjeta de adquisicion. De esta manera, se digitalizan las
sefiales dedeteccién. Estas sefiales se visualizaran con ayuda de la liberia serial usada en
lenguaje Python en la Raspberry. Los aspectos a comprobar y los resultados se encuentran

evidenciados en la Tabla 40. Resultados prueba 3. Subsistema
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¢include "HWHire.h"

#include "I2Cdev.h"™

§include "HMCS223L.h

58831 mAgneTOmETEO;
inclé © mx, my, m2;

rold setup() {

Serial.begin(57600);

Serial.println{"Inicializando Mag

Wire.begin{):
magnetometro.initialize():

}
wvoid loop() |
/Obtenemos del magnetimetro las componentes del campo magnetico

magnetometro.getHeading (amx, smy, smz);
'fCalculamas el angulco del &je X con respecto al norte
float angule = atanl (my, mx);
angulo=angulo* (LB0/M_PI)://convertimos de Radianes a grados
Serial.print{"AnguloXx-N: ")/ /Mostramos €l angulo entre &1 eje X ¥y el Horte
serial.princ{angula,0);
if{angulo<0) angulo=angulo+360;//calculamos el angulo equivalente de [-130 180] a [0 360)
Serial.princ ("\Wch®);
Serial.println{angule,0):

}

FIGURA96. CODIGO DE PRUEBA DE SENSAFE CRIENTACIONHMC5883L

Resultados :

Los resultados se pueden evidenciar en la Tabla 34. Plan de pruebas 3. Sensor de
orientacion HMC5883L

TABLA34. PLAN DE PRUEBAS. SENSOR DEORIENTACIONHMC5883L

Resultados. Sen®r de orientacién HMC5883L

Tareas a realizar NO S| Observaciones

Deteccion de orientacion Se detecta un cambio en la orientacion, sin
embargo, los valores no concuerdan concuerda
con la referencia usada especificada en el plan
de pruebas.
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11.1.4 Plan de p ruebas 4. Pantalla tactil de interfaz grafica de procesador

principal

El plan de pruebas dela pantalla contara con la comprobacion de proyeccion de laimagen

en la pantalla y el cumplimiento de la caracteristica tactil de la misma. Sin embargo, para

la conexién de la pantalla se requiere de la instalacion de la libreria LCD-show [45] de tal

manera gue se proyecte la imagen del sistema operativo del procesador central (Raspberry

Pi Zero).

Resultados

Los resultados se pueden evidenciar en la Tabla 35. Plan de pruebas 4. Pantalla de interfaz

usuario maquina

TABLA35. PLAN DE PRUEBAE. PANTALLA DE INTERFAZ USUARIO MAQUINA

Resultados. Pantalla de interfaz usuario maquina

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

Interfaz grafica de procesador principal

Se comprob6 el funcionamiento
de la interfaz grafica.

procesador principal

Pantalla tactil de la interfaz gréfica del

La conexi6bn del dispositivo
remoto con el procesador
principal fue exitosa.

11.1.5 Plan de pruebas 5. LCD de interfaz gréafica del control

remoto

El plan de pruebas de este componente requerira de la conexiénde la pantalla LCD a la

tarjeta de procesamiento del control remoto (Arduino Nano), con un ejemplo basico en

donde se pueda observar el correcto funcionamiento para la muestra de informacion. El

codigo para la prueba se evidencia en la Figura 97. Cédigo de prueba de pantalla LCD del

control remoto
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#include <LigquidCrystal.h> /) Incluir libreria LiquidCrystal.h

F/ Inicializar los pines a usar para la comunicacidn entre
const int rs = 12, en =11, d4 =5, d5 =4, 46 = 3, 47 = 2;

LigquidCrystal led({rs, en, d4, 45, 46, 47):

el procesador vy la LCD

vold setup() {
Sf Configurar las dimensicnes de la pantalla LCD XE=20 Y=4
led.begin{20, 4);
// Imprimir mensaje en la LCD
led.print ("PI-644") ;
1
vold loop() {
}
FIGURA97. CODIGO DE PRUEBA DPANTALLALCDDEL CONTROL REMOTO
Resultados

Los resultados se pueden evidenciar en laTabla 36. Plan de pruebas

TABLA36. PLAN DE PRUEBAS. LCDDE CONTROL REMOTO

Resultados. LCD de control ranoto

Tareas a realizar NO | SI | Observaciones
Funcionamientode la pantalla LCD del control Se comprobo el funcionamiento de la
remoto pantalla LCD del control remoto.

11.1.6 Plande pruebas 6. Modulo de comunicacion NRF24L01
Para comprobar su funcionamiento se realiz6 la prueba del médulo de comunicacién,
teniendo en cuenta que se tienen dos puntos (dos médulos de comunicacion), uno en el
procesador principal y otro en el control remoto. Para el procesador principal se hace u
de la tarjeta de procesamiento Arduino Nano al igual que en el control remoto; por ello la
conexion para cada punto se comprueba cmo se muestra en la . Conexién del médulo

NRF24L01 a Arduino
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FIGURA98. CONEXION DEL MODULAVRF24L 014 ARDUINO

Los resultados se pueden evidenciar en laTabla 37. Plan de pruebas 6. Comunicacion

inalambrica

TABLA37. PLAN DE PRUEBAS. COMUNICACION INALAMBRICA

Resultados. Comunicacién inalambrica

Tareas a realizar

NO

Si

Observaciones

NRF24L01

Funcionamiento del médulo de comunicacion

Se comprob6 el funcionamiento y
comunicacion de los puntos con el
modulo NRR24L01.

11.2 Plan de pruebas de los subsistemas

Este plan de pruebas toma todo el sistema de manera que se verifique el correcto

funcionamiento del robot. Para ello no se requiere de ningun equipo, sin embargo, se requiere

de analizar detenidamente la cada prueba. Para cada prueba se requiere
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Para esta prueba se requiere configurar la tarjeta de adquisicion de sefiales escogida

en el apartado 10.5.3. Por eso se debe tener la conexion de los sensores a la tarjeta Arduino

Nano para la adquisicion de sefiales de los sensores. Ademas de ello se usara la comunicacion

serial entre el Arduino nano y el Raspberry Pi Zero para la visualizacion dedichas variables en

la interfaz grafica.

Para esta prueba los requerimientos funcionales que se comprobaran son los

siguientes:

6. EIl dispositivo contard con un sistema para mostrar los niveles de las variades de

pintura, nivel de carga y orientacion.

7. El sstema mostrara el nivel de carga, pintura y orientacion por medio de una interfaz

gréfica.

16. El sistema detectara la presencia de objetos que obstaculicen el proceso.

17. El sistema contara con sensores de proxmidad para la deteccion de obstaculos y en

algunos casos seguimiento de una referencia sobre la via.

18. El sistema dard alertas en la presencia de obstaculos en la ruta de pintado.

19. El sistema dard alertas de anomalias en la aplicacion de pintura sobre la via

Resultados:

TABLA38. RESULTADOS PRUEBA. SUBSISTEMAA

Resultados. Prueba subsistema A. Sensores

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

Sensores de ultrasonido HCSR04

La activacion del sensor luminoso se pudo
evidenciar con la deteccidon de sensores de
ultrasonido.

Senwor de infrarrojo

Se realizo la prueba y se obtuvo como
resultado cambio de la sefial analoga
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Resultados. Prueba subsistema A. Sensores

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

recibida por el receptor infrarrojo, donde se
evidencio con el indicador luminosos activo.

Sensor de orientacion HMC5883L

Se detecta un cambio en la orientacion, sin
embargd, no concuerda los datos obtenidos
con la referencia usada en el plan de
pruebas.

11.2.2 Plande Prueba s 2. Subsistema B

Para esta prueba se realizara la conexion completa mostrada en la Figura 90.

Esquematico procesador principal con actuadores de movimiento. De tal manera que con ayuda

de los actuadores se pueda comprobar el funcionamiento de la etapa de control de potencia.

Para esta prueba los requerimientos funcionales que se comprobaran son los

siguientes:

23. El dispostivo tendra un sistema mecénico de ruedas para la movilidad durante los

procesos de demarcacién de la sefializacion vial.

Resultados:

TABLA39. RESULTADOS PRUEBA. SUBSISTEMAB

Resultados. Prueba subsistema B. Control dd
potencia

Tareas a realizar

NO

Sli Observaciones

Control de los
procesador principal.

actuadores desde

e

Se realizo esta prueba y se observo
el accionamiento de los motores y
control de ambos sentidos de los
actuadores

11.2.3 Plande Prueba s 3. Subsistema C

Para esta pruebase comprobara el funcionamiento del sistema de pintado, de manera

gue se cumpla la aplicadén de pintura de manera semiautomatica, recibiendo la sefial desde

el procesador principal.

Para esta prueba los requerimientos funcionales que se comprobaran son I®

siguientes:

137




Arley Fernando Coy Paez
Sebastian Mauricio Garzon Ochoa

PI-644

2. El prototipo realizara el demarcado de las vias de forma semi automatica limitando

su autonomia a determinados tipos de sefializaciéon horizontal.

Resultados:

TABLA40. RESULTADOS PRUEBA. SUBSISTEMAC

Resultados. Pruéha subsistema C. Sistema de pintado

Tareas a realizar

NO

SI

Observaciones

Aplicacion de pintura de forma
semiautomatica

Se pudo comprobar el accionamiento del sistema
la aplicacion de pintura, mas no se pudo verificar
el funcionamiento

Error de aplicacion de pintado de £2.5
cm

De igual forma, se pudo comprobar el
accionamiento del sistema la aplicacion de
pintura, mas no se pudo verificar el
funcionamiento

11.2.4 Plan de Prueba s 4. Subsistema D

Para esta prueba se verificara el movimiento del robot integrando los subsistemas de

control de potencia y procesador principal.

Para esta prueba los requerimientos funcionales que se comprobaran son los

siguientes:

23. El dispositivo tendra un sistema mecénico de ruedas para la movilidad durante los

procesos de demarcacionde la sefializacion vial.

24. El dispositivo monitorear la distancia desplazada para el cumplimiento del proceso

configurado.

Resultados:

TABLA41. RESULTADOS PRUEBA. SUBSISTEMAD
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Resultados. Prueba subsistema D.Actuadores

pudo verificar el funcionamiento

Tareas a realizar NO | SI | Observaciones
Accionamiento de los motores para el Se pudo comprobar el
desplazamiento accionamiento del sistema la

aplicacion de pintura, mas no se

Funcionamiento de encoder Se pudo comprobar
funcionamiento del encoder.

el

11.2.5 Plande Prueba s 5. Subsistema PP

Para esta prueba se analizaran cada una de las sefiales enviadasy recibidas por los
distintos subsistemas electrénicos como; sensores, comunicacion inalambricay activacién de
actuadores; ya sea para el movimiento, como para la aplicacion de pintura. De igual manera
se debera observar la muestra de informacion por interfaz gréfica y su manipulacién usuario

maquina.
Los requerimientos funcionales que se comprobaran son los siguientes:

2. El prototipo realizara el demarcado de las vias de forma semi automatica limitando

su autonomia a determinados tipos de sefalizacion horizontal.

4. El dispositivo tendra un sistema de parado de emergencia remoto en caso de que

se presente alguna falla durante el proceso de pintado.
5. El sistema informara la cantidad de pintura aproximada para cada proceso.

6. El dispositivo contara con un sistema para mostrar los niveles de las variables de

pintura, nivel de carga y orientacion.

7. El sistema mostrara el nivel de carga, pintura y orientacion por medio de una interfaz

gréfica.
8. El nivel de pintura sera medido mediante la relaciéon de gasto/tiempo.

9. El sistema tendra un panel de control para configurar los procesos en distancia y

tipo de pintado.
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10. El robot contara con un sistema de medicion de distancia en la via para la configuracién

de ciertos procesos de demarcacion vial.

12. El sistema contara con un modo de demarcacion lineal de manera manual para

casos de sefalizacion horizontal especiales o0 no especificados.
13. El dispositivo indicara de manera visual cuando se requiera recarga de pintura.
14. El dispositivo indicara de manera visual el inicio y fin de cada proceso configurado.
15. La interfaz usuario-méaquina sera facil de entender y controlar.
18. El sistema dara alertas en la presencia de obstaculos en la ruta de pintado.
19. El sistema dara alertas de anomalias en la aplicacion de pintura sobre la via.

20. Las alertas de cualquier tipo se mostraran tanto en la interfaz grafica del robot

como en un dispositivo remoto de control.
21. El sistema enviara las estadisticas al dispaitivo remoto de control en tiempo real.

25. El dispositivo tendra guardados diferentes modos de trazado de lineas de acuerdo

al tipo de sefializacion horizontal que se requiera.

28. El sistema requerira la configuracién de un usuario para la configuracion general

del robot (control de procesos, alertas y dispositivo remoto).
31. El sistema tendré diferentes opciones de trazado de sefializacion horizontal.

34. El sistema contara con una comunicacion bidireccional entre el control remoto y el

procesador principal.

Resultados:

TABLA42. RESULTADOS PRUEBB. SUBSISTEMAPP
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Resultados.

Prueba del sistema de

procesamiento principal en el robot

Tareas arealizar

NO [ SI

Observaciones

Interfaz grafica procesador principal

Se comprob6 d funcionamiento
integrado de la interfaz gréafica y
el procesador principal, dando las
ordenes al robot desde el menu
principal en la interfaz grafica.

Interfaz grafica control remoto del robot

Se comprob6 el funcionamiento
integrado de la interfaz gréafica y
el procesador principal, dando las
ordenes al robot desde el menu
principal desde el control remoto.

Interaccibn  usuario
configuracion del robot

maquina  para

Se comprob6 el funcionamiento

de las interfaces gréficas,
visualizando y ordenando desce
alli las opciones de las
estadisticas del sistema
entregadas, las opciones de
demarcacion de forma

automética y el mena para el
manejo de forma manual del
robot.

Opcidn de trazado automatico y manual

Se comprobd el funcionamiento
desde las interfaces graficas,
para las opciones de demarcacion
de forma automatica y el mena
para el manejo de forma manual
del robot.

Apagado de emergencia

Secomprob6 él envio de los datos
de error en el proceso de
demarcacion.

Muestra de estadisticas y alertas

Se comprobd la visualizacion del
menu principal en la interfaz
gréfica.

Envio de datos al control remoto

Secomprobo el envio de los datos
del sistema entregadas por el
robot.

Error de medicién de £3 cm

Estas pruebas no se pueden
realizar por los problemas
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Resultados.

procesamiento principal en el robot

Prueba del sistema de

Tareas arealizar

NO

Sl

Observaciones

presentes de salud que se vive en
el pais.

11.2.6 Plande Prueba s 6. Subsistema ENERGIA

Para esta prueba se requiereencender el robot y accionar cada uno de los actuadores

y componentes con un gasto eléctrico de tal manera que se pueda comprobar que el generador

escogido suministra el voltaje y corriente requeridos por el robot.

Los requerimientos funcionales que se comprobaran son los siguientes:

3. El prototipo tendra un sistema de encendido y apagado manual.

32. El sistema contara con una fuente de energia portatil.

33. El operador debera recargar la fuente de energia de forma manual.

Metodologia

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta:

Resultados:

TABLA43. RESULTADOSLAN DE PRUEBAB. SUBSISTEMAENERGIA

Resultados. Prueba de la fuente de energia en el robot

Tareas a realizar

NO

SI

Observaciones

Suministro de  potencia
funcionamiento del robot

para

el

Se comprobd el funcionamiento del robot,
con la entrega de la suficiente potencia
para realizar todas sus operaciones.

Recarga manual de la fuente de energia

Se comprob6 que la fuente de energia se
puede recargar su carga maxima.
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11.3 Plan de pruebas d e integracién
Este plan de pruebas toma todo el sistema de manera que se verifique el correcto
funcionamiento del robot. Para ello no se requiere de ningin equipo, sin embargo, se requiere

de analizar detenidamente la cada prueba. Para cada prueba se requere

11.3.1 Prueba 1. Muestra de estadisticas
Esta prueba se ejecutara para comprobar el manejo de la informacion recibida por los

sensores y la muestra de la misma.
Los requerimientos funcionales que se comprobaran son los siguientes:
5. El sistema informara la cantidad de pintura aproximada para cada proceso.

6. El dispositivo contara con un sistema para mostrar los niveles de las variables de

pintura, nivel de carga y orientacion.

7. El sistema mostrara el nivel de carga, pintura y orientacién por medio de una interfaz

grafica.

9. El sistema tendra un panel de control para configurar los procesos en distancia y

tipo de pintado.
13. El dispositivo indicara de manera visual cuando se requiera recarga de pintura.
14. El dispositivo indicara de manera visual elinicio y fin de cada proceso configurado.
15. La interfaz usuario-maquina sera facil de entender y controlar.

20. Las alertas de cualquier tipo se mostraran tanto en la interfaz grafica del robot

como en un dispositivo remoto de control.
21. El sistema enviara las estadisticas al dispositivo remoto de control en tiempo real.

34. H sistema contard con una comunicacién bidireccional entre el control remoto y el

procesador principal.
Metodologia

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta:
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1. Se debe acceder a la aplicacion del procesador principal, ingresar por medio de

usuario y contrasefia, y seleccionar la opcion de estadisticas en la ventana de

opciones.

2. Se deben verificar las variables mostradas en la interfaz grafica de usuario

3. Se deben ingresar valores para la actualizacién de las estadisticas de cantidad de

pintura y nivel de carga.

Resultados

Los resultados se pueden evidenciar enla Tabla 44. Resultados prueba 1. Muestra de

estadisticas del robot

TABLA44. RESULTADOS PRUEBR. MUESTRA DE ESTADISTICAS DEL ROBOT

Resultados. Prueba de muestra de estadisticas del robot

Tareas arealizar

NO

Sl

Observaciones

Interfaz grafica procesador principal

Se comprobd la visualizacidnde los menus
en la interfaz grafica.

Interfaz grafica control remoto del
robot

Se comprobb6 la visualizacién del menu del
dispositivo remoto

Interaccién usuario maquina para
configuracion del robot

Se comprobé el funcionamiento de las
interfaces  graficas, visualizando vy
ordenando desde alli las opciones de las
estadisticas del sistema entregadas las
opciones de demarcacion de forma
automatica y el menu para el manejo de
forma manual del robot.

Opcién de trazado automatico y
manual

Se comprobé d funcionamiento desde las
interfaces graficas, para las opciones de
demarcaciéon de forma automatica y el
menu para el manejo de forma manual del
robot.
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11.3.2 Prueba 2. Medicion de distancia
Para esta prueba se requiere configurar el dispositivo para medir distancia. De igual

manera se debe ubicar el robot en un costado de la calle y se debe empezar el proceso. Para

esta prueba se requiere de un flexdmetro mayor a 15 metros.
Para esta prueba los requerimientos que se comprobaran son los siguientes:

3. El robot contar4 con un sistema de medicion de distancia en la via para la
configuracién de ciertos procesos de demarcacion vial.

4. El sistema de medcién contard con un error de +3 cm.

Metodologia

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta:

1. Se debe acceder a la aplicacion del procesador principal, ingresar por medio de

usuario y contrasefia, y seleccionar la opcion de demarcado automatico en la

ventana de opciones.
2. Se debe seleccionar la opcién de medicién de la via en el tipo de proceso.

3. Se deben verificas por medio de la terminal del procesador el guardado de las
variables de medicion de la via.
Resultados:

Los resultados se pueden evidenciar en laTabla 45. Resultados prueba 2. Medicién de

distancia del robot.

TABLA45. RESULTADOS PRUEBA. MEDICION DE DISTANCIA DEL ROBOT

Prueba de medicién de distancia del robot.

Tareas a realizar NO | SI Observaciones

Medicion de distancia de la calle Estas pruebas no se pueden realizar por
los problemas presentes de salud que se
vive en el pais. Sin embargo, se
realizaron pruebas simulando un area,
en la cual se pudieron realizar las
pruebas dando un resultado exitoso y
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Prueba de medicién de distancia del robot.

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

evidenciando el cumplimiento de esta
tarea.

Error de medicién de £3 cm

Estas pruebas no se pueden realizar por
los problemas presentes de salud que se
vive en el pais. Sin embargo, se
realizaron pruebas simulando un érea,
en la cual se pudieron realizar las
pruebas dando un resultado exitoso y
teniendo un error entre los 3y 2,5 cm.

11.3.3 Prueba 3. Demarcado a 50 metros

Para esta prueba se requiere configurar un proceso a 50 metros de pintado, sin

embargo, antes de ello se debe asegurar que el tanque del sistema de pintado este lleno.

Para esta prueba se requiere de un flexdmetro mayor a 50 metros.

Para esta prueba los requerimientos que se comprobaran son los siglientes:

=

El prototipo demarcard sefializacién horizontal en las vias.

2. El prototipo realizara el demarcado de las vias de forma semi automatica limitando

su autonomia a determinados tipos de sefalizacion horizontal.

3. El robot contard con un sistema de medicion de distancia en la via para la

configuracién de ciertos procesos de demarcacion vial.

4. El dispositivo tendra un error de pintado de +2.5 cm.

5. El sistema de medicién contara con un error de +3 cm.

6. Cada carga de pintura tendra la capacidad para 50 metros de pintado.

Metodologia

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta:

1. Se debe acceder a la apicacién del procesador principal, ingresar por medio de

usuario y contrasefia, y seleccionar la opcién de demarcado automatico en la

ventana de opciones de la aplicacion.
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2. Se debe seleccionar en la ventana de demarcado automatico de la aplicacién,

cualquier tipo de demarcado y configurar una distancia de 50 metros.

3. Se debe iniciar el proceso y observar el funcionamiento delrobot.

Resultados:

Los resultados se pueden evidenciar en laTabla 46. Resultados prueba3. Demarcado de

50 metros.

TABLA46. RESULTADOS PRUEB3. DEMARCADO D0 METROS

Prueba Demarcado de 50 metros

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

configuraciébn de ciertos
demarcacion vial.

Medicién de distancia en la via para la

procesos de

La medicion no se puede realizaren
el area ya establecida ya que no se
encuentra con el area requerido
para realizar esta medicion, por los
problemas presentes de salud que
se vive en el pais. Sin embargo, se
realizaron pruebas simulando un
area, en la cual se pudieron realizar
las pruebas dando un resultado
exitoso y  evidenciando el
cumplimiento de esta tarea.

las vias de forma automatica.

Demarcacion de la sefalizacion horizontal er

Estas pruebas no se pueden
realizar, debido a las medidas de
seguridad por la  situacion
presentada en actualmente en el
pais, no se pueden realizar las estas
pruebas en la planta de Postobdn,
ni se tiene un area alterna que
cumpla con los requerimientos
necesarios para esta prueba. Sin
embargo, se realiz6 una simulacion
con aguay en un area mas pequefia
y se comprobd el funcionamiento
para realizar esta tarea a una
distancia més pequefia.

pintado de 2.5 cm .

Demarcacion con un margen de error de

De igual forma, estas pruebas no se
pueden realizar por los problemas
presentes de salud que se vive en el
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Prueba Demarcado de 50 metros

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

pais, Sin embargo, se realizo la
prueba en el area simulada y con
suministro de agua en vez de
pintura para comprobar  su
funcionamiento y se evidencio que
tiene un error en la demarcacion
entre los 2.5y 3.5 cm.

Demarcacion con un margen de error de
medicion de +3 cm.

Estas pruebas no se pueden realizar
por los problemas presentes de
salud que se vive en el pais. Sin
embargo, se realizaron pruebas
simulando un area, en la cual se
pudieron realizar las pruebas dando
un resultado exitoso y teniendo un
error entre los 3 y 2,5 cm.

11.3.4 Prueba 4. Memoriade trayectos

Esta prueba busca confirmar el funcionamiento de planeacion de trayectorias para

trazado.

Para esta prueba se requiere configurar el dispositivo para la medicidn del tipo de via.

Luego se busca en la memoria del dstema el proceso recientemente realizado. Luego del

guardado de memoria se configura el robot para realizar el mismo trayecto.

Para esta prueba se requiere de un flexdmetro mayor a 15 metros.

Para esta prueba los requerimientos que se comprobaran son lossiguientes:

1. El dispositivo tendra guardados diferentes modos de trazado de lineas de acuerdo

con el tipo de sefalizacion horizontal que se requiera.

Metodologia

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta:

1. Se debe accede a la aplicacion del procesador principal, ingresar por medio de

usuario y contrasefia, y seleccionar la opcion de demarcado automatico en la

ventana de opciones de la aplicacion.
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2. Se debe seleccionar cualquier tipo de demarcado e iniciar el mismo.
3. Una vez terminado el proceso, se debe observar en la terminal del procesador

principal el arreglo de datos guardados del proceso realizado.
Resultados:

Los resultados se pueden evidenciar en laTabla 47. Resultados prueba 4. Memoria de

trayectos

TABLA47. RESULTADOS PRUEBA. MEMORIA DE TRAYECTOS

Prueba Memoria de trayectos

Tareas a realizar NO | SI Observaciones

Guardado de memaria No fue posible realizar esta prueba,
debido a que debe realizar su
funcién de demarcacion vial y no
fue posible realizar este proceso,
por la situacién que se esté viviendo
en el pais. Sin embargo, se
realizaron pruebas simulando un
area, en la cual se pudieron realizar
las pruebas dando un resultado
exitoso y  evidenciando el
cumplimiento de esta tarea.

Memoria disponible De igual forma, esta funcion
requiere que se realice previamente
el proceso de demarcacion vial, para
gue realice el guardado del trazado
ya realizado, por lo cual no fue
posible realizar esta prueba. Sin
embargo, se realizaron pruebas
simulando un &rea, en la cual se
pudieron realizar las pruebas dando
un resultado exitoso y evidenciando
el cumplimiento de esta tarea.

Trazado simétrico de memoria de acuerdo al No fue posible realizar esta prueba,
tipo de sefalizacion horizontal que se ya que no se pudieron realizar las
requiera pruebas anteriores y por la situacion
gue se estéa viviendo en el pais. Sin
embargo, se realizaron pruebas
simulando un é&rea, en la cual se

149



Arley Fernando Coy Paez
Sebastian Mauricio Garzon Ochoa

PI-644

Prueba Memoria de trayectos

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

pudieron realizar las pruebas dando
un resultado exitoso y evidenciando
el cumplimiento de esta tarea.

11.3.5 Prueba 5. Trazado de calle completa

Para esta prueba, se requiere configurar el dispositivo para realizar un demarcado en

toda la calle. De este modo, se realiza la comprobacion de la planeacién de trayectorias que

deberia tener el robot para procesos automaticos.

Para esta prueba se requiere de un flexdmetro para la mediciébn de errores en el

trazado.

Para esta prueba los requerimientos que se comprobaran son los siguientes:

1. El prototipo demarcara sefalizacion horizontal en las vias.

2. El prototipo realizara el demarcado de las vias de forma semi automatica limitando

su autonomia a determinados tipos de sefalizacion horizontal.

3. El dispositivo tendra un error de pintado de £2.5 cm.

Metodologia

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta:

1. Se debe acceder a la aplicacion del procesador principal, ingresar por medio de

usuario y contrasefia, y seleccionar la opcién de demarcado automéatico en la

ventana de opciones de la aplicacion.

2. Se debe seleccionar la opcién de demarcado total en los tipos de demarcadoe

iniciar el proceso

3. Cabe recalcar quese requiere la ubicacion del robot junto a un andén de referencia.

Resultados:

Los resultados se puedenevidenciar en la Tabla 48. Resultados pruebab. Trazado de calle

completa.
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TABLA48. RESULTADOS PRUEBA. TRAZADO DE CALLE COMPLETA

Prueba Trazado de la calle

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

Demarcado delas vias de formal
automatica

La medicién no se puede realizar en el area ya
establecida, ya que no se encuentra con el
arearequerido para realizar esta medicion, por
los problemas presentes de salud que se vive
en el pais. Sinembargo, se realizaron pruebas
simulando un é&rea, en la cual se pudieron
realizar las pruebas dando un resultado
exitoso y evidenciando el cumplimiento de
esta tarea.

Demarcacion de la sefalizacior
de la via

Estas pruebas no se puedenrealizar, debido a
las medidas de seguridad por la situaciéon
presentada en actualmente en el pais, no se
pueden realizar las estas pruebas en la planta
de Postobdn, ni se tiene un area alterna que
cumpla con los requerimientos necesarios para
esta prueba. Sin embargo, se realiz6 una
simulacion con agua y en un area mas
pequeiia y se comprobé el funcionamiento
para realizar esta tarea a una distancia mas
peguefa.

Error menor a +2.5 cm

De igual forma, estas pruebas no se pueden
realizar por los problemas presentes de salud
gue se vive en el pais, Sin embargo, se realizo
la prueba en el area simulada y con suministro
de agua en vez de pintura para comprobar su
funcionamiento y se evidencio que tiene un

error en la demarcacion entre los 2.5y 3.5 cm.

11.3.6 Prueba 6. Demarcado manual

Para esta prueba se analizardla comunicacién entre el control remoto y el procesador

principal del robot

Los requerimientos funcionales que se comprobaran sonlos siguientes:

2. El prototipo realizara el demarcado de las vias de forma semi automatica limitando su

autonomia a determinados tipos de sefializacién horizontal.
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4. El dispositivo tendra un sistema de parado de emergencia remoto en caso de que

se presente alguna falla durante el proceso de pintado.

9. El sistema tendra un panel de control para configurar los procesos en distancia y

tipo de pintado.

12. El sistema contara con un modo de demarcacion lineal de manera manual para

casos de sefalizacion heizontal especiales o no especificados.

34. B sistema contara con una comunicacion bidireccional entre el control remoto y el

procesador principal.

Metodologia

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta:

1. Se debe accecer a la aplicacion del procesador principal, ingresar por medio de

usuario y contrasefia, y seleccionar la opcion de manual en la ventana de opciones

de la aplicacién.

2. Se debe controlar el movimiento del robot con ayuda del control remoto y accionar

el sistema de pintado.

Resultados:

Los resultados se pueden evidenciar en laTabla 49. Resultados prueba 6. Demarcado

manual.

TABLA49. RESULTADOS PRUEBB. DEMARCADO MANUAL

Resultados prueba 6. Demarcado manual

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

Control manual remoto del robot

Se comprob6 el control para el
manejo de forma manual del robot.

Control de movimiento remoto del robot

Se realizo esta prueba y seobservo el
accionamiento de los motores y
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Resultados prueba 6. Demarcado manual

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

control total del movimiento del
robot.

robot

Control de aplicacién de pintura remota del

Se pudo comprobar el accionamiento
del sistema la aplicacion de pintura,
mas no se pudo verificar el
funcionamiento

12

12.1 Definicién

DISENO INDUSTRIAL

En este capitulo se esclarece el disefio de la parte industrial del robot, ya que por

definicién profesional el proyecto a realizar se implementara en un contexto real y debe

contar con criterios de ingenieria para su fabricacion y produccién. Cabe recalcar que

también se tendra en cuenta la normativa a seguir para la elaboracion de este tipo de

dispositivos y sus caracteristicas estructurales. De igual manera, se contemplara el area en

la cual el robot trabajara.

12.2 Conceptualizacion y definicion del disefio

12.2.1 Andlisis de la actividad

A. Descripcion del contexto

y el contexto

La zona de carga de la planta de Postobén S.A ubicada en Bello, Antioquia, requiere

mantenimiento en su demarcacion vial cada 3 a 4 meses, ya que el constante transito en la

via desgasta de manera notoria la sefalizacion. Del mismo modo el incumplimiento de la

demarcacion vial incurre en multas por parte del ministerio de transporte.

Por esta razon la sede de Postobdn de Bello, Antioquia presenta un gasto evidente de

recursos y también de tiempo, ya que al realizar el mantenimiento de la zona de carga se

presentan retrasos en la distribucion del producto de un acumulado de 12 horas cada 3 a 4

meses.
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Se sabe que, la zona de carga de esta sede de la empresa Postobén cuenta con
65562.384 m?

de area como se muestraen la Figura 99. Area total de la planta Postobon
S.A sede bello, Antioquia.

¥6 el

Calle 43

S TERPEL

ALOAA

Postobon S.A

auoN eisidoiny

Sesamotex SA

©

CH”A AN Ca“e 40
FIGURA99. AREA TOTAL DE LA PLANTROSTOBONS.A SEDE BELLOANTIOQUIA

Dentro de la sede se encuentran 4 vias privadas que facilitan el desplazamiento de los
camiones de carga por toda la planta, ayudando asi a la distribucién del producto, de esta

manera esta sede se encarga de cubrir toda la demanda de la zona norte del departamento
de Antioquia y la zona sur del departamento de Cordoba.

Cada una de las vias con las que cuenta la planta se conecta a distintos puntos de la
misma los cuales se muestran a continuacion:

En este proyecto el area de embotellado y produccién de la planta de Postobon no se

vera involucrada, ya que solo se trabajara en las vias de la sede las cuales se muestranen
la Figura 100. Vias de la planta Postobdn sede Bello, Antioquia.
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Dando claridad a las vias el acceso a la planta se encuentra sobre laCalle 40 que se

muestra en la Figura 18.2.

Ademas de ello se sabe con seguridad que la panta cuenta con arededor de 60 baterias

de parqueo las cualesse muestran en la Figura 101. Bateria de parqueadero a 45 grados.

7)) 2

1,70 169 339 3,39

FIGURA101. BATERIA DE PARQUEAERO A45 GRADOS

Teniendo en cuenta estos aspectos se deduce que para el demarcado vial de toda la

planta de Postob6n se requiere un recorrido aproximado de 1200 metros.

B. Casos de uso tipicos

En esta seccién de casos de uso se especifica el funcionamientodel dispositivo

dependiendo cada proceso planeado para el mismo.

Cabe recalcar que el dispositivo no podra realizar todas las demarcaciones de sefiales

horizontales presentes en el documento de sefializacion horizontal anexo de manera
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automatica. Las demarcaciones posibles para realizar de manera automaticas son las

siguientes:
V Lineas centrales
V Lineas de borde de pavimento
V Lineas de carril
V Lineas de separacién de ampas de entrada o de salida
V Demarcacion de zonas de adelantamiento prohibido
V Demarcacion de lineas de estacionamiento

A pesar de esto el operador podra manejar el robot de manera manual sin limitaciones
en su movimiento. Usando plantillas o la misma muestra de estadisticas de direccion y

distancia recorrida del robot.

1 Caso 0: En este caso se muestra la inicializacion del dispositivo.
o0 El dispositivo muestra sefial luminosa que indica encendido y empieza test de
estadisticas para procesos.
o El dispositivo muedtra la informacién de bateria y pintura en la interfaz grafica
e indica de manera luminosa el estado de cada una de ellas.
0 En caso de requerir carga de bateria o cambio del contenedor de pintura se le
indica al usuario por medio de un mensaje en la interfaz grafica.
o Después del analisis de las estadisticas del dispositivo se procde a preguntar
gué proceso se realizara.
1 Caso 1: En este punto se presentan los casos de uso tipicos para medicién de distancia
para configuracion de procesos automaticos.
0 Se debeindicar si se requiere medicién de forma de la via con referencia al
borde del pavimento o medicién del ancho de la via.
0 Se requiere que el dispositivo se coloque en el borde el pavimento del lado
izquierdo de la via sin importar el tipo de medicion.
o Se inicia el proceso de medicion y el dispositivo guarda el dato para planeacion

de trayectorias en los casos siguientes.
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9 Caso 2: En este punto se presentan los casos de uso tipicos para el trazadode lineas

de borde de pavimento o trazado rectilineo.

(0]

El operador del dispositivo configura el mismo para trazado de demarcacion
paralela a la via, borde de la via o rectilinea la cual puede ser; linea central
continua o intercalada, demarcacion de doble via o flujo opuesto, etc. (Las
demarcaciones viales rectilineasse evidencian en los anexos).

En caso de ser demarcacion de borde de la viael dispositivo toma como
referencia el andén por medio de sensores de proximidad y realiza el trazado
avanzando en paralelo con este.

En caso de ser demarcacion rectilinea el operalor debe indicar en metros la
longitud del demarcado y si el linea intercalada o continua.

Cuando se termina el trazado de borde de la via se guarda el trayecto en caso
de que la siguiente configuracion sea de demarcacion paralela a la via.
Cuando se termina el proceso programado se alerta por medio de una sefial

luminosa y auditiva para informar al usuario.

1 Caso 3: En este punto se presentan los casos de uso tipicos del robot para demarcacién

de lineas centrales.

(0]

Para esta sefializacién se requiere una preva medicion de la forma de la via con
referencia al borde del pavimento como se presenta en el caso 1 o demarcado
de linea de borde de pavimento como se presenta en el caso 2 .

Previo a esto, se establece la medicidon de demarcacion de lineas centrales.

NOTA: La distancia se limita a la medicién anterior o a la demarcacion de borde de

pavimento. Si se quiere un trazado de lineas centrales con cierta distancia el robot debera

hacer la medicién de

1 Caso 4: En este punto se presentan los casos de uso tipicos para sefializacion de

demarcacion no lineal y no paralela a la via.

(0]

Para sefializaion de intersecciones se ubica el dispositivo en la esquina
izquierda de la via de salida, en direccién a la via de integracion, ademas de ello
se especifica previamente el ancho de la via aproximado o se configura el

proceso de medicién que tiene el dispositivo explicado en el caso 1.
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o0 Posteriormente se permite al dispositivo a realizar la medicion si es el caso o
realizar el proceso de demarcacion de intersecciones.
1 Caso5: En este punto se presentan los casos de uso tipicos para el control manual del
robot para casos de demarcacion no contempladas y uso de plantillas.
o Para empezar, se requiere la configuracion de control manual y la conexion del
dispositivo remoto del prototipo.
0 Se procede a controlar el robot por medio de un Joystick y un boton para | a

aplicacion de pintura.

C. Casos de uso atipicos
En los casos de uso atipicos se observan escenarios donde el dispositivo puede fallar y

porque, de tal manera que se den fundamentos.

i Caso 0: En caso de que el dispositivo tenga un error en el monitoreo de la
aplicacion de pintura. El sistema de pintado tendra un sensor que debera rectificar
si la aplicacion de pintura se realiza; la ausencia de mantenimiento de sensores
podria presentar este error.

i Caso 1: En caso de que el mecanismo de las ruedas tenga un error de calibracién
el procesamiento del dispositivo realiza un conteo de que tanto se corrige la
direccion para un movimiento lineal y se alerta al usuario para chequeo de traccion.

i Caso 2: En caso en el que el sistema del dispositivo detecte obstaculos que no se
encuentren alli, se genera pausa de emergencia del proceso.

i Caso 3: En caso de que la comunicacion remota para el envio de estadisticas y
alertas se anule durante un proceso el sistema no podria alertar al usuario de
errores, fin del proceso o muestra de estadisticas restantes de bateria y pintura.

i Caso 4: En el caso en el cual se presenten condiciones climaticas inapropiadas
como lluvias durante la realizacion de un proceso.

i Caso 5: En el caso en el cual la planeacion de trayectorias tenga errores por
calibracion errobnea a la hora de realizar un proceso y no sea exacto enel demarcado

vial configurado.
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12.2.2 Requerimientos industriales

A. Requerimientos de uso y de funcion

1.

El sistemaproporcionara opciones para la demarcacion lineal a redkéztal manera que

las trayectorias estén preconfiguradas y solo solicite medidas o modos de lineas.

El sistema mostrara en tiempo real con un retraso de 1 segundo, estadisticas de demarcacion
enproceso en la interfaz gréfica de usuario y si el operadaquiere en un dispositivo
remoto.

El sistema mostrara informacion en un dispositivo de manera remota a una distancia maxima
de 1 kilbmetro de tal manera que se pueda evidenciar el proceso utesdistancia
prudente.

La interfaz grafica de usuario gee encuentra en el dispositivo mostrara las estadisticas de
bateria y pintura claramente a una distancia maxima de 2 metros para una persona con vision
normal.

El dispositivo tendra su hardwaréemo, de tal manera que tenga proteccion contra el polvo

y las salpicaduras.

El sistema tendra el hardware para planeacién de trayectorias y memoria de procesos dentro
del dispositivo robdético de demarcacion.

El sistema evitara riesgos hacia el operadootro ente presente durante el proceso
controlando el disfio mecanico y electronico.

El operador debera seguir las limitaciones presentes en los manuales de usuario y
mantenimiento para cumplir con la garantia de correcto funcionamiento por el tierepo o
establecido.

El sistema debera estar disefiado de tatdoque su estructura fisica pueda ser transportada

de manera manual sin electricidad para su almacenamiento.

B. Requerimientos de produccion

1.

El sistema contara con una pantalla en el dispositivotiaby un panel de control con
interfaz grafica de usuaria distancia, para que el operador pueda controlar el robot y
visualizar estadisticas.

El sistema debera tener

El sistema tendr4 una buena construccion de tal manera que no presente errores en la
mecanica por 2000 metros de uso.

El sistema deberdener en cuenta el aislamiento de corriente segun las normas de

instrumentos electronicos de uso publico.
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C. Requerimientos industriales de estética e identificacion
1. El sistema tendra la obligacién de se@standares estéticos nivel industrial, en equilibri
con una apariencia moderna y del mismo modo que cumpla con lo esencial.
2. El sistema funcionara con un acceso exclusivo para el operador, encargado de maquinaria 'y

supervisor de la zona de carga de latplal® Postobdn S.A sede Bello, Antioquia.

12.2.3 Material esy procesos de produccién

A. Materiales
Para escoger los materialesde estructura para el disefio del prototipo, es necesario

tener en cuenta los siguientes aspectos
U Peso aproximado de 35 Kg de carga
i Humedad maxima del 90% [46]
U Temperatura entre 16°C y 25°C [46]

Con estas caracteristicas se plantean los siguientes materiales:

1. Material 1 . Acero inoxidable

Este es acero que contienen por lo menos 10.5% de cromo, el acero es hierro con
una cantidad controlada de carbono, con este material se construyen estructuras mas
ligeras con la misma o mayor resistencia mecanica a impactos, ademas tienen una vida
atil mayor que la de los materiales sustituidos. El acero inoxidable debe limpiarse para
mantener su buen aspecto y preservar su resistencia a la corrosion, con un buen disefio
y acabado, en exteriores se limpia con el agua de lluvia lo que lo hace de facil
mantenimiento, por lo cual, al seleccionar el inoxidable para una aplicacion es seguro
que los costos de mantenimiento seran bajos: que el material tendra larga vida util, y

gue perdurara. [47]
2. Material 2. Hierro gris.
Este material, es una aleacidn entre el acero con el carboro, tienen una composicion

guimica un tanto compleja pues ademas del hierro y carbono que contienen, en su
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composicion influyen otros elementos necesarios para la produccion, como el silicio, el
magnesio, fésforo, entre otros, por esta razén es un material duradero, el cual no sera

necesario que se realicen mantenimientos continuos, sino con periodos largos.

También es conocido como aceros de construccion, estimando que un 90% de la
produccion total le pertenece, ademas cabe destacar que el contenido de carbono eleva
la resistencia del acero e incrementa el indice de fragilidad al frio, haciendo que
disminuya la tenacidad y ductilidad. Entre los aceros con estas caracteristicas

encontramos, por ejemplo, al SAE 1010, con numerosas aplicaciones en la industria.
3. Material 3. Aluminio inoxidable

Para este material tenemos gue tener en cuenta sus caracteristicas destacadas y sus
aleaciones destacan por su ligereza y resistencia a la corrosion, y por su buena
conductividad térmica y eléctrica. Las propiedades mecani@s del metal puro son

bastante moderadas, pero, aleado con otros elementos, mejoran notablemente.

Este material para este caso se tiene que tener en cuenta que tiene propiedades
muy ligeras y resistentes a la corrosion, pero de caracteristicas mecanicas m&
moderadas y precio mas elevado. Si se toma la resistencia o la rigidez en relacién con

la densidad, los aluminios aventajan los aceros endeterminadas aplicaciones.
4. Material 4. Acero
Sus caracteristicas mas destacadas son:

V Excelentes propiedades mecanica (resistencia, rigidez, frente a los polimeros; y

tenacidad, frente a las ceramicas)
V Buena conductividad eléctrica y del calor;

V Muy buenas caracteristicas para el conformado (muy particularmente para la

deformacidn plastica);

V la posibilidad de modificar las propiedades mecanicas por medio ce deformacion

plastica en frio (trabajo en frio) o de tratamientos térmicos.
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Estas dos ultimas caracteristicas se analizan en los proximos apartados. Los aceros,
de muy buenas caracteristicas mecanicas, y las fundicimes, de facil moldeo, todos ellos

de coste moderado pero muy densos y vulnerables a la corrosion.

De acuerdo con los materiales mostrados se analiza que la resistencia de cada uno
para el aspecto de peso del prototipo cumplo con lo requerido, sin embargo, se
evidencia que tanto el aluminio como el acero se afecta en un ambiente con alta
humedad. Por lo cual no serian materiales viables. Por otro lado, si comparamos la
densidad del acero inoxidable y el hierro gris, tenemos que el hierro gris cuenta con
una densidad mucho mayor, por lo cual aumentaria en gran medida el peso total del
prototipo, obligando al uso de motores mucho mas robustos, lo cual se desea evitar.
Por ello el aluminio inoxidable es el material mas viable para la estructura del

prototipo.

B. Procesos
Teniendo en cuenta que el entregable del proyecto es un prototipo no se realiza un
proceso de producdodn especifico, teniendo en cuenta que el terreno en el cual va a
trabajar el proyecto es una via de carga, el sistema de desplazamiento debera soportar;
desgaste por friccion, variaciones de la superficie que generen vibraciones,

contaminacién de polvo y/o rocas y elevacion de temperatura de la superficie.
Por ello se contemplan los siguientes criterios mecanicos para el disefio del prototipo:
1 Soporte de amortiguacion para anomalias en la superficie de la via.

1 Ruedas con resistencia moderada al desgaste por friccion y elevacion de la

temperatura sobre la superficie de trabajo.
1 Firmeza de los soportes del prototipo en presencia de contaminacién

Para la entrega del proyecto se cuenta con un tiempo ya establecido de 3 meses

partiendo del momento en que sean entregados los disefios.

C. Normativas
En este caso se aplicaran las normas del REGLAMENTO DE SEGURIDAD EN LAS
MAQUINAS, donde destacamos el Articulo 1°
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Articulo 1°.

1. El presente reglamento tiene por objeto establecer los requisitos necesarios para
obtener un nivel de seguridad suficiente, de acuerdo con la practica tecnolégica
del momento, a fin de presentar a las personas y a los bienes de los riesgos
derivados de la instalacion, funcionamiento, mantenimiento y reparacion de las

maquinas.

2.  Se entiende por maquina cualquier medio técnico con una o mas partes moviles,
capaz de transformar o transferir energia, movido por una fuente de energia que

no sea la fuerza humana.

3. Las obligaciones impuestas en esta norma para los usuarios, cuando deban ser
ejecutadas por quienes actien como empresarios de acuerdo con el articulo 1°
del Estatuto de los Trabajadores (R. 1980, 607) en el ambito de las relaciones
laborales, tendran la consideracién de deberes empresariales en materia de
seguridad e higiene, de acuerdo con los articulos 4. °, 2, d), y 19 del precitado
Estatuto de los Trabajadores. A efectos de lo dispuesto en el parrafo anterior,
para la puesta en préactica de este Reglamento seran aplicables las disposiciones
del ordenamiento laboral en materia de vigilancia del cumplimiento de normas,
participacién de los trabajadores y sus representantes y responsabilidades vy

obligaciones empresariales.

También para su realizacion se aplicaran las normas que se apliquen la resolucién
1111 enla cual fijaron los nuevos estandares minimos que, de forma obligatoria, deben
cumplir las empresas en laimplementacion del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud
en el Trabajo (SG-SST)

En los cuales aplican el Articulo 17. Plan Estratégico de Seguridad Vial. Todo
empleador que se encuentre obligado a implementar un Plan Estratégico de Seguridad
Vial debera articularlo con el Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo. Y

también Articulo 18. Prevencién de accidentes en industrias mayores.

También el Capitulo 7 del Titulo 4 de la Pate 2 del Libro 2 del Decreto 1072 de

2015, Decreto Unico Reglamentario del Sector Trabajo, establece el Sistema de
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Garantia de Calidad del SistemaGeneral de Riesgos Laborales, requiriendo por parte
de los integrantes, el cumplimiento de sus obligaciones en materia de prevenciéon de
riesgos laborales, asi como en el desarrollo y aplicacion de los Sistemas de Gestion de

la Seguridad y la Salud en el Trabajo.

Por ultimo, se haréa referencia al Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas

(RETIE) Resolucion 90708 de agosto 30 de 2013 con sus ajustes.

12.3 Planificacion de produccién

12.3.1 Alternativas de configuracion
Para esta seccion se tienen en cuenta alguras alternativas de la parte industrial del
prototipo como los son; disefio de la estructura y disefio de la mecéanica para el

desplazamiento.

En primera instancia el disefio de la estructura va ligado a los componentes electronicos
a usar, los cuales a pesar ce no requerir mucho espacio deben contar con un lugar central
en la estructura para una distribucién de las sefiales hacialos actuadores tanto para el

movimiento como para la aplicacion de la pintura del robot.

164



Arley Fernando Coy Paez
Sebastian Mauricio Garzon Ochoa Pl-644

Alternativa 1

Sistema de Panel clie
vintado —l contro

Fuente de
energia

Ruedas de libre _l—’

desplazamiento “1_ Ruedas de traccion

diferencial

FIGURA102. ALTERNATIVA ESTRUCTURALDEL ROBOT
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Alternativa 2

FIGURA103. ALTERNATIVA ESTRUCTURAL DEL ROBOT

Las alternativas planteadas anteriormente varian con respecto a la ubicacion de los

componentes y la accesibilidad al panelde control del prototipo.

12.3.2 Evaluacion y presentacion de la alterna tiva a desarrollar
Para esta seccion se tenia desde el disefio detallado la mecanica a usar del robot y por
ello las alternativas de configuracion industrial fueron sencillas y solo varian en la muestra
de datos en el panel de control ya que por ergonomia el sistema de pintado deberia estar

alejado del area de interaccion hombre-maquina. Del mismo modo, la segunda alternativa
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es la mas viable ya que las llantas de traccidn estan ubicadas en la parte delantera

permitiendo mejor maniobrabilidad.

12.3.3 Disefio detalla do
Para este disefio se definiran los materiales a usar de manera que cumpla con los
requerimientos estipulados anteriormente, del mismo modo, se tendra en cuenta la

seleccidn de sistemas me@nicos para asi garantizar un éptimo funcionamiento.

A. Seleccion de materiales

Para la seleccién de materiales se debe tener en cuenta la estructura del robot
planteada en el apartado de alternativas de configuracibn mévil para el robot, donde
se contempla una estructura de manera sencilla para la ubicacién de los componentes,
actuadores y la fuente de energia. Del mismo modo, se tiene en cuenta que el robot
no requiere de estar bajo la lluvia o en lugares con mucha tierra, sin embargo, la ciudad
de Bello, Antioquia donde trabaja el robot tiene una humedad considerable. Por ello
para la estructura se opta por usar acero inoxidable como material y para los sistemas
electronicos material PLA o ABS cuyas propiedades no varian mucho, sin embargo, es

un material resistente y moldeable por medio de impresién 3D. [48]

B. Seleccion de sistemas mecanicos
En este apartado se tomard en cuenta las caracteristicas de los componentes
seleccionados tanto para la estructura como en el disefio de la parte electrénica del
apartado 15 de disefio detallado. Cabe recalcar que se tiene en cuenta los componentes
del disefio electrénico que requieran de un analisis industrial en aspectos mecéanicos

como peso, tipo de material y limitaciones ambientales.
Para esta parte se debe tener en cuenta los siguientes subsistemas:
- Subsistema C. Pintado

Para este subsistema se escogidun sistema de pintado con una pistola para pintar

a presion de conjunto con el compresor SUKRA A06.

El compresor cuenta con las dimensiones mostradas en laFigura 104. Dimensiones

compresor SUKRA AS06
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12cm///

17 cm

24 cm

FIGURA104. DIMENSIONESCOMPRESORBSUKRAASO6
Sin embargo, lo relevante en este subsistema es la parte de la pistola para pintar ya
gue se debe desarrollar el andlisis de la ubicacion de la misma para el pintada Para

ello se tiene en cuenta el diagrama de dispersion de pintura que se tiene a continuacion:

=
FIGURA105. ANGULO DE DISPERSIN DE PISTOLA PARA PINTARZ4]

De acuerdo con la presion del compresor y la configuracion de la boquilla de la
pistola se puede analizar la distancia de esta hasta la zona de pintado para el trazado

deseado.
- Subsistema D. Actuadores

Como se observé en elapartado 15.6.3 de disefio del subsistema F se requiere de
motores que tengan un torque p ara un peso de 24 Kg aproximadamente, sin embargo,
ya que seleccion6 una configuraciéon con dosmotores el torque necesario se distribuye
en partes iguales 12 Kg a cada uno. Por ello se requiere una base para la configuracion

escogida la cual es la siguient:
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Ruedas de libre desplazamiento

FGURA106. CONFIGURACION MECANICA PARA EL MOVIMIENTO DEL PROFPOT

Con esta configuracién se debe tener en cuenta que la libertad de movimiento
depende de la relacion de velocidad en cada llanta, de manera que si lavelocidad entre
ellas es igual su movimiento seria recto, por otro lado, si las llantas se mueven en
direccion opuesta el movimiento seria circular tomando como punto de rotacion la

distancia media entre las ruedas como se muestra a continuacion:

Ruedas de libre desplazamiento

Eje de giro [~

"
N SN~ SN
N N NN
NN NN
SN N SN
N SN SN
:\/5 N :\/5

FGURA1079. DESPLAZAMIENTO CON GIRO DE LAS RUEDAS EN DIRECCION OPUESTA
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Ruedas de libre desplazamiento
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FIGURA108. DESPLAZAMIENTO CON GIRDE UNA SOLA RUEDA
12.4 Documentacion

12.4.1 Definiciéon del documento

Para esta seccién del disefo industrial seemplea el uso de las fichas técnicas de:

Generador de energia.

- http://elitetools.co/wp -content/uploads/2018/06/2995 -manual.pdf

- Motores POLOLU 45

- https://www.pololu.com/file/0J1706/pololu -37d-metal-gearmotors.pdf

- Pistola para pintar TC1841

- http://www.proim.com.co/web/images/proveedores/catalogos/pintuToolcraft.pd
f

12.4.2 Modelos tridimensionales
En este apartado se evidencian los modelos tridimensionales del proyecto donde se tiene

en cuenta el resultado final.
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FGURA109. MODELO DEL PROTOTIPO SOBRE LA VIA

Como se puede evidenciar en la Figura 109. Modelo del prototipo sobre la via, el
dispositivo tiene como area de trabajo la calle. De igual manera, las dimensiones no son
descomunales como algunas de las tecnologias existentes mostradas en ebpartado 8.1

tecnologia en el estado de arte.

Finalmente se presentael modelado final del robot en 3D en la Figura 110. Modelado 3D

del robot.

Sistema de ____Panelde
pintado control
—
| Fuente de
energia
Rueda
loca

FIGURA110. MoDELADO3D DEL ROBOT
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13 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE SUBSISTEMAS

En esta seccion se evidencaran la implementacion y pruebas de cada subsistema de

manera que se documente el avance del proyecto

13.1 Subsistema A

13.1.1 Implementacion del subsistema
Para esta implementacion sellevo a cabo la fabricacion de la PCB disefiada con el circuito
mostrado en el apartado 10.1.3 del disefio del subsistema A. En la Figura 111.
Implementacion de PCBsubsistema Ase muestra la implementacion del esquematico sobre
una PCB

R R R

(el ellelolioloieioioleolofels]}
CO0000CQQQQUORRRoR

23033

no
Lol o}
00
00

FIGURA111. IMPLEMENTEION DEPCBSUBSISTEMAA

Luego de la fabricacion de la PCB para el subsistema A se procedié a montar cada uno
de los componentes sobre la placa como se muestra en la. Implementacion montaje de

componentes en la PCB
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FIGURA112. |IMPLEMENTACIOMIONTAJE DE COMPONENTES EN BCB
Para el funcionamiento de este circuito se integré el cddigo que se encuentra en el

Anexo 3. Cédigo Subsistema A, el cual muestra por consola un arreglo con la informacién de

la siguiente manera:
[S1, S2, S3, S4, S5, sensor de pintura, sensor de orientacion]

Donde los S# hacen alusiéon a los sensores de proximidad, el sensor de pintura
comprueba la aplicacion de esta y la informacion remota muestra los datos recibidos por el
control remoto. Con ayuda de la herramienta serial del Software Arduino IDE, se muestran los

datos como se observa en la.
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PIl-644
98 Sensor de
08 orientacion
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Sensor de aplicacion de

pintura
FIGURA113. INFORMACION DE LOS SENSORES

13.1.2 Pruebas del subsistema

Para las pruebas se evidencia por medio de la interfaz serial del programa Arduino las

sefales recibidas por el microcontrolador.

TABLAS0. RESULTADOS PRUEER DEL SUBSISTEMAA. DETECCION DE LA APLICACION DE PINTURA

PRUEBA 1Deteccion para la aplicacion de pintura

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

Deteccion de la aplicacién de pintura

Estas pruebas no se pueden realizar por
los problemas presentes de salud que se
vive en el pais. Sin embargo, se realizaron
pruebas simulando un &rea, en la cual se
pudieron realizar las pruebas dando un
resultado exitoso al momento de detectar
el tramo, en el cual debe realizar la
aplicacion de pintura y asi se pudo
evidenciar el cumplimiento de esta tarea

Deteccion para la activacion del sistema de
pintado durante el demarcado vial

Estas pruebas no se pueden realizar por
los problemas presentes de salud que se
vive en el pais. Sin embargo, se realizaron
pruebas simulando un &rea, en la cual se
pudieron realizar las pruebas dando un
resultado exitoso y evidenciando el
cumplimiento de esta tarea.
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PI-644

Las pruebas del sensor de activacion de la pintura requieren de la integracion de la

estructura para la ubicacion del emisor y receptor infrarrojo de manera que no solo se

cuenta con la verificacién del funcionamiento realizada con el c4digo del Anexo 2. Cédigos

sensores en Sensor de pintado.

Para la medicién de la via se realizan pruebas del sensor de ultrasonido para verificar el

cumplimiento de los requerimientos para la deteccidn. En esta prueba se coloca un objeto

a varias distancias previamente calculadas del sersor y se realiza la adquiscién de la sefial

con el sensor para obtener con el cédigo del Anexo 2. Cddigos sensoresdel sensor de

ultrasonido la precision y el rango de alcance requerido. En la Tabla51. Pruebas de medidas

sensor de proximidad se tienen los resultados.

TABLAS1. PRUEBAS DE MEDIDAS SENSOR DE PROXIMIDAD
Distancia tedrica | Medicion #1 Medicion #2 Medicién #3 Promedio de error de
medicion
2cm 2.3cm 2.2cm 2.4 cm 0.3cm
10 cm 10.4 cm 10.1 cm 10.6 0.5cm
50 cm 50.3cm 50.1cm 49.8 cm 0.2cm
80 cm 81 cm 80.5 80.4 0.6 cm
120 cm 119 cm 120.4 120.6 0.7 cm
150 cm 150.4 cm 150.8 149.6 0.5cm

Con esto se evidencian los resultados de la prueba 2 de los sensores de ultrasonid en

la Tabla 52. Resultados prueba 2 subsistema A. Deteccion del entorna.

TABLAS2. RESULTADOS PRUEEBA SUBSISTEMAA. DETECCION DEL ENTORNO

PRUEBA 2.

Deteccidén del entorno del robot

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

Detecciébn de presencia de objetos que
obstaculicen el proceso

Se realizo la prueba y se obtuvo
como resultado la deteccién de
objetos en todos los planos
especificados, sin embargo, no se
pudo realizar la prueba en la
planta de Postobon.

Deteccién de presencia y distancia sensor 2

Se realizo la prueba y se obtuvo
como resultado la deteccién de
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PRUEBA 2. Deteccion del entorno del robot

Tareas a realizar NO | SI Observaciones

objetos y de igual forma se
comprobo que el sensor detectara
a la distancia minima y maxima

establecida.
Deteccibn de algunos casos para el Se comprobd la deteccion de la
seguimiento de una referencia sobre la via. referencia, pero no se realizé en
una via abierta.
Deteccién de obstaculos que se encuentren a Se realizo la prueba y se obtuvo
menos de 40 centimetros de distancia. como resultado la deteccion de

objetos a menos de 40
centimetros de distancia.

Deteccion de cualquier obsticulo en su parte Se realizo la prueba y se obtuvo
frontal con wuna altura superior a 1 como resultado la deteccién de
centimetro. objetos con una altura superior a

1 centimetro.

Para la deteccion de la orientacion del robot se us6 el codigo del Anexo 2. Cédigos
sensores en la parte de SENSOR HMC5883L Brujula lo cual arrojo la informacién
mostrada en la Tabla53. Pruebas de medidas sensor de proximidal, en la cual se comparan

los datos obtenidos por el magnetémetro con los datos de una brdjula integrada a un

smartphone.
TABLAS3. PRUEBAS DE MEDIDAS SENSOR DE PROXIMIDA
Grados de orientacion teérica | Medicion del | Promedio de error de
sensor medicién

0°N 43° N 43°

60° NE 2° NE 58°

120° SE 356° SE 200°

180° S 234° S 54°

240° SO 1° SO 239°

300° NO 23° NO 277°
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Debido a que la exactitud no cuenta con un rango limitado se asume que menos de 10°
es suficiente para que el robot trabaje de la manera mas eficiente. De igual manera,

teniendo la guia del andén y los sensores de entorno se disminuye el error resultante.
Resultados :

TABLAS4. RESULTADOS PRUEBA SUBSISTEMAA. DETECCION DE ORIENTACION DEL ROBOT

Resultados prueba 3 subsistenra A. Deteccion de
orientacion del robot

Tareas a realizar NO Si Observaciones

Deteccién de orientacién del robot Se detecta un cambio en la orientacion, sin
embargo, los valores no concuerdan
concuerda con la referencia usada
especificada en el plan de pruebas, por lo
cual es necesario realizar ajustes.

13.2 Subsistema B.

13.2.1 Implementacion del subsistema B
Para la implementacion del subsistema de control de motores se tiene en cuenta la
conexion del controlador escogido para los motores de desplazamiento. Céde recalcar que
para el actuador del sistema de pintado solo se requiere una conexién de alimentacion
independiente al microcontrolador ya que el control esta internamente integrado en el

servomotor escogido.
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FIGURA114. IMPLEMENTACION DEPCBPARA EL CONTROL DE MOTORES

Para el funcionamiento y activacion del controlador se usé el cédigo en el lenguaje

PYTHON que se encuatra en Anexo 4. Cadigo de control de actuadores

Para la implementacion se cuenta can el circuito en PCB que se muestra a continuacion

en cual cumple con la conexién requerida.
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FIGURA115. IMPLEMENTACION Y MONTAJE DEL CIRCUIREB

13.2.2 Pruebas del subsistema B

Para las pruebas de este subsistema se conectaron tanto &s salidas de la raspberry a

una interfaz de adquisicion de sefiales serial con el computador y también las salidas del

controlador de los motores. Las respuestas fueron las siguientes:

TABLAS5. RESULTADOS PRUEBAS DSUBSISTEMAB. CONTROL DE MOTORES

PRUEBA 1. Control de motores

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

Movilidad durante los procesos de
demarcacion de la sefializacion vial

Se realizo esta prueba y se observo el
accionamiento de los motores y control de
ambos sentidos de los actuadores

Control PWMde baja a alta potencia

Se pudo comprobar el funcionamiento
reflejado en los motores, pero no con los
instrumentos necesarios, ya que no se tienen
acceso a la Universidad, por el problema
actual de salud que se vive en el pais.

Verificar la cantidad de consumo

Se pudo comprobar el funcionamiento 6ptimo
reflejado en los motores, pero no con los
instrumentos necesarios, ya que no se tienen
acceso a la Universidad, por el problema
actual de salud que se vive en el pais.
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13.3 Subsistema C

13.3.1 Implementacion dels ubsistema .

En la implementacién de este subsistema se realizé el disefio mecénico referente al
Disefio del subsistema C en el cual se usa un sistema mecéanico de bielamanivela para el
desplazamiento horizontal del gatillo de la pistola para pintar. La conexion para el control de

la activacion de pintado es la siguiente:

La parte mecanica se muestra en la Figura 116. Mecanismo sistema de pintado, donde

se observa un prototipo parcial del subsistema para pruebas:

Mecanismo Biela-manivela
FIGURA116. MECANISMO SISTEMA DE PINTADO

La parte mecanica implementada se muestra en la Figura 117. Mecanismo

implementado del sistema de pintado.
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FIGURA117. MECANISMO IMPLEMENTADO DEL SISTEMA DE PINTADO

Como se puede evidenciar en laFigura 118. Mecanismo de presion implementado del
sistema, se observa la implementacion del subsistema sobre la estructura del robot. Y se
observa el compresor de aire, el cual esta conectado por una manguera transmitiendo la

presion de aire deseada. Esto permite realizar el trazo para sefializar la via.

@O REDMINOTE 8 PRO
FIGURA118. MECANISMO DE PRESION IMPLEMENTADO DESTEMA

Como se puede observaren la Figura 119. Mecanismo implementado del sistema de
pintado, el mecanismo cumple con el desplazamiento del gatillo para la activacion

electromecanicade la aplicacién de pintura.
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FIGURA119. MECANISMO IMPLEMENTADO DEL SISTEMA DE PINTADO

13.3.2 Pruebas del subsistema

PI-644

Para las pruebas de este subsistema su uso un microcontolador Arduino de tal manera

gue con este se pueda controlar el servomotor escogido por medio del puerto serial del

computador. El cédigo usado se encuentra en el jError! No se encuentra el origen de

la referencia.

TABLAS6. RESULTADOS PRUEBAS DEUBSISTEMAC. PINTADO

PRUEBA 1.

Accionamiento del sistema de pintado

Tareas a realizar

NO

SI

Observaciones

Deteccién para la activacion del sistema de
pintado durante el demarcado vial.

Se pudo comprobar el accionamiento
del sistema la aplicacion de pintura. Sin
embargo, no en el entorno de
desarrollo establecido en la
conceptualizacion del proyecto.

Respuesta inmediata de la activacién de la
aplicacion de pintura.

Se pudo comprobar el accionamiento
del sistema la aplicacién de pintura.
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13.4 Subsistema D

13.4.1 Implementacion del subsistema D

La implementacion de este sistema cuenta con la integracion a la estructura disefiada
para el robot, como se observa en la. Implementacién actuadores de movimiento De igual
manera se muestra en la Figura 122. Implementacién actuadores de movimiento en sistema

mecanico, se implementan en los actuadores las llantas elegidas en el disefio del subsistema
D.

Actuadores de la aplicacion de pintura

En las Figura 122. Mecanismo implementado actuador para la aplicaciéon de pintura se
observa la implementacién del actuador escogidb para esta seccién en el disefio del Sistema

mecénico para la aplicacion de pintura en la parte trasera de la pistola para pintar.

FIGURA120. MECANISMO IMPLEMENTADO ACTUADOR PARA LA APLICACION DE PINTURA

Actuadores de movimiento

En Figura 121. Implementaciébn actuadores de movimiento se observa la
implementacién de los actuadores de movimiento, teniendo en cuenta asi su ubicacién en la

estructura del robot
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FIGURA121. IMPLEMENTACION ACTUADORES DE MOVIMIENTO

Por otro lado, en la Figura 124. Implementacion actuadores de movimiento en sistema
mecanico se observa la implementacién de las ruedas escogidas para losactuadores de
movimiento y las ruedas de libre desplazamiento en la parte frontal cumpliendo asi en disefio

mecanico de movimiento del robot.

FIGURA122. IMPIEMENTACION ACTUADORES DE MOVIMIENTO EN SISTEMA MECANICO
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13.4.2 Pruebas del sub sistema D

PI-644

Los resultados de las pruebas para el subsistema Dse muestran en la Tabla 57.

Resultados prueba del Subsistema D. Actuadores

TABLAS7. RESULTADOS PRUEBA DERUBSISTEMAD. ACTUADORES

PRUEBA 1.

Actuadores

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

Cambio de direccion de los motores

Se realizo esta prueba y se
comprobd el accionamiento de los
motores y el cambio de direccién.

Control de accionamiento de los motores

Se realizo esta prueba y se observo
el accionamiento de los motores y
control de ambos sentidos de los
actuadores.

el suelo

Libertad de movimiento del mecanismo sobre

Se comprobd la libertad de giro las
ruedas de acuerdo con las variables
establecidas en la programacion
para su orientacién.

Fuerza requerida

Se comprob6 el movimiento optimo
del robot.

13.5 Subsiste ma PP

13.5.1 Implementacion del subsistema PP

En esta parte se ven involucrados dos componentes del sistema debido a que el

proyecto cuenta con un control local de la maquina y un control remoto para facilidad del

usuario como se plante6 en el apartado

Para la implementacién de este subsistema, se llevé a cabo la fabricacion de las PCB

del circuito disefiado en al apartado de Disefio Detallado. La PCB del control remoto disefiado

para el control manual del robot se puede evidenciar en la Figura 123. Implementacion de PCB

para el control remoto.
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FIGURA123. IMPLEMENTACION DPCBPARA EL CONTROL REMOTO
Luego de ello se procedio al montaje de los componentes sobre la PCB cuyo resultado

se observa en la Figura 124. Montaje de componentes para el control remoto.

FIGURA124. MONTAJE DE COMPONENTES PARA EL CONTROL REMOTO

La ejecucion de las funciones del control remoto viene dada por el cddigo que se
muestra en el Anexo 9. Cédigode control remoto. De esta manera cuenta con la lectura de los
botones y el joystick, el envio y recepcién de datos de manera remota, y la muestra de datos
en la pantalla LCD. El control remoto en su finalidad se muestra en la Figura 127. Control
Remoto Final donde se puede observar el encendido de la pantalla y cada uno de los botones

con sus funciones asignadas.
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Joystick para
movimiento del
robot

Stop de
emergencia

Activacion de
aplicacion de pintura

Interruptor de

ON/OFF Muestra de
estadisticas

FIGURA125. CONTROL REMOTO FINAL

Pantalla de procesador principa |

La implementacion del circuito para la interfaz grafica principal se muestra en la Figura
128. Montaje de la pantalla tactil del procesador central donde se tiene la conexion de la

Raspberry pi ZERO y la pantalla tactil.

t B .
FIGURA126. MONTAJE DE LAPANTALLA TACTIL DEL PROCESADOR CENTRAL
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Para la configuracién de la interfaz usuario-maquina se desarrollé una aplicacién en

| enguaje Python haciendo uso de |l a | i br P92 a

De esta manera se realiza el programa cuya codificacién se puede evidenciar en elAnexo 10.
Cddigo de interfaz grafica de usuario PYTHONy se observa enla Figura 127. Ventana de inicio
de la interfaz gréfica de usuario, Figura 128. Ventana de acceso de la interfaz grafica de
usuario, Figura 129. Ventana de opciones de la interfaz grafica de usuario, Figura 130. Ventana
de demarcado automatico de la interfaz grafica de usuario y Figura 131. Ventana de

estadisticas de la interfaz grafica de usuario.

Demarcador vial v A X
iBienvenido usuario!

Acceder al robot

Pl-644 v1.0

FIGURA127. VENTANA DE INICIO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO
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Demarcador vial
Ingreso de usuario
Nombre de usuario

admin —
Contrasena de acceso

psswd —

Validar I

Atras I

FIGURA128. VENTANA DE ACCESO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Demarcador vial

Opciones

Demarcado automatico

Demarcado manual

Estadisticas

Atras I

FIGURA 129. VENTANA DE OPCIONES DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO
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Demarcador vial

Demarcado automatico

Test del demarcador I

Configuracion de demarcado
Medicién del anden — |
Distancia lo Estacionamiento
0 <0 s

Iniciar demarcado

Proceso en curso...  86%... Estado: OK
Atras

FIGURA130. VENTANA DE DEMARCADO AUTOMATICO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARI!

Demarcador vial

Estadisticas
Suministro de pintura y energia

‘0 % Actualizar % pintura |

‘O % Actualizar % de energia ‘

Control remoto: OK

Cantidad de pintura: 30%

Carga generador: 40%

Estado de los sensores: OK

Reposo del compresor: 60 minutos

Atras I

FIGURA131. VENTANA DEESTADISTICAS DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Como se puede evidenciar se esta trabajando en el sistema operativo de Raspberry
RASPBIAN de tal manera que se cumpla el disefio y se tiene un codigo por @ntalla de
presentacion segun la configuracion que se requiera. De igual manera se tiene acceso

restringido.
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En la parte de hardware se tiene la conexién de la Raspberry Pi Zero por el puerto serial
a la tarjeta Arduino Nano la cual es tomada para adquisicion de sefiales como se observa en

la Figura 132. Implementacién de procesador principal y tarjeta de adquisicion de datos.

!ﬂ‘.\!‘.%!ﬁ‘.!!‘..

Wiy W06
10 WI0W

wo E:
s FiiE RIS
. .
& 4

FIGURA132. IMPLEMENTACION DE PROCESADOR PRINCIPAL Y TARJETA DE ADQONIIE DATOS

El resultado final del procesador principal en cuanto a su estructura electronica se

puede observar en una caja en el robot como se observa en la Figura 135.
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(PR IFT g i)

FIGURA133. PROCESADOR PRINCIPAL DEL ROBOT

13.5.2 Pruebas del subsistema PP

Las pruebas de este subsistema se han realizadointegrando el control remoto y el
control o procesador principales de tal manera que se pruebe tanto la interfaz como la
comunicacion entre ambas partes. Como se muestra en la Tabla 58. Resultados prueba 1 del
subsistema PP.Panel de control del dispositivo, Tabla 59. Resultados prueba 2 del subsistema
PP. Dispositivo remotg Tabla 60. Resultados prueba 3 del subsistema PP. Interfaz gréafica

principal de configuracién y en la Tabla 61. Resultados prueba 4 del subsistema PP. Procesos

automaticos.
TABLAS8. RESULTADOS PRUEBR DEL SUBSISTEMA?P.PANEL DE CONTROL DEL DISPOSITIVO
PRUEBA 1Panel de control del dispositivo
Tareas a realizar NO | SI Observaciones
Encendido de interfaz grafica Se comprob6 el funcionamiento de
la interfaz gréfica.
Funcionamiento de panel de control para La conexién del dispositivo remoto
configurar los procesos en distancia y tipo de con el procesador principal fue
pintado. exitosa.

TABLAS9. RESULTADOS PRUEBA DEL SUBSISTEMAPP. DISPOSITIVO REMOTO
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PRUEBA 2. Dispositivo remoto

Tareas a realizar NO | SI Observaciones

Conexidn optima del dispositivo remoto La conexion del dispositivo
remoto con el procesador
principal fue exitosa.

Muestra de alertas de en el dispositivo Se comprobd la visualizacion

remoto de control. de las estadisticas del sistema
entregadas por el robot.

Control de movimiento manual por medio del Se conecta 6ptimamente los

dispositivo remoto mdédulos de comunicacién en
RF.

Envio de las estadisticas al dispositivo remotd El Joystick escogido para el

de control en tiempo real. panel de control remoto,

envia sefales de 10 Bits para
el accionamiento de los
motores de movimiento.

TABLAG0. RESULTADOS PRUEB3 DEL SUBSISTEMAP.INTERFAZ GRAFICA PRINCIPAL DE CONFIGURACION

PRUEBA 3. Interfaz grafica principal de
configuracién

Tareas a realizar NO | SI Observaciones

Encendido de interfaz grafica. Se comprob6 el funcionamiento
de la interfaz gréfica.

Usuario requerido en inicio. Se comprob6 el funcionamiento
de la interfaz gréfica.

Mena principal. Se comprobé y se observo que
los usuarios se visualizan
directamente en la pantallay se
solicita previamente la
autenticacion.

Muestra de estadisticas. Se comprobd la visualizacion
del menu principal en la interfaz
gréfica.

Menu procesos automaticos. Se comprobd la visualizacion de

las estadisticas del sistema
entregadas por el robot.
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PRUEBA 3. Interfaz grafica principal de
configuracion

Tareas a realizar NO | SI Observaciones

Menu dispositivo remoto. Secomprobo la visualizaciéon de
las opciones de demarcacion de
forma automatica.

Modo de medicién de la via. Se comprobd la visualizacién
del menu del dispositivo remoto

Modo manual. Se comprobd la visualizacién
del menu para el manejo de
forma manual del robot

TABLAG1. RESULTADOS PRUEBA DEL SUBSISTEMA’P.PROCESOS AUTOMATICOS

PRUEBA. Procesos automaticos

Tareas a realizar NO | SI Observaciones

Menu de procesos automaticos Se comprobé la visualizacion de
las opciones de demarcacion de
forma automaética.

Tipo de trazado en los procesos Se comprobd la visualizacion del
menu de opciones en la interfaz
gréfica.

13.6 Subsistema ENERGIA

13.6.1 Implementacion del subsistema ENERGIA

Para esta seccién se aprovision6 de los dispositivos menanados en el disefio, sin
embargo, no se pudieron hacer pruebas ya que para ello se requiere la integracion de todo el
sistema. Los dispositivos aprovisionados se observan en laFigura 134. Generador para fuente

de energia
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FIGURA134. GENERADOR PARA FUENTE DE ENERGIA

La implementacién del subsistema de energia cuenta también con la fuente de
suministro de voltaje hacia la raspberry PI ZERO en la cual se evidencia el encendido deesta

conectando la fuente reguladora de 5 voltios y 2 amperios al generador.

El ultimo componente es la fuente de regulacién a 12 v-20 A, cuyo voltaje se midié con
ayuda de un multimetro donde nos indica el nivel de voltaje optimo, sin embargo, para el nivel
de corriente maximo se realiza la prueba esta fuente, integrada con todos los componentes

eléctricos en el apartado de jError! No se encuentra el origen de la referencia.

La integracion de la fuente de 12 V regulada se observa en la Figura 135. Fuente

reguladora de 12 v DC, donde se conecta a la conexion de Voltaje AC del generador.
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FIGURA135. FUENTE REGULADORA DE2 v DC

13.6.2 Pruebas del subsistema ENERGIA
Para las pruebas de este subsistema se emple6 el generdor de tal manera que se le

suministra gasolina y aceite y se conectan varias cargas para comprobar su funcionamiento.

Se debe tener en cuenta que la carga a soportar es de 680 watts/hora lo cual requiere
que las cargas para las pruebas sumen esta cantidal aproximadamente. Para ello se usa
un multi-toma de tal manera que no se generen sobrecalentamientos en el cable de

conexion y se puedan conectar las cargas.

TABLA62. RESULTADS PRUEBAL DEL SUBSISTEMENERGIAFUENTE DE ENERGIA

PRUEBA 1. Fuente de energia.
Tareas a realizar NO |[SI Observaciones
Encendido del Se comprobé el encendido y el funcionamiento
generador optimo del generador.
Suministro de 120 Se comprob6 el Suministro de 120 voltios alternos
voltios
Suministro de 12 VDQ Se comprob6 el suministro de 12 VDC
20 Amp
Alimentacion de la Se comprobd la alimentacion requerida para la de
Raspberry 5V la Raspberry.
Potencia por entregar Se pudo comprobar el funcionamiento reflejado
>624 Watts por el generador, sin embargo, por la situacion
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PRUEBA 1. Fuente de energia.

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

gue se estda viviendo actualmente en el pais, no
fue posible realizar esta prueba con los
instrumentos necesarios, ya que no se contaba
con los dispositivos de medcidn necesarios para
realizarla.
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14 INTEGRACION Y PRUEBAS DE INTEGRACION DEL SISTEMA

En este apartado se observala integraciéon de los subsisttmas del robot y pruebas del

sistema el cual ir4 guiado por el apartado Plan de pruebas de integracion.

14.1 Integracion y pruebas de subsistemas Ay PP
Como se puede evidenciar en Figura 136. Implementacion de sistemas A y PR se
cuenta con la conexion de los sensores al microcontrolador Arduino NANO el cual esta

conectado al procesador principal Raspberry pi ZERO por medio del perto serial USB

Sensor de
activacion de
pintado

Sensor de
orientacion

Entradas de
Sensores de
ultrasonido

Comunicacion
erial

-
FIGURA136. |IMPLEMENTACIOME SISTEMASA Y PP

Para estalas pruebas se verificO el envio de sefiales por medio del cédigo:
import serial
ser = serial.Serial('/dev/tty USBO, 57600)

ser.readline()
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De tal manera que, se pudieran leer datos en la tarjeta Arduino NANO desde la

raspberry. Esto con ayuda de la libreriaserial de Python.

De igual manera se comprobé el funcionamiento de los sensores en cuestion de
alimentacion y se documentaron los resultados en la Tabla 63. Resultados prueba de

integracion SubsistemaAy PP. Datos de sensores

TABLAG3. RESULTADOS PRUEBA DE INTEGRACISNBSISTEMAA Y PP. DATOS DE SENSORES

Prueba de integracion de los sistemasAy PP

Tareas a realizar NO | SI Observaciones

Encendido de los sensores. Se comprob6 el encendi6 y
funcionamiento de los sensores

Encendido del procesador central Se comprobd que el procesador
principal funcionara de forma
Optima.

Activacion de sensor luminoso con I3 La activacion del sensor luminoso

deteccion de sensores de ultrasonido. se pudo evidenciar con la
deteccibn de sensores de
ultrasonido

Muestra en la interfaz grafica del cambio de Se detecta un cambio en la

orientacion del sensor HMC5883L orientacion, sin embargd, no

concuerda los datos obtenidos
con lareferencia usada en el plan

de pruebas.
Activacibn de sensor Iluminoso con Ig Se realizo la prueba y se obtuvo
deteccion del sensor de infrarrojo. como resultado cambio de la

sefial analoga recibida por el
receptor infrarrojo, donde se
evidencio con el indicador
luminosos activo.

14.2 | ntegra cién de subsistemas By D
Para esta integracion se usaron sefales directamente del subsistema del procesador
principal, de tal manera que con cddigo Python se realizaran las pruebas de activacién de los

actuadores.
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—— Conexion de motores o — -

FIGURA137. MONTAJEDEL CONTROL DE POTENCIA EN IPCB

De esta manera, se realiza la conexion a los pines sefialados en laFigura 137. Montaje
del control de potencia en la PCBa los motores, los cuales cuentan con el puerto de 6 pines
posible a adaptar en la placa como se muestra en la Figura 138. Conector de motor de

movimiento.

FIGURA138. CONECTOR DE MOTOR DE MOVIMIENTO
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TABLAG4. RESULTADOS PRUEBA SUBSISTEMBY D. PANEL DE CONTROL DEL DISPOSITIVO

Prueba de los subsistemasB y D integrados

Tareas a realizar

NO

Sl

Observaciones

Activacion de motores desde el procesadof
principal

Se realizo esta prueba y seobservo
el accionamiento de los motores y
control de ambos sentidos desde le
procesador principal .

Control de PWM

Se pudo comprobar el
funcionamiento y control reflejado
en los motores.

Cambio de sentido desde el procesador
principal

Se realizo esta prueba y seobservo
el accionamiento de los motores y
control de ambos sentidos desde le
procesador principal .

14.3 Integracion de subsistemas PPy C sistema de pintado

Esta prueba de integracion relacionara el control del sistema de pintado mediante el

procesador principal ya que este Ultimo es el medio para realizarlo.

Se integra el procesador principal con el subsistema de pintado como se muestra en la

Figura 139. Integracién del procesador principal y el subsistema de pintado.
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FIGURA139. INTEGRACION DEL PROCESADOR PRINCIPAL Y EL SUBSISTEMA DE PINTADO

Los resultados que se esperan seranla activacion del sistema de pintado de forma
manual remota. Los resultados se muestran en laTabla 65. Resultados integracion subsistemas
ByC

Para eda prueba se usé el codigo mostrado a continuacion, donde se evidencia el uso
de cambios de ciclo en un PWM los cual es necesario paa el accionamiento del Servomotor

encargado del movimiento del sistema mecanico de la pistola para pintar:

import RPi. GPIO as GPIO
import time

GPIO. setmode ( GPIO. BCM
GPIO. setup (27, GPIO. OUT)
pwm = GPIO. PW27, 100)
pwm start (5)
while True:
duty = float( pos) / 10.0 + 25
pwm ChangeDutyCycle (duty )

202



Arley Fernando Coy Paez
Sebastian Mauricio Garzon Ochoa Pl-644

En el codigo se observa una variable denominadaPOS la cual determina el Angulo de
posicion del servomotor, el cual en este caso varia entre 60 para accionamiento desactivado y

120 para accionamiento activado.

De igual manera, se usé el cédigo que aparece en el Anexo 6. Codigo control remoto
para la activacion del pintado, que integra el uso de los datos serial recibidos por el médulo de
comunicacion NRF24L01 y enviados por el Arduino NANO delprocesador principal a la

Raspberry pi ZERO para la activacion remota del sistema de pintado.

TABLAGS. RESULTADOS INTEGRACION SUBSISTEMBY C

Resultados de pruebas de integracién de
subsistemas PPy C

Tareas a realizar NO | SI | Observaciones

Activacion de la aplicacion de pintura. Se pudo comprobar el accionamiento
del sistema la aplicacion de pintura.

Activacién de la aplicacion de pintura de Se pudo comprobar el accionamiento

manera remota. del sistema la aplicacién de pintura,

mas no se pudo verificar el
funcionamiento

14.4 Integraciony pruebas  de los subsistemas B,D yPP
En este plan de pruebas se analiza el correcto funcionamiento de lossubsistemas del
procesador principal junto con el dispositivo remoto, y el sistema de potencia junto con los

actuadores para el movimiento.

Se espera que cuando se configure el control o dispositivo remoto, se pueda acceder
al control manual del robot y desde alli se pueda tener control de la movilidad del robot al igual

gue de manera automatica.

La implementacion de esta integracion se evidencia en la Figura 140. Integracion de

subsistema de pintado, actuadores y procesador principal
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FIGURA140. INTEGRACION DE SUBSISTEMA DE PINTADACTUADORES Y PROCESADOR PRINCIPAL

Los resultados de esta integracion se evidencian en la Tabla 66. Resultados prueba 1

integracion subsistemas B, D y PP Panel de control del dispositivo.

TABLA66. RESULTADOS PRUEBA INTEGRACION SUBSISTEMAR, D Y PPPANEL DE CONTROL DEL DISPOSITIVO

Resultados de prueba de los subsistemas B, D y PP integrados

Tareas a realizar NO | Parcial | Sl Observaciones

Encendido de ambas Se comprobo el funcionamiento de ambas

interfaces graficas interfaces graficas.

Control de activacion de Se implementé de manera correcta el sistema de

pintado pintado electromecanicamente. Sin embargo,
debido a la situacién se limit6 el entorno de
desarrollo en el cual se iba a implementar.
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