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RESUMEN

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT PARA MAPEO Y
EXPLORACION DE MINAS SUBTERRANEAS

La presente tesis tiene como finalidad desarrollar un robot mévil capaz de obtener
informacién del entorno de una mina a través de un conjunto de sensores.Esta
informacién se envia a un computador mediante un enlace Wi-Fi para recrear ¢l
mapa en 2 dimensiones de la mina, y mostrar datos importantes como temperatura,

humedad, gas metano y video en tiempo real.

Para el control, adquisicion de datos de los sensores y comunicaciones del robot se
han implementado tarjetas de microcontroladores con distintas prestaciones. Estas
tarjetas se han configurado para formar un solo sistema auténomo y compacto dentro
del robot.

Palabras clave: Robot, microcontrolador, Arduino, LabVIEW, mapas, minas,

adquisicion de datos. )
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ABSTRACT

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A ROBOT FOR MAPPING AND
EXPLORATION OF UNDERGROUND MINES

This thesis aimed to develop a mobile robot able to obtain information from a mine
environment by a set of sensors. This information is sent to a computer using a Wi-Fi
link to recreate a 2 dimensional mine map, and to show important data such as

temperature, humidity, methane and video in real time.

For robot’s control logic. data sensors acquisition and data communications,
microcontroller boards with different specs are implemented. These boards are

configured to form a single self-contained, compact system within the robot.

Key Words: Robot, Microcontroller, Arduino, LabVIEW, Maps, Mines, Data
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT PARA MAPEO Y
EXPLORACION DE MINAS SUBTERRANEAS

INTRODUCCION

En nuestro pais, la mineria es una actividad que se ha realizado a pequefia y gran
escala, de manera regulada y artesanal. Recientemente se han realizado varios estudios
que indican un gran potencial para esta actividad, en especial para extraccion de oro,
cobre y plata, localizdndose los proyectos principales en las provincias de Azuay,
Morona Santiago y Zamora Chinchipe. La mayoria de estos proyectos utilizan un
método de excavacion subterraneo, es decir, la creacion de tuneles y caminos bajo la

tierra por donde circula maquinaria y personal para extraer el material.

El gran problema provocado por la mineria realizada de manera artesanal en varias
provincias del pais es la gran cantidad de accidentes y derrumbes que han cobrado
vidas humanas. Esta actividad artesanal ha creado en varias zonas del pais gran
cantidad de minas abandonadas, las cuales presentan un gran riesgo para el equipo

humano que ingrese a ellas y para las poblaciones cercanas.
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Las minas realizadas de manera artesanal permiten la entrada de carretillas pequefias
y personas, haciendo imposible la entrada de vehiculos disefiados para tuneles
subterrdneos de minas de gran escala. Ademé&s, muchas minas poseen una gran
longitud y tienen muchas ramificaciones, lo que hace limitado el uso de sondas
cableadas equipadas con camaras y sensores para realizar una exploracion que abarque

todos los tuneles.

El presente trabajo de grado tiene como objetivo la creacion de un robot prototipo
capaz de movilizarse dentro de un tunel, el cual, mediante los sensores colocados
dentro del mismo, realice un mapa que describa los caminos, extension y variables
ambientales dentro de la mina, el cual podrd ser manejado de manera remota o
movilizarse de manera autbnoma. Para ello, se realizara una investigacion previa sobre
modelos de locomocion, sensores y controladores robéticos de proyectos similares,
que posteriormente serdn aplicados al prototipo. Por altimo, se aplicaran algoritmos

para su adecuado comportamiento y se realizaran pruebas de funcionamiento.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

En este capitulo se describiran los robots moviles, en especial los de tipo terrestre que
usan ruedas o dispositivos similares de locomocion. Se describiran varias de las
principales caracteristicas de los mismos, indicando cuales son los mejores y mas
comUnmente utilizados para desplazarse en caminos no convencionales. Ademas, se
realizard una investigacion de robots moviles aplicados en la mineria o exploracion.
También se tratara brevemente acerca de la actividad minera en nuestro pais, en
especial sobre minas subterraneas, los riesgos que implican para el personal que
ingresa a las mismas, y las ventajas de un robot explorador para brindar informacion

detallada que brinde mayor seguridad y evite accidentes innecesarios.

1.1. Robots Moviles

Un robot mévil es una méaquina automatica que es capaz de moverse en cualquier
ambiente para el que fue disefiado. Al contrario de los robots industriales, los cuales
generalmente consisten en brazos articulados sujetos a una superficie con actuadores
en sus extremos, los robots moviles tienen la capacidad de moverse sin restricciones

por cualquier locacion.

En los dltimos afios, los robots moviles han sido el tema de investigacion preferido en
muchos laboratorios y universidades. Esto se debe a que son excelentes plataformas
de ensefianza y aplicacion de teorias y técnicas, teniendo ademas aplicaciones en gran

cantidad de campos de la industria, la milicia, e incluso el hogar.
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Los robots maoviles pueden ser clasificados de acuerdo a:

Medio por el que se desplazan:

e Robots terrestres: tienen llantas, orugas o extremidades para caminar.
e Robots aéreos.
¢ Robots acuaticos.

¢ Robots polares: disefiados para moverse en el hielo o en la nieve.

Dispositivos que usan para moverse:

e Robots con extremidades: bipedos, cuadripedos, hexapodos, etc.
e Robots con ruedas, orugas, etc.

e Robots con hélices, alas, y muchos mas.

Los robots con ruedas poseen varias ventajas con respecto a otros tipos de locomocion
en tierra. Usualmente son disefiados para que todas o la mayoria de las ruedas estén en
contacto con el suelo, proporcionando al robot un equilibrio casi constante. Ya que el
equilibrio no es un problema, el campo de investigacion en robots con ruedas se
concentra en problemas de traccion, maniobrabilidad y control dentro de su entorno.
Estos parametros estan fuertemente influenciados por el disefio, nimero y disposicion

de las ruedas. A continuacion, se describen estos parametros.
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1.1.1. Estabilidad mecanica

La estabilidad mecénica del robot se refiere a la facilidad para mantener su equilibrio
tanto estatico como dinamico. En el caso de un robot con una sola rueda, el equilibrio
estatico no seria posible, y el equilibrio dinamico seria en extremo complejo. Aunque
la minima cantidad de ruedas para estabilidad estatica y dindmica es dos (conocido
como modelo de robot diferencial), el disefio préctico requiere el uso de tres ruedas
(minimo dos ruedas motorizadas y una rueda pivotante), lo que simplifica el control y
permite implementar mas funciones dentro del robot, colocando el centro de gravedad
dentro del triangulo formado por las ruedas. Asi, la estabilidad puede ser mejorada
afiadiendo maés ruedas, tomando en cuenta que cuando el nimero de éstas aumenta, el
robot requiere un sistema de suspensidn, puesto que se aumenta su estabilidad estatica

y se torna mas complejo iniciar el movimiento especialmente en terreno irregular (1).

1.1.2. Maniobrabilidad

La maniobrabilidad se refiere a la capacidad del robot para moverse en cualquier
direccién a lo largo del plano del piso sin importar su orientacion con respecto al eje
vertical. Los robots con mayor desarrollo de esta capacidad usan ruedas especiales
(ruedas omnidireccionales), o poseen una disposicion de las ruedas que permite su
rotaciébn en su propio eje para cambiar su orientacion. La maniobrabilidad es

equivalente al control de los grados de libertad del robot.

1.1.3. Grados de libertad

Los grados de libertad de un robot mévil con ruedas son tres: posicién en eje X, en eje
Y, y angulo u orientacion del vehiculo. Se conoce como grados de libertad
diferenciables a los grados de libertad completamente controlables por el robot. Por
ejemplo, un robot en forma de bicicleta no controla su orientacion de manera directa.
Por otro lado, un robot omnidireccional controla todos sus grados de libertad, y puede

cambiar su posicion en los ejes y su orientacion de manera directa.
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1.1.4. Controlabilidad

Existe una relacion inversa entre la controlabilidad y la maniobrabilidad. Los robots
omnidireccionales requieren un control mas complejo de la velocidad de las ruedas
para lograr un movimiento en cualquier direccion, ya que los grados de libertad de
cada rueda implican mayor cantidad de variables a controlar. Disefios con menos
maniobrabilidad permiten compensar su posicion y direccion con algoritmos de

control més simples, obteniendo mayor precision en su ubicacion.

1.1.5. Tipos de robots moviles con ruedas

Los tipos de ruedas y su disposicion son muy variados dentro de los robots moviles.
Estos pardmetros se eligen tomando en cuenta los criterios de estabilidad,
maniobrabilidad y controlabilidad necesarios para cada tipo de aplicacion y entorno
de movimiento del robot. En este apartado se analizaran los principales modelos

utilizados en los robots moviles.

1.1.5.1. Modelo sincrono

Es un modelo especial basado en tres ruedas controladas por dos motores. El primer
motor hace girar las tres ruedas, que siempre estan direccionadas en el mismo sentido,
para generar movimiento lineal de avance en linea recta. EI segundo motor permite el
cambio de direccion de las tres ruedas para orientar el cuerpo en los giros. Este robot
se considera casi omnidireccional, aunque no puede realizar giros sin antes detenerse
y orientar sus ruedas. Este modelo es eficiente en medio ambientes controlados y
conocidos, donde el giro en tres ruedas y la orientacion son posibles gracias a la

regularidad del terreno y el conocimiento del entorno (2).
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Figura 1.1 Esquema de un modelo sincrono. El robot puede moverse en cualquier direccién, pero su

orientacion no es controlable (1).

Figura 1.2 Robot sincrono Xenia de la Universidad de Kaiserslautern (2).

1.1.5.2. Modelo de Ackermann

7

Es el sistema comun de los automadviles comerciales. Consiste en dos ruedas traseras

con un mismo eje sin capacidad de giro, y dos ruedas delanteras que pueden girar en

conjunto para cambiar la direccion del vehiculo. EI movimiento en linea recta es

sencillo, pues consiste en bloquear la direccion delantera y dar traccién a las ruedas,

es decir, la velocidad lineal esta controlada de forma independiente de la velocidad

angular. Sin embargo, su maniobrabilidad es limitada, puesto que para orientar el

vehiculo se requiere un radio minimo de giro, y el posicionamiento exacto (por

ejemplo, el parqueo de un automovil) requiere varios movimientos hacia adelante y

atras. A pesar de esto, el modelo de direccién en las ruedas delanteras tiene una gran

ventaja: su geometria le provee una estabilidad lateral especialmente en giros rapidos,

caracteristica importante en los automoviles comerciales (1).
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entre of turning circle

Figura 1.3 Esquema del modelo Ackermann basico.

Fuente: Wikipedia The Free Encyclopedia. Ackermann steering geometry [en linea]. [20 septiembre
de 2013]. Disponible en web: <http://en.wikipedia.org/wiki/Ackermann_steering_geometry>.

1.1.5.3. Modelo omnidireccional

Se basan en el uso de ruedas omnidireccionales, conocidas como ruedas suecas. Los
robots de este tipo usan tres o cuatro ruedas. Estos robots se consideran completamente
holonémicos, es decir, que son capaces de modificar su direccion instantdneamente,
sin necesidad de orientarse o rotar previamente. Sus algoritmos de control son
complejos, esta limitado a superficies planas y debe tomarse en cuenta los cambios de
peso en el robot, puesto que su gran maniobrabilidad se basa en el rozamiento de sus

ruedas especiales (1).

Figura 1.4 Robot Uranus con ruedas omnidireccionales.

Fuente: Carnegie Mellon University, School of Computer Science. “Uranus” [en linea]. Pittsburg,
1985 [20 septiembre de 2013]. Disponible en web: http://www.cs.cmu.edu/~gwp/robots/Uranus.html.
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1.1.5.4. Modelo diferencial

Este disefio posee dos motores coaxiales a cada lado, los cuales estan fijos a la
estructura y mueven una rueda cada uno. Como se habia mencionado en apartados
anteriores, para una estabilidad aceptable se debe apoyar en una tercera o cuarta rueda
sin traccion, las cuales pueden ser ruedas pivotantes o ruedas de tipo esfera. Este
modelo es més sencillo en su disefio mecénico, ya que no incluye rotaciones en los
ejes de las ruedas como el modelo de Ackermann. Sin embargo, su control es un tanto

méas complejo debido a la necesidad de sincronizacion de los motores de las ruedas

(2).

Figura 1.5 Robot Diferencial Arduino.
Fuente: Arduino. Arduino Robot [en linea]. [20 septiembre de 2013]. Disponible en web:

<http://arduino.cc/en/Main/Robot >.
| Ie
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Figura 1.6 Representacién de los movimientos posibles en un modelo diferencial

Fuente: | CREATOR. Transistor Based Line Following Robot-Mechanical Design [en linea]. 3 de
octubre de 2010 [20 septiembre de 2013]. Disponible en web:
<http://icreator.wordpress.com/category/line-following-robots/transistor-based-line-following-robot/>.
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1.1.5.5. Modelo con orugas

Este modelo puede considerarse un caso especial del modelo diferencial. Se distingue
por su mejor maniobrabilidad en terreno irregular, por lo cual es muy utilizado en
vehiculos agricolas, tractores, excavadores y tanques. Su disefio mas simple consta de
dos motores independientes a cada lado, conectados a las orugas. Estas orugas son un
conjunto de eslabones que aumentan la superficie de contacto de las ruedas
permitiendo distribuir de una forma mas equitativa el peso del vehiculo. Este disefio
evita que el vehiculo quede atascado en superficies inestables, pudiéndose disefiar
vehiculos con un peso total mucho mayor a los disefiados con ruedas comunes. Sin
embargo, el uso de orugas aumenta en gran cantidad la energia utilizada en los

motores, y ademas produce gran dificultad e imprecision en la realizacion de giros (1).

Figura 1.7 Robot EyeTrack, basado en el modelo de un tractor con orugas.

Fuente: Robotics & Automation Lab. EyeTrack [en linea]. [20 septiembre de 2013]. Disponible en
web: < http://robotics.ee.uwa.edu.au/eyebot/doc/robots/eyetrack.html>.
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1.1.6. Robots autdnomos

Los robots auténomos son aquellos que pueden realizar tareas en ambientes variables
sin la guia continua de un humano. Muchos tipos de robots tienen grados distintos de
autonomia y pueden reflejarla de varias maneras: desde exploracién espacial, hasta

limpieza de pisos y tratamiento de aguas.

Algunos robots industriales modernos se denominan auténomos dentro de limites fijos
de su entorno. En las mas avanzadas industrias, donde existen ambientes inconstantes
y se requieren manipular objetos varios, se crean condiciones especiales para sus
acciones, basadas en la lectura de sensores de alta precision. Sin embargo, cuando se
habla de robots autonomos, se refiere principalmente al tipo de robots que son capaces

de enfrentar cualquier obstaculo o cambio en el entorno para el cual fueron disefiados.

Tomando esto en cuenta, un robot autdnomo debe tener la capacidad de:

e Obtener informacién de su entorno.
e Funcionar continua o periédicamente sin la intervencién humana.

e Adaptarse al entorno de acuerdo a los cambios y a sus propias capacidades.

Para obtener informacion de su entorno, los robots estan dotados de una gran variedad
de sensores. Los objetivos de los sensores en un robot autbnomo son la localizacién y

navegacion.

1.1.6.1. Localizacion

La localizacion implica el conocimiento de la posicién y orientacidén en todo momento
del robot. Por ejemplo, un robot de limpieza debe cubrir toda el area del piso sin repetir
espacios o perderse, y para ello necesita varios sensores que le indiquen su localizacion

en todo momento.
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En ambientes externos es comun la utilizacion del Sistema de Posicionamiento Global
GPS (Global Positioning System), en conjunto con otros sensores. En lugares cerrados
controlados es posible colocar guias de posicion en paredes, piso y techo, las cuales
permiten ubicar al robot dependiendo de su posicion relativa a estas guias. Sin
embargo, en entornos no controlados estas soluciones no se aplican y se deben
implementar sensores mucho mas complejos como radares, sonares y brujulas. A pesar
de un buen control y adquisicién de datos de varios sensores, la localizacion exacta del
robot es dificil de lograr, por lo que se realizan muchas pruebas y se aplican métodos

probabilisticos para predecir con mayor exactitud la localizacion del robot (3).

Un ejemplo especifico de un ambiente cerrado no controlado es un tinel de mina. Este
puede ser modelado como un laberinto, del cual el robot no posee un mapa o guias
para ubicarse. Su objetivo es el de explorar todos los posibles caminos y derivaciones

del tunel, y salir del mismo basado en la informacion recopilada.

1.1.6.2. Mapeo

La creacion de mapas de un ambiente desconocido es una tarea mucho mas
complicada, puesto que no puede ser separada del proceso de localizacion, ya que los
errores en la localizacion se incorporan al mapa y viceversa, creando un problema

conocido como SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) (1) (4).

Un aspecto importante en la creacion de mapas es determinar la cantidad de
informacion que se requiere y que se tiene capacidad de procesar. Mapas en 3
dimensiones con informacion sobre obstaculos y medidas (por ejemplo de un lecho
marino) requieren mucho mas procesamiento que esquemas en dos dimensiones de un

laberinto.

Otro aspecto a considerar es el problema de correspondencia, que consiste en la
dificultad de determinar si las mediciones hechas por el sensor tomadas en distintos
tiempos corresponden al mismo objeto fisico. Esto se relaciona a la acumulacion de
errores de medicion en el tiempo que da como consecuencia la dificultad del robot de

ubicarse en su propio mapa.
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El dltimo aspecto lo componen los cambios del entorno. Algunos cambios son
minimos como nuevas construcciones en un edificio, pero otros son recurrentes y
rapidos, como el movimiento de muebles, puertas, autos de un estacionamiento,
escombros, etc. Este dinamismo del ambiente puede producir errores en la creacion de

mapas Yy en la medicién de los sensores.

1.1.7. Robots mdviles para la mineria

En la actualidad existen muchos estudios para la creacién de robots méviles autbnomos
0 semiauténomos con la capacidad de ingresar a minas subterraneas. Esto se ha
justificado debido a la gran cantidad de accidentes que se producen dentro de los
tlneles, y que no han disminuido a pesar de todas las precauciones y tecnologia que se
aplican actualmente, costando muchas vidas cada afo. Es asi que varias universidades
e incluso empresas mineras mundiales como Anglo American® han invertido muchos
recursos econémicos, tecnologicos y humanos para la creacion de maquinaria que
pueda reemplazar al trabajador humano, especialmente en las tareas que implican
mayor riesgo. Mucha de la tecnologia utilizada para la creacion de estas maquinas

incluso se aplica en investigaciones aeroespaciales, debido a su alta complejidad.

Figura 1.8 Robot experimental para tuneles de mineria (National Robotics Engineering Center).

Fuente: Carnegie Mellon. Anglo American Partner on Mining Robotics [en linea]. 9 de enero de 2013.
Disponible en web: <http://www.laserfocusworld.com/articles/2013/01/carnegie-mellon-and- anglo-
american-plc -sign-agreement-to-develop-mining- robots/.../1357940721553.jpg>.

! Carnegie Mellon and Anglo American PLC sign agreement to develop mining robots [en linea].
Pittsburgh: John Wallace, 11 enero 2013 [8 de marzo de 2013]. Disponible en web:
<http://www.laserfocusworld.com/articles/2013/01/carnegie-mellon-and-anglo-american-plc-sign-
agreement-to-develop-mining-robots.html>.
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Gran cantidad de estas investigaciones se basa, principalmente, en la creacion de
vehiculos robustos de tamafio pequefio o mediano, los cuales tienen capacidades
especiales en cuanto a su autonomia y exploracion (5), puesto que las comunicaciones
son limitadas en ambientes subterraneos. Su principal objetivo es recolectar la mayor
cantidad de informacion sobre la mina, o realizar actividades extractivas, evitando que

esta tarea tan peligrosa sea realizada por personas.

Un ejemplo de estas investigaciones es el robot Groundhog de la Universidad de
Carnegie Mellon. Esté construido con el objetivo de ingresar a minas abandonadas de
tipo subterraneo, las cuales son muy comunes en algunas zonas de Estados Unidos, y
pueden provocar contaminacion del agua e incendios debido al gas metano (6).

Figura 1.9 Robot Groundhog para mapeo de minas (6).

1.2. Mineria en el Ecuador

Los proyectos mineros estratégicos en el Ecuador, impulsados durante los Gltimos
afos, se ubican en la zona sur del pais, en las provincias de Azuay, Morona Santiago
y Zamora Chinchipe. Su riqueza radica en los yacimientos de cobre, plata y oro, siendo
cuatro de los cinco proyectos aplicados con el método de creacion de ductos

subterraneos.
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Figura 1.10 Proyectos mineros estratégicos del Ecuador.

Fuente: Espectro minero se abre con Kinross [en linea]. El Comercio. Redaccion Negocios, 8 de
diciembre de 2011. Disponible en internet: http://www.elcomercio.com/negocios/Espectro-minero-
abre-Kinross_0_604739735.html

El Informe de Gestidn del Ministro de Recursos Naturales No Renovables del afio
2012 indica que se ha logrado calificar un total de 370 operadores a nivel nacional
correspondientes a la pequefia mineria. Ademas, varios proyectos mineros han
obtenido la autorizacion de reinicio de operaciones para exploraciones avanzadas,
debido a que han pasado por un proceso de cumplimiento de requisitos establecidos

en la Ley de Mineria.

Esta ley, ademas, obliga a la pequefia mineria a pagar regalias al Estado del 3%,
suponiendo una recaudaciéon de USD 31 millones. La mineria a gran escala debe pagar
una regalia minima del 5%, representando solo para el Proyecto Mirador un anticipo
de USD 40 millones (7). En el total de los proyectos, se estima una inversion inicial
de USD 3600 millones, exportandose el mineral por alrededor de USD 3 700 millones,
representado el 14% de las exportaciones anuales y el 5,6% del producto interno bruto
PIB2.

2 INVEC. Oportunidades en el sector minero a gran escala del Ecuador [en linea]. Cuenca, Ecuador:
INVEC [7 de marzo de 2013]. Péaginas 2, 3, 18. Disponible en web:
<http://www.invec.ec/archivos/menu_6/Oportunidades%20en%20el%20Sector%20Minero%20a%20

Gran%20Escala%?20del%20Ecuador.pdf>
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CAPITULO 2

DISENO MECANICO Y ANALSIS CINEMATICO

2.1. Disefilo mecénico

El presente capitulo abarcara los temas de disefio de las partes mecanicas del robot,
incluyendo los materiales, formas, disposicion y locomocién, todas importantes para

permitir al robot movilizarse dentro de un tinel de manera eficiente.

El disefio debe ser realizado de forma que permita la adecuacion de sensores de manera
sencilla y segura, puesto que estos cumplen una funcion fundamental para obtener

informacion.

2.1.1. Modelo de locomocién

En base a las descripciones de los modelos de locomocion planteados en el capitulo
anterior, se ha decidido por un tipo de locomocion intermedia entre el modelo
diferencial y el modelo con orugas. Cuando se tiene un modelo puramente diferencial
se puede tener un gran control de los movimientos, puesto que las variables a
monitorear son minimas y estables; sin embargo, su capacidad de sortear terrenos
dificiles se encuentra muy limitada. Por otro lado, el modelo con orugas presenta una
gran habilidad para terrenos desiguales, dificultdndose su control y siendo ineficiente

en su consumo energético.
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Un acercamiento entre estos dos modelos se puede lograr al considerar la oruga como
una serie de ruedas dispuestas una después de otra, lo que permite la distribucién del
peso del chasis sobre més puntos (Figura 2.1.b). Es asi que se aproxima a un modelo
intermedio, partiendo del modelo diferencial, con una rueda en el mismo eje a cada
lado (Figura 2.1.a), y afiadiendo mas ruedas que comparten eje a lo largo del chasis. Si
se afiade un par, se obtiene un modelo diferencial con cuatro ruedas (Figura 1.c), en el
cual se logra una mejor estabilidad y se prescinde de las ruedas de apoyo, pero se logra
muy poco en cuanto a la distribucion de peso, ubicandose los puntos criticos cerca de
las esquinas en la localizacion de las llantas. Si se afiade un par mas, en el centro
(Figura 2.1.d), se obtiene un modelo similar al de un tanque con orugas, con puntos de
apoyo en los extremos y en el centro del chasis (8).

(a) (b) ic) (d)

Figura 2.1 Modificacién del modelo diferencial (8).

La anterior aproximacién, sin embargo, no es completa. La alineacion de los ejes y la
distancia entre ellos pueden provocar que las llantas no tengan contacto con el suelo,
generando inestabilidad y dificultad para el control y medicién. Ademas, es muy
probable que, debido a la tendencia de distribucion del peso en los extremos delantero
y trasero (debido al arranque y frenada), las ruedas del centro tengan poco contacto
con el suelo y no apoyen a la traccion y distribucion del peso como se preveia en el
disefio. Para solucionar este problema estructural, es necesario que las ruedas tengan
mas flexibilidad para mantenerse la mayor cantidad de tiempo posible sobre el suelo.
Esto se logra eliminando el eje central entre las ruedas y colocando en cada una de

ellas un sistema de amortiguamiento o suspension.
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Figura 2.2 Ejemplo de suspension independiente.

Para la construccion del presente prototipo se ha decidido utilizar una de las
plataformas mecéanicas comerciales que cumplan con las condiciones de disefio antes
mencionadas, y que ademas posean flexibilidad para la modificacion y adicién de
elementos mecéanicos y electronicos. Se utilizard una escala reducida, puesto que esto
disminuira el costo y permitird un mejor uso y control de la energia con componentes
de menor precio (motores, baterias controladores de potencia). La creacion de un
modelo propio implica un mayor precio debido al material, maquinado y eleccién de
materiales, los cuales no estan facilmente disponibles en nuestro medio. Sin embargo,

se presentaran como conclusiones las recomendaciones para su aplicacion al final.

2.1.2. Plataformas de 6 ruedas

Con los antecedentes antes mencionados, se encuentran en el mercado las siguientes

plataformas:

2.1.2.1. Aluminum A6WD2 Rover Kit de LynxMotion

Este chasis es de aluminio de 45,72 x 36,19 cm; con llantas de tipo tractor que dan una
altura desde el piso de 5 cm. Sin embargo, no posee un sistema de amortiguacion, y
todos los ejes se encuentran alineados en la misma altura. Su peso es de 2 kg, con
capacidad de carga de hasta 2,7 kg. Su cubierta es de un polimero muy resistente y
ademas es un aislante eléctrico. Sin embargo, esta plataforma esta ideada para colocar
sobre ella elementos especificos (controladores, baterias, actuadores), por lo que su

adaptacion a nuevos elementos es complicada.
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Figura 2.3 Rover A6WD?2 de LynxMotion.

Fuente: Lynxmotion. About the A6WD2 v1 Robot [en linea]. [20 noviembre de 2013]. Disponible en
web: <http://www.lynxmotion.com/c-163-a6wd2-no-electronics.aspx.>

2.1.2.2. 6WD All Terrain Robot Platform de SuperDroid

Este chasis es mucho mas robusto y de grandes dimensiones: 52,2 x 48,57 cm. Sus
Ilantas permiten una distancia desde el piso de 5,4 cm y son neumaticas, lo que mejora
su adaptabilidad al terreno, sin embargo, no reemplazan a una suspension (no
incluida). Tiene un peso 15 kg, con capacidad de carga de hasta 25 kg. Esta hecho de
aluminio y los motores requieren de baterias de 24 voltios. Esto aumenta las
caracteristicas de los dispositivos de control de motores, los que tienen que soportar

mayor voltaje y corriente, incurriendo en mayor costo.

Figura 2.4 Plataforma 6WD de SuperDroid.

Fuente: SuperDroid Robots. 6WD All Terrain Robot Platform with 42mm motors [en linea]. [21
noviembre de 2013]. Disponible en web: <http://www.superdroidrobots.com/shop/item.aspx/6wd-all-
terrain-robot-platform-with-42mm-motors/1476/>.
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2.1.2.3. Odyssey 6 Wheel Drive de Orién Robotics

Esta plataforma robdtica posee amortiguacion independiente en cada llanta basada en
un pequefio muelle. Sus dimensiones, peso y motores no se encuentran especificadas,
y su plataforma principal posee agujeros para la colocacion de elementos especificos

(brazo robdtico).

Figura 2.5 Robot Odyssey 6 Wheel Drive de Orion Robotics.

Fuente: Orion Robotics. Odyssey 6 Wheel Drive Robot [en linea]. [21 noviembre de 2013]. Disponible
en web: <http://www.orionrobotics.com/Odyssey-6-Wheel-Drive-Robot_p_250.html>.

2.1.2.4. DAGU Wild Thumper 6 WD Robot Chassis Set de Dagu

Plataforma robdtica con ruedas de goma de 12 cm de diametro. Su estructura esta
hecha de aluminio anodizado de 2 mm de grosor, en el que se ha realizado una matriz
de agujeros estandar de 4 mm. Cada rueda posee un sistema de amortiguacién
compartido con su rueda contraria, basado en un resorte que permite el movimiento de
las ruedas sobre los obstaculos. La distancia desde el piso es de 4,6 cm, con distancias
entre los ejes de 15 cm. Sus dimensiones totales son de 29,7 x 42,8 cm. Se especifica
que el robot puede incluir motores de 160 rpm a 6 VDC con engranajes reductores de
metal con relaciones de 34:1, 75:1, e incluso mayores relaciones (99:1 hasta 499:1),
las cuales no estan recomendadas por el fabricante, debido que la propia fuerza de los
engranajes es suficiente para destruir el eje del motor. Su peso es de 2,7 kg, y tiene una

capacidad de carga de hasta 5 kg.
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Figura 2.6 Chasis DAGU Wild Thumper 6WD.

Fuente: Pololu. Dagu Wild Thumper 6WD All-Terrain Chassis, Black, 75:1 [en linea]. [21 noviembre
de 2013]. Disponible en web: <http://www.pololu.com/product/1563>.

Debido a la facilidad de adaptacion de elementos electrénicos, sensores y baterias, al
cumplimiento con las caracteristicas principales, y a su informacién detallada en la
web, ademas de la oferta de repuestos de sus llantas y la variedad de motores, se ha
elegido la plataforma DAGU Wild Thumper 6WD con motores de relacion 75:1,
similar a la que se muestra en la Figura 2.6. El robot se puede desplazar a una velocidad

méaxima de 3 km/h.

2.1.3. Ensamblaje del chasis

El chasis robético Wild Thumper 6WD se obtiene en piezas, tal como se muestra en
la Figura 2.7. Los motores con sus respectivas cajas reductoras se encuentran
atornillados al chasis mediante los contenedores de la amortiguacion (Figura 2.8).
Cada motor posee un par de cables soldados, los cuales convergen en un conector de
nylon incluido en el centro de la estructura principal. ElI proceso de ensamblaje
requiere la colocacion de las ruedas, las cuales poseen un tornillo para asegurarse al
eje de la caja reductora de los motores, la colocacion de la tapa protectora superior y

el ajuste de cualquier pieza en donde sea necesario.
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Figura 2.7 Piezas incluidas en el kit Wild Thumper 6WD.

Es importante notar que los contenedores no permiten la colocacion de un sistema de
encoders o codificadores rotativos que permitirian la medicion de la velocidad de las
ruedas, y por lo tanto, del espacio recorrido por el robot. Sin embargo, este sistema no
es indicado en robots para terrenos irregulares, puesto que las ruedas no siempre giran
en conjunto y se producen muchos deslizamientos, generando falsas mediciones y
errores en el posicionamiento del robot. En el anexo 1 se muestra el manual de

ensamblaje y dimensiones del chasis.

Figura 2.8 Contenedores de los motores y sistema de amortiguacién.
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2.2. Analisis cinematico

El andlisis cinematico de un sistema mecénico es bésico para entender su
comportamiento. En el caso de los robots moviles, esta tarea es fundamental para el
disefio del hardware y software para su control. Para ello se definen las ecuaciones
cinemaéticas y de estado del robot en todo momento, basadas en las variables de control
que se pueden modificar. Aunque las variables dindmicas, como el peso del robot, la
fuerza de los motores, los coeficientes de rozamiento, etc., jueguen un papel
importante en cuanto a las limitaciones en el movimiento del robot, estas pueden
considerarse aproximadamente constantes en un analisis previo. En la cinematica se
analiza la velocidad, movimientos y posiciones sin tomar en cuenta las fuerzas que lo

producen.

2.2.1. Modelo cinematico simplificado

Con el objetivo de simplificar el modelo y facilitar su posterior aplicacion en software

se tomaran en cuenta varias condiciones:

e Se considera al robot como un modelo diferencial, es decir las tres ruedas de cada
lado se consideran una, y se les aplica la misma variable de control, por lo tanto

poseen la misma velocidad.

|mmas -
L, L.

mmE w0

Figura 2.9 Simplificacion del modelo de 6 ruedas a un modelo diferencial (dos ruedas).
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Las ruedas no presentan deslizamiento lateral, es decir, solo se trasladan en

direccion perpendicular a su eje.

El punto P (X, y) es la posicion actual del centro del robot en el marco general.

Cada eje de cada conjunto de ruedas se encuentra a una distancia 0,51 del punto P.

En el marco de referencia propio del robot (Xr, Yr), el movimiento hacia adelante

siempre coincide con el eje Xr.

Figura 2.10 Robot diferencial dentro de los marcos de referencia propio y general. (1)

La velocidad de giro de cada rueda se expresan mediante las variables @r y ¢, por
lo tanto la velocidad lineal o desplazamiento que genera cada rueda esta dado por

VR= QR - C, VL= 0L - C, donde c es el radio de la rueda.

El angulo 0 representa el desplazamiento angular del marco de referencia propio

del robot con respecto al marco general (Xz, Y1).
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2.2.2. Ecuaciones cinematicas

En primer lugar, se definen las variables que se deben conocer en todo momento para
definir con certeza la ubicacion del robot. A esto se le denomina estado, y esta formado
por el vector que contiene las coordenadas x e y del punto P con respecto al marco

general, y la orientacion 6 del robotE=[x y 0] .

De la misma manera, se puede definir un vector de velocidades E = [x y 8]". Si
tomamaos en cuenta el vector de velocidades con referencia al marco propio del robot,
se puede simplificar la ecuacion a Er = [x 0 8 ]", puesto que, como se habia impuesto
en las condiciones del modelo, el movimiento hacia adelante se encuentra en direccion

XR, Y nO existe ningun deslizamiento, por lo tanto yr = 0.
2.2.2.1. Determinacion de la velocidad

Para referenciar el vector de velocidades Er dentro del marco de referencia general se
necesita un elemento que relacione los dos marcos de referencia. Este elemento es una
matriz de rotacion R (8). El subindice indica el marco actual en el que se mide la
velocidad (Er), y el superindice indica con qué marco de referencia esta relacionado.
Esta matriz esta en funcion del angulo 6 que existe entre los marcos de referencia (Xg,
Yr) Y (X1, Y1).

E1 = Rtle(g) * ER

. cosf® —sinf@ 0] [xr
E; =|sinf «cosf O0]|]0
0 0 1116

A continuacion, se debe expresar el vector de velocidades en funcion de las variables
que se pueden controlar de manera directa, en este caso, las velocidades angulares de
las ruedas. Para el andlisis dentro del marco propio del robot (Xr, YRr) existen dos

Casos:
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e Lavelocidad lineal (en direccion a Xr) es la suma de los aportes en desplazamiento
que el conjunto de ruedas de cada lado genera. Debido a que las ruedas se
encuentran a la misma distancia del punto P, cada una aporta con la mitad del

desplazamiento:

Y
A
ccn 4,
8
R
| ! . X

Figura 2.11 Velocidad angular del robot (1).

e La velocidad angular es la suma de los aportes que el conjunto de ruedas de cada
lado genera para girar el marco de referencia propio con respecto al general. Para
ello, el conjunto de ruedas de cada lado describen arcos concéntricos con distintos
radios. El punto central comin se denomina centro instantaneo de curvatura

(Instantaneous Center of Curvature, ICC), y se encuentra a una distancia R de P.
Como se aprecia en la Figura 2.11, la velocidad angular 6 es comun para todo el robot,
por lo tanto también lo es para el conjunto de ruedas de cada lado. Es asi que se pueden

escribir las velocidades lineales de la siguiente manera:

(R +05D=wvz ; O6(R-05) =,
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Y resolviendo para R y para 6:

l UL+UR . ._ UR_UL

2 UR_UL

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion de velocidades con referencia al

marco general, se obtiene el modelo de velocidades del robot:

[(r + V)]

cos@ —sinf 0] | |

E1 = [sin @ cost9 ] | 0 |
0 [ VR — VL J

2.2.2.2. Determinacioén de la Posicion

La posicién del robot se puede determinar en un tiempo cualquiera to + dt conociendo
el estado inicial del robot con respecto al marco general Eo, el vector de velocidades
con respecto al marco general, y el tiempo transcurrido. La ecuacion general se puede
expresar Como:

E,(t +dt) = R}(O) E, - dt +E,

[ (Ve + VL)]
Xto+dt cosf, —sinf, | Xo
Yto+at [ sinf, cos 90 0] ~dt + Yo
O¢o+at 0 1 - VL 8o

La ecuacion matricial anterior define la posicién del robot para cualquier tiempo,
siendo conocidos los estados iniciales y las velocidades de los motores. Sin embargo,
para determinar la posicion de manera precisa es necesario calcular el estado en
intervalos de tiempo cortos para evitar errores. Esto implica el manejo de gran cantidad
de informacidn en poco tiempo, y creando la necesidad de sistema de procesamiento
de importantes prestaciones. A pesar de conseguir un sistema de procesamiento con
las caracteristicas necesarias, seguirian existiendo errores debido a la resolucion de los

sensores, la descarga de baterias, demora en las comunicaciones, etc.
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Por lo tanto, es necesario simplificar el sistema o disminuir la cantidad de informacion

a manejar. Para ello, se limita la velocidad de los motores a dos casos:

1. Sivr = Vi, entonces el movimiento sera en linea recta, 6 = 0.

Xto+dt cosf, —sinf, 0]rvL Xo
[yt(ﬁ'dt] = [sin 0, cosb, O] I 0 l ~dt + |Yo
O, +dt 0 0 1t o 6o

Yto+dt| = |y, + vy, sin(6,) dt

[xto+dt] Xy + v cos(6,) dt
6o

Oty+at

2. Sivr=-vi,entonces R =0, yel ICC se encuentra en el punto P. Ademas, se cumple

queV =%xr =0.
x . 0
to+dt cosf, -—sinf, O 0 Xo
Ytg+adt| = [sin 6y cosf, O] 2v, dt ~dt + Yo
Oto+at 0 0 6o
Xto+dt ;C]O
0
[yto+dt = 2v,dt
Oto+at 6y +

l

Estas dos condiciones se cumpliran en el control del robot, sea en su forma autdnoma
0 a control remoto. La programacién del equipo remoto y de las placas controladoras

tomaré en cuenta estas condiciones de disefio.
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2.2.3. Modelo dinamico

La aplicacion de un modelo dinamico a robots moviles implica gran complejidad
debido a las incAgnitas en cuanto a la medicion de las fuerzas que interacttan en el
movimiento del robot. No existen ecuaciones que describan fielmente la interaccion
entre las llantas y el terreno, la influencia de la suspension y la fuerza de los motores.
Sin embargo, existen aproximaciones practicas que son Utiles en la creacion de un
modelo. Este modelo, en conjunto con el analisis cinematico, provee de grandes
herramientas para poder aplicar sistemas de control y conocer las capacidades y

limitaciones del robot (9).

El andlisis se basa en la determinacion de las fuerzas que influyen sobre el robot
durante el movimiento. La fuerza de accion principal es la traccion generada por las
ruedas a través de los motores, y la principal fuerza de reaccion la genera el rozamiento

de las ruedas sobre el suelo, influenciado por el peso del robot.

Las fuerzas y momentos son presentados en la Figura 2.12, donde Fxi representa la
fuerza de traccion generada por los motores y Ry representa la fuerza resistiva en cada
llanta (cada fuerza esta referida al lado izquierdo o derecho). Las llantas de la izquierda
son activadas con la misma sefial, al igual que las llantas del lado izquierdo, por lo que
Faxi=Faxo=Fux3 Y Fixi=Fix2=Fixs. Las fuerzas laterales resistivas Ryi son consecuencia
del deslizamiento lateral, el cual es minimo cuando el robot se mueve hacia adelante
0 atras; sin embargo, cuando el robot realiza giros, esta fuerza es considerable. Estas

fuerzas aportan al momento de inercia total M, ya sea a favor o en contra (My). (10)



Cabrera Flor, Delgado Oleas 30

Figura 2.12 Diagrama de fuerzas para modelo dinamico.

Con este analisis se construyen las ecuaciones dindmicas para el momento de inercia

I, y para la aceleracion en las direcciones X e Y:

m-a, = 3F;, +3F, — R,
m-a, =—R,

M=1-8=05-1-(3F; —3F,) — M,

Donde m es la masa del robot e | es el momento de inercia alrededor del punto P
considerado el centro de masa. Rx y Ry representan el conjunto de fuerzas de reaccion

contrarias al movimiento.

Las fuerzas Ry y Rx pueden determinarse mediante pruebas de campo, ya que dependen
del coeficiente de friccidon entre el material de las llantas y el suelo. EI momento
resistivo M, depende de las fuerzas Ry, Ry, de los coeficientes de rozamiento y del

radio de curvatura descrito por el robot.
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CAPITULO 3

DISENO ELECTRONICO

El disefio electronico es una de las partes principales del sistema. Esto incluye una
fuente de alimentacion con gran autonomia y potencia, chips controladores
programables para manejo de motores, adquisicion de datos de los sensores y circuitos

de comunicacion interna y externa con el equipo remoto.

3.1. Arduino

Arduino inicié en 2005 como un proyecto para los estudiantes del Interaction Design
Institute de lvrea en lItalia (I1IDI). El objetivo era crear una plataforma para
programacion de microcontroladores que sea mucho mas barata, potente y facil de
programar que las que se encontraban en el mercado. Ademas, era necesario que el
dispositivo sea plug-and-play y multiplataforma, por lo que su comunicacion con el
computador debia ser USB para evitar la necesidad de médulos adicionales (como
grabadores y circuitos de comunicacion con el computador) y poder ser usada en PC
y MAC (11).

El proyecto Arduino es de hardware libre, bajo licencia Creative Commons?®, y el
software posee una licencia libre GNU General Public License®. El producto final es
una plataforma de hardware basado en microcontroladores Atmel incluidos en una
placa de circuito impreso con entradas y salidas, la cual se puede programar mediante
USB en un entorno de desarrollo basado en software Wiring y Processing, el cual se

explica en los siguientes capitulos.

3 Creative Commons. About [en linea]. [12 diciembre de 2013].  Disponible en web:
<http://creativecommons.org/about/>.

4 GNU. GNU General Public License [en linea]. [11 diciembre de 2013]. Disponible en web:
<http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html>.
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ARDUINO

Figura 3.1 Logo de Arduino.

Fuente: Wikimedia Commons. File:Arduino Logo.svg [en linea]. [11 diciembre de 2013]. Disponible
en web: <http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arduino_Logo.svqg>.

Estas caracteristicas han hecho de Arduino la plataforma electronica de desarrollo méas
usada por aficionados, como artistas y disefiadores, por la facilidad de programacion
y creacion de proyectos. Sin embargo, el uso por parte de profesionales y estudiantes
de ingenieria no se queda atras, puesto que sus facilidades de programacidn permiten
el emprendimiento de proyectos complejos con mayor facilidad y en menor tiempo.
Ademas, al ser libre, gran parte de la evolucion, mantenimiento, correccién y creacion
de accesorios es realizada por las comunidades en internet, en especial a través de su
foro (http://forum.arduino.cc/), wiki (http://playground.arduino.cc/) y comunidad
Google +, las cuales aportan en todos los niveles y mejoran la calidad de los productos

finales.

Su desarrollo ha sido tan exitoso que existen proyectos “clones” de Arduino, creados
para mercados mas especificos (placa Netduino® programable con .NET), a menor
precio (placas de la empresa SainSmart®), basados en otra marca de
microcontroladores (chipKIT, hechos con microcontroladores Microchip PIC),
creados para una aplicacion especifica (FlyDuino’ creado para robots voladores), y
muchisimos mas. Ademas, existe una variedad de placas oficiales Arduino disefiadas

para distintas necesidades y aplicaciones.

5> NetDuino. Netduino [en linea]. [11 diciembre de 2013]. Disponible en web: < http://netduino.com/>.
6 Sainsmart. Sainsmart [en linea]. [11 diciembre de 2013]. Disponible en web:
<http://www.sainsmart.com>.

" Flyduino. Flyduino [en linea]. [11 diciembre de 2013]. Disponible en web: < http://flyduino.net/>.
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3.2. Hardware Arduino

La placa Arduino consiste en un microcontrolador principal Atmel AVR de 8 bits con
elementos complementarios para facilitar su programacion y uso. EI microcontrolador
principal se encuentra pregrabado con un programa conocido como bootloader o
gestor de arranque, el cual permite que el microcontrolador sea reconocido como un
dispositivo Arduino. Para su programacion y comunicacion con el computador, las
placas de Arduino, en general, poseen un pequefio microcontrolador Atmel
programado como un convertidor de USB a Serial, por medio del cual se puede
comunicar el computador con el microcontrolador principal para grabar informacion
en el mismo o realizar pruebas de comunicacion. En otras placas, el microcontrolador

principal realiza también la comunicacion USB (12).

Figura 3.2 Esquema general de una placa Arduino.

Fuente: Ikkaro. Que es Arduino [en linea]. [12 diciembre de 2013]. Disponible en web:
<http://www.ikkaro.com/definicion-arduino/>.

La mayoria de placas poseen un conector genérico para alimentarse mediante una
fuente exterior con un regulador lineal, o simplemente obtienen la energia del puerto
USB. Su funcionamiento es de 5 VDC, y también poseen compatibilidad con 3,3 VDC.
Las entradas y salidas de la placa estan disponibles a través de conectores hembra tipo
peineta, los cuales estan a distancias normalizadas en todos los tipos de placas, lo que
permite la conexion de cualquier tipo de sensor o actuador, principalmente placas de
expansion con diversas aplicaciones conocidas como shields. También es comUn que
las placas posean un botdn de reinicio o RESET, e indicadores LED que permiten

hacer pruebas iniciales 0 muestran el estado de las comunicaciones.
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3.2.1. Placas Arduino Oficiales

Existe una gran cantidad de placas oficiales de Arduino, las cuales han sido creadas

para aplicaciones y necesidades especificas. A continuacion, se muestra la lista de

placas oficiales actualizada.

e Arduino Uno, Arduino Mega 2560, Arduino Due, Arduino Micro, Arduino Mini,
Arduino Nano, Arduino Pro Mini, Arduino Pro, Arduino Leonardo son placas

genéricas de entrada-salida con diferentes formas y tamafios.

e Arduino Yun y Arduino Ethernet poseen elementos de control adicionales para

manejo de redes mediante cable Ethernet.

e Arduino Robot posee sensores, pantalla LCD y ruedas para practicas basicas de

robotica.

e Arduino Esplora tiene forma de control de juegos, con botones y joystick.

e Arduino Mega ADK permite comunicacion con dispositivos Android.

e Arduino Tre (en desarrollo) es una plataforma que incluye un sistema Linux

embebido.

A continuacién, se describiran las placas Arduino Uno y Arduino Mega 2560, las
cuales seran utilizadas dentro del prototipo.
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3.2.1.1. Arduino Uno

La placa més popular es el Arduino UNO, debido a su tamafio reducido y bajo precio
que actualmente se encuentra en su version R3. Esta basado en el microcontrolador de
8 bits de Atmel ATmega3288, con 14 pines de entrada-salida y 6 entradas analdgicas
disponibles, el cual funciona a una velocidad de 16 MHz con un cristal externo.
También, posee un microcontrolador ATmegal6U2, el cual esta programado como un
convertidor de USB a Serial. Posee una memoria de 32 kB (kilobytes), de los cuales
500 bytes estan usados por el gestor de arranque. Entre sus caracteristicas principales,

Se encuentran:

e Un sistema de comunicacion Serial nativo USART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter), pines 0y 1.

e Un sistema de comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface), en los pines 10
(SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK).

e Un sistema de comunicacion 12C (Inter-Integrated Circuit), pines A4 o SDA 'y A5
o SCL.

e Dos interrupciones externas en los pines 2 y 3.

e 6 canales de PWM (Modulacion de Ancho de Pulso), en los pines 3,5, 6,9,10y
11.
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Figura 3.3 Placa Arduino UNO R2.

Fuente: Arduino. Arduino Uno [en linea]. [21 diciembre de 2013]. Disponible en web
<http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoUno_r2_front.jpg>.

8 ATMEL. 8-bit AVR Microcontroller with 4/8/16/32K Bytes In-System Programmable Flash,
ATmega48PA ATmega88PA ATmegal68PA ATmega328P. Rev. 8161D-AVR-10/09 [en linea]. 2009.
[20 diciembre de 2013]. Disponible en web: <http://www.atmel.com/Images/doc8161.pdf>
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3.2.1.2. Arduino Mega 2560

La placa Arduino Mega 2560 estd basada en el microcontrolador de 8 bits
ATmega2560°, el cual posee 54 pines de entrada-salida y 16 entradas analdgicas. Su
velocidad es de 16 MHz, y su memoria es de 256 kB, de los cuales 8 estan usados por
el gestor de arranque. Igual que el Arduino Uno, esta placa posee un microcontrolador
convertidor de USB a Serial para su comunicacion con el computador. A continuacion,

se enumeran sus principales caracteristicas:

4 sistemas de comunicacion Serial nativo (USART):
e Serial: 0 (RX), 1 (TX).
e Serial 1: 19 (RX), 18 (TX).
e Serial 2: 17 (RX), 16 (TX).
e Serial 3: 15 (RX), 14 (TX).
e Un sistema de comunicacion SPI, en los pines 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK),
53 (SS).
e Un sistema de comunicacion 12C en los pines 20 (SDA) y 21 (SCL).
e 6 interrupciones externas, en los pines 2, 3, 18, 19, 20 y 21.
e 15 canales de PWM, desde el pin 2 al 13, y del 44 al 46.
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Figura 3.4 Placa Arduino Mega 2560

Fuente: Arduino. Arduino Mega 2560 [en linea]. [20 diciembre de 2013]. Disponible en web
<http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoMega2560_R3_Front.jpg>.

® ATMEL. 8-bit AVR Microcontroller with 4/8/16/32K Bytes In-System Programmable Flash,
ATmega640/V ATmegal280/V ATmegal281/V ATmega2560/V ATmega2561/V. 2549P-AVR-10/2012
[en linea]. 2012. [20 diciembre de 2013]. Disponible en web:
<http://www.atmel.com/Images/doc2549.pdf>
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A pesar de que la placa Arduino Mega 2560 es mas grande y posee mas entradas-
salidas que el Arduino UNO, es importante notar que la distancia entre los conectores
tipo peineta que se encuentran paralelos en los extremos de la placa es la misma para

ambos.

3.2.2. Plataforma chipKIT compatible con Arduino

La placa de desarrollo chipKIT Uno32 compatible con Arduino estd basada en
microcontroladores Microchip PIC32. Tiene la misma forma y tamafio que un Arduino
Uno y es compatible con los shields creados para el mismo. Permite una programacion
USB a través de un chip Serial a USB.

Figura 3.5 Placa chipKIT Uno32 compatible con Arduino.

Fuente: Digilent. ChipKIT Uno32 [en linea]. [22 diciembre de 2013]. Disponible en web:
<http://www.digilentinc.com/Data/Products/CHIPKIT-UNO32/chipKIT-Uno32-0bl-500.jpg>.

Su ventaja se encuentra en el uso de un microcontrolador PIC32MX320F128 con
arquitectura de 32 bits, una velocidad de procesamiento de 80 MHz, 128 kB de
memoria, y en la existencia de 42 pines de entrada-salida. A pesar de que su operacion
esa 3,3 VDC, es compatible con cualquier placa de expansion a 3,3 VDC 05 VDC. A

continuacion, se enumeran las caracteristicas principales de esta placa:

10 Digilent. ChipKIT™ Uno32™ Board Reference Manual. [en linea). [21 diciembre 2013]. Disponible
en web: <http://www.digilentinc.com/Data/Products/CHIPKIT-UNO32/chipKIT-Uno32-
RevC_rm.pdf>.
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e 2 sistemas de comunicacion Serial nativo (USART):
e Serial: 0 (RX), 1 (TX).
e Serial 1: 39 (RX), 40 (TX).

e 2 sistemas de comunicacion SPI, el primero en los pines 12 (MISO), 11 (MOSI),
13 (SCK), 10 (SS) y el segundo en los pines 0 (MISO), 1 (MOSI), 38 (SCK), 39
(SS).

e 2 sistemas de comunicacion 12C en los pines A4 (SDA1) y A5 (SCL1), y en 39
(SDA2) y 14 (SCL2).

e 5interrupciones externas, en los pines 2, 7, 8, 35 y 38.

e 5 canales de PWM, en los pines 3, 5, 6, 9y 10.

Esta placa supera a Arduino en cuanto a velocidad, nimero de pines disponibles de
entrada-salida, periféricos de comunicacién y memoria de programacion disponible.
Sin embargo, su compatibilidad con codigo de Arduino no es completa, ya que su
cddigo es traducido para acomodarse al sistema PIC de Microchip.

3.2.3. Shields Arduino

Las placas Arduino oficiales, asi como sus similares o clones permiten el uso de
shields, que son placas de circuitos impresos para expandir las funcionalidades de la
placa base, y que generalmente se colocan sobre los conectores de la misma. Entre las
funciones que se pueden afiadir se encuentran controladores de motores, pantallas,

antenas de todo tipo (GPS, Wireless, ZigBee, radiofrecuencia), sensores, luces, etc.

Existen varios shields oficiales de Arduino, sin embargo, la mayor cantidad y variedad
de estos dispositivos han sido disefiadas por terceros con aplicaciones especificas,
muchos de los cuales se encuentran en el mercado. Para propositos de este proyecto se
utilizaran shields comerciales y otros realizados especificamente para ajustarse a las
necesidades del prototipo. Muchos de ellos incluso permiten la conexion de otros
shields encima de los mismos (Figura 3.6), permitiendo ampliar sus funcionalidades

adn mas.
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Figura 3.6 Shield Genérico para Arduino.

Fuente: Arduino. Arduino Proto Shield [en linea]. [21 diciembre 2013]. Disponible en web:
<http://arduino.cc/en/Main/ArduinoProtoShield>.

3.2.3.1. Ethernet Shield

Es una placa de expansion que permite la conexion a redes de tipo Ethernet 10/100
mediante un cable RJ-45. Esta basado en el controlador Wiznet W5100, el cual provee
un acceso a redes IP a través de TCP (Transmission Control Protocol) o UDP (User
Datagram Protocol), soportando hasta cuatro conexiones simultaneas. Este chip se
encuentra en una placa de circuito impreso que se coloca sobre cualquier placa
Arduino o compatible, permitiendo la colocacidn de otro shield de expansidn sobre el

mismo.

(PWM- SPI-)

ETHERNET

Figura 3.7 Arduino Ethernet Shield.

Fuente: Arduino. Arduino Proto Shield [en linea]. [22 diciembre de 2013]. Disponible en web:
<http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoEthernetShield_R3_Front.jpg>.
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El chip Wiznet W5100'! permite el control, configuracion, envio y recepcion de datos
a través de la interfaz SPI de la placa principal. Con el objetivo de aprovechar esta
interfaz (una por cada Arduino) y dar mayor funcionalidad a la placa de expansion, en
ella se encuentra un conector para tarjetas de memoria de tipo micro-SD, el cual
comparte el bus de comunicaciones con el controlador Wiznet. La placa posee,
ademaés, LEDs que indican el estado del dispositivo y las comunicaciones en proceso,
y un botdn de RESET que reinicia tanto el microcontrolador principal como el

controlador Wiznet en el shield.

Con esta placa de expansion, y mediante una conexion inaldmbrica hacia un
computador, se realizara el envio de datos de control y de informacién del medio en
ambas direcciones. En el anexo 2 se muestra el esquema del circuito de esta placa de

expansion.

3.2.3.2. Shield de Motores

Los motores incluidos en el chasis del Wild Thumper 6WD son de corriente continua,
con imanes extra fuertes para poder mover con facilidad la caja de reduccién de 75:1.
Su rango de voltaje esta entre los 6 y 7,2 VDC, generando una velocidad de 160
revoluciones por minuto (rpm) y un consumo minimo de corriente de 450 mA,

generando un par motor de 11 kg-cm.

Figura 3.8 Motor DC con caja reductora 75:1.

Fuente: Pololu Robotics & Electronics. 75:1 Metal Gearmotor 25Dx54L mm HP [en linea]. [22 de
diciembre de 2013]. Disponible en web: <http://www.pololu.com/picture/view/0J2644>.

11 WI1Znet. W5100 Datasheet Version 1.2.2. [en linea]. [22 de diciembre de 2013]. Disponible en web:
<http://www.wiznet.co.kr/UpLoad_Files/ReferenceFiles/W5100_Datasheet v1.2.2.pdf>.
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Debido a la necesidad de manejar 6 motores, 3 de cada lado, con una corriente maxima
de 6,6 A DC cada uno (en promedio 2 A cada uno), se requieren controladores de
potencia con caracteristicas suficientes para manejar con holgura la cantidad de 19,8
amperios por lado, con un total de 39,6 A a 7.2 V en el peor caso. Ademas, se requiere
que el controlador sea capaz de regular el voltaje que se le entrega a los motores, con

el objetivo de controlar su velocidad.

El circuito controlador genérico para este propdsito es un puente H o puente de
transistores (Figura 3.9), que puede ser realizado con elementos individuales
conectados entre si. En este circuito, los transistores actlan como interruptores,
pudiendo conectar al motor a la fuente de energia con polaridad directa (T1y T4
encendidos) e inversa (T2 y T3), permitiendo mover el motor en ambos sentidos.
Cuando todos los transistores (T1-T4) se encuentran apagados, el motor estara libre

bajo su propia inercia, deteniéndose eventualmente debido a la friccion.
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Figura 3.9 Esquema del circuito de un puente H o puente de transistores.

También es posible aplicar un frenado rapido mediante la activacion de los transistores
T1y T2. Esta combinacién es poco recomendada puesto que detiene bruscamente el
motor, pudiendo producirse un dafio mecanico en el eje o en el devanado interior.
Ademas, es recomendable siempre pasar por el estado de libre inercia del motor antes

de invertir su giro, para evitar la misma situacion descrita.
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Para el control del voltaje entregado al motor es necesario utilizar una sefial de PWM
en uno de los 2 transistores activos. Una sefial de PWM es periddica y tiene un estado
en alto y uno en bajo, los cuales son variables pero sumados dan un periodo. El ciclo
de trabajo o duty cycle es la relacion entre el ancho de pulso en estado encendido con
relacién al periodo, se expresa en porcentaje y es proporcional al voltaje promedio que

se genera.

—‘ l —l 10% duty cycle

----- pressn s e 50% duty cycle

1L_L_L _ 90% duty cycle

Figura 3.10 Ejemplos de ondas PWM con su promedio (linea discontinua).

Para que el voltaje promedio sea eficiente son necesarios: una onda de PWM de una
frecuencia considerable (sobre los 10 kHz) y elementos de encendido y apagado
eficientes a esa frecuencia con pérdidas minimas debido a la corriente que soportan.
Asimismo, debido al ruido de alta frecuencia que se genera, se producen pérdidas de

potencia en los motores, lo cual debe ser solucionado con circuitos de filtrado.

Por estas razones, un circuito de estas caracteristicas requeriria grandes costos y
condiciones de disefio especiales (materiales de disipacion, circuitos impresos), y no
poseeria la fiabilidad de dispositivos integrados comerciales con similares funciones.
Ademas, este circuito deberia ser duplicado exactamente, ya que cada uno controlaria

un grupo de motores de cada lado.
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Con esto presente, se ha buscado en el mercado electronico componentes con estas
capacidades, y que tengan un costo razonable para este proyecto. EI componente
elegido es el shield compatible con Arduino controlador de motores dual de Pololu*?,
basado en dos chips VNH0192 de la empresa STMicroelectronics. A continuacion, se

muestran algunas de las caracteristicas de este chip:

e Puente H para control de motor, basado en transistores integrados MOSFET de
potencia.

e Corriente méxima 30 A.

e Voltaje maximo 41 V.

e Resistencia del transistor en modo encendido de 18 mQ.

e Control PWM de hasta 20 kHz.

e Proteccién contra sobrecargas.

e Medicion de la corriente de salida del motor.

e Encapsulado disefiado para soportar y disipar el calor de forma eficiente.

oo WIN ) WOUT
o
L, i | .
JPT 1
Ri = T |« 3 ]1.:-3 I 4
a7k’ - [ 4TuF T 4nE 0.1 uF
. m3 ik l o vesoaae |8 |2 | l |
L + .&. EMADIAGA <= O -
EMBE/DNAGE g Y WEL | L
A Al ) WEC =
e e 7| 1A WEC
- = Ry = IMB NG 7
1k Ne 2
P RE & . WCCHEATSLG] [21
Y VM
JF_'I
(EO—"e{ csois OUTA b-30 y——y—MIOUTA
. RE 10k ; OUTA -2
S2] S  — cs OUTA bt » GREEN
| | OUTAHEATELGZ |23 L B
e [22
AT 4. —— CA RE 17 Dz "
. NE *
13!\:} | ¥nF :::u =2 | e RED
3 : 4 EHDA
' 2 cnpa OUTE 2l T
- 4 GHDA OUTE b4 5, Rl
15 GNDE OUTE 12 4.7k
=] ShDY  OUTREEATRLES ooy 1 MIOUTE

Figura 3.11 Esquema de conexion de chip VHNO19 en placa Pololu.

12 pololu Corporation. Pololu Dual VNH5019 Motor Driver Shield User's Guide. [en linea]. [22 de
Disponible

diciembre de

2013].

en

<http://www.pololu.com/docs/pdf/0J49/dual_vnh5019 motor_driver_shield.pdf>.

13 STMicroelectronics. VNH5019A-E Automotive fully integrated H-bridge motor driver. [en linea].
Disponible

2010. [22 diciembre

de

2013].

<http://www.pololu.com/file/download/VNH5019A-E.pdf?file_id=0J504>.

en




Cabrera Flor, Delgado Oleas 44

Dos de estos chips se encuentran en el shield controlador de motores, y estan
conectados como se muestra en la Figura 3.11. Este shield es apto para Arduino UNO
y Arduino MEGA, y ocupa los siguientes pines de la placa base (Tabla 3-1):

Pin Arduino | Pin Shield VNH5019 Funcién Basica
Digital 2 M1INA Entrada A de Motor 1
Digital 4 M1INB Entrada B de Motor 1
Digital 6 M1EN/DIAG Habilitacion de Motor 1
Digital 7 M2INA Entrada A de Motor 2
Digital 8 M2INB Entrada B de Motor 2
Digital 9 M1PWM Velocidad Motor 1
Digital 10 M2PWM Velocidad Motor 2
Digital 12 M2EN/DIAG Habilitacion de Motor 2
Analog0 M1CS Medicién de Corriente 1
Analog 1 M2CS Medicién de Corriente 2

Tabla 3-1 Lista de entradas y salidas en placa de motores.
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Figura 3.12 Shield Pololu dual VNH5019 motor driver para Arduino.

Fuente: Pololu Corporation. Pololu dual VNH5019 motor driver shield for Arduino [en linea]. [23
diciembre de 2013]. Disponible en web: <http://www.pololu.com/picture/view/0J3748>.
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3.2.3.3. Pantalla

Con el objetivo de mostrar informacion directamente a través del robot, sin necesidad
del equipo remoto, se implementara una pantalla interactiva, la cual permita la
visualizacion de la informacidn captada por los sensores. La pantalla permite al usuario

acceder a través de su menu tactil, al monitoreo de la informacion captada por el robot.

Figura 3.13 Pantalla Téctil SainSmart de 3,2 pulgadas.

Fuente: SainSmart. SainSmart 3.2" SSD1289 TFT LCD Display Touch Screen [en linea]. [23
diciembre de 2013]. Disponible en web: <http://www.sainsmart.com/arduino/arduino-shields/Icd-
shields/sainsmart-3-2-tft-lcd-display-touch-panel-pcb-adapter-sd-slot-for-arduino-2560.html>.

Para ello se ha escogido la pantalla LCD TFT de 3,2” de la marca SainSmart, la cual
posee una interfaz de 40 pines, un controlador de pantalla SSD1289 con control de 8
0 16 bits, y un controlador para pantallas tactiles ADS7843, el cual utiliza un bus de 4
pines de tipo Serial, ambos de facil manejo mediante microcontroladores. A

continuacidn, se enumeran sus principales caracteristicas:

e Color de 65K.

e Resolucion de 320 x 240.

e Tamafio de 3,2 pulgadas.

e Controladores integrados de LCD y pantalla tactil

e Conector para memoria SD, donde se pueden guardar imagenes y cargarlas a la

pantalla.
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Esta pantalla posee la ventaja de conectarse a una placa adaptadora y acoplarse a un
Arduino Mega2560 o similar (Figura 3.14).

Figura 3.14 Placa SainSmart para pantalla LCD (Shield de Arduino Mega 2560).

Fuente: SainSmart. SainSmart TFT LCD Adjustable Shield for Arduino Mega 2560 R3 1280 A082
Plug [en linea]. [23 diciembre de 2013]. Disponible en web:
<http://www.sainsmart.com/arduino/arduino-shields/sainsmart-tft-lcd-adjustable-shield-for-arduino-
mega-2560-r3-1280-a082-plug.htmi>.

3.3. Sensores Ultrasonicos de Distancia

Para la actividad de mapeo es necesario utilizar sensores capaces de medir la distancia
de los objetos del entorno. Los sensores ultrasonicos utilizan sefiales sonoras de alta
frecuencia, las cuales rebotan en los objetos cercanos y son captados de vuelta en la
fuente, en la cual se puede realizar un estimado de la distancia al objeto conociendo la
velocidad promedio del sonido en el ambiente. Este método hace que las mediciones
no sean afectadas por variaciones de luz o la opacidad de los objetos como con sensores
infrarrojos. Sin embargo, se pueden producir errores de medicién en ambientes con
excesiva acustica o sobre materiales en los que el sonido es absorbido (algodon o

plumas).
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Figura 3.15 Sensor Ultrasonico de distancia HC-SR04.

Fuente: Cytron Technologies. Product User’s Manual — HC-SR04 Ultrasonic Sensor [en linea]. [23
diciembre de 2013]. Disponible en web: <https://docs.google.com/document/d/1Y -
yZnNhMYy7rwhAgyL_pfa39RsB-x2qR4vP8saG73rE/edit?pli=1>.

Se ha elegido los sensores HC-SR04 debido a su disponibilidad y precio accesible. Al
mismo tiempo, el consumo de energia permite su uso dentro de un equipo autbnomo,
no asi sensores de tipo industrial que requieren fuentes de alimentacion mas potentes.

A continuacion, se listan algunas caracteristicas de este sensor.

e Alimentacion a5 VDC.

e Consumo de corriente de 15 mA.

e Angulo de accion menor a 15°.

e Medicion de distancia de 2 a 400 cm.

e Resolucion de 1 cm.

TRIG

Angulo de Accién del Sensor

Figura 3.16 Conexion y &ngulo de accién del sensor HC-SR04.

Fuente: Elecfreaks. Ultrasonic Ranging Module HC - SR04 [en linea]. [23 de diciembre de 2013].
Disponible en web: <http://users.ece.utexas.edu/~valvano/Datasheets/HCSRO4b.pdf>.
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3.3.1. Funcionamiento del Sensor HC-SR04

Como se aprecia en la Figura 3.15, el sensor consta de un emisor de sonidos de alta
frecuencia y un receptor o micréfono. Para iniciar la medicion, se envia un pulso de 5
V durante 10 microsegundos en la entrada TRIG. Esto hace que el sensor inicie la
transmision de 8 pulsos de un sonido a 40 kHz a través del parlante. Cuando el sensor
detecta el sonido devuelto por algin objeto cercano a través del micréfono, el pin
ECHO se coloca en 5 V y se mantiene asi por un tiempo proporcional a la distancia,

la cual esta dada por la formula:

vel sonido [%]
2

distancia = (tiempo ECHO [s]) *

Si se toma la velocidad del sonido en 340 m/s, se mide el tiempo del pin ECHO en

microsegundos Yy la distancia en centimetros, la formula puede simplificarse a:

0.034 [% (ECHO [us])

distancia [cm] = (ECHO [us]) * 3 distancia [cm] =g

3.3.2. Ubicacién de los sensores

Para conseguir un mapeo de todo el entorno del robot es necesario utilizar varios de
los sensores de distancia ubicados estratégicamente para captar objetos cercanos en
todas direcciones, evitando zonas sin mapeo 0 puntos ciegos que puedan generar

errores.

Es asi que se han colocado 6 sensores ultrasdnicos de distancia como se muestra en la
Figura 3.17, sobre una placa de expansion o shield para facilitar la realizacion de
pruebas. En esta disposicion, con dos sensores en la parte delantera, y dos en cada lado
a 90 grados, existe, en teoria, una redundancia de la informacion tomada por los
sensores en cada direccidn debido a la proximidad de su pareja. Sin embargo, se pudo
comprobar que los impulsos ultrasonicos de cada sensor producian interferencias con

los de sus pares, generando errores en la medicion.
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Figura 3.17 Placa de expansion (shield) de prueba para ubicacién de sensores de distancia.

Posteriormente, se realizé un disefio basado en las pruebas anteriores, determinandose
que los sensores deben apuntar en distintas direcciones y que deben estar a una
distancia de al menos 4 cm entre ellos para evitar interferencias y aprovechar al
maximo la informacion entregada por los mismos. En este caso se colocan los sensores

como se muestra en la Figura 3.18.

Figura 3.18 Disposicidn final de los sensores sobre chasis del robot.
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En la Figura 3.19 se muestra la ubicacion esquematica de los sensores sobre el robot.
Aqui se colocan dos sensores a cada lado del robot a 90 grados, los cuales permiten
mapear a izquierda y derecha del robot. El siguiente par de sensores se encuentra
ubicado a 45 grados hacia el frente, los cuales tienen el objetivo de determinar objetos
en las proximidades en diagonal al robot, ampliando su zona de mapeo. A
continuacion, se coloca un sensor en dirigido hacia el frente del robot y paralelo al
piso, el cual tiene la funcion de mapeo y evasion de obstaculos. Por ultimo, se coloca
un sensor dirigido hacia el frente del robot, pero apuntando 45 grados hacia el piso, el
cual tiene como objetivo indicar discontinuidades en el camino. Este Gltimo sensor es
de vital importancia, puesto que el robot no esté disefiado para salir de desniveles de

gran altura como fosas o escalones de gran tamafio.
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Figura 3.19 Esquema de ubicacion de los sensores de distancia.

3.4. Sensores Ambientales

Con el objetivo de obtener informacidn extra acerca de sus alrededores, se han tomado
en cuenta sensores para variables criticas como la temperatura, humedad y la presencia
de ciertos gases comunes en las minas, que pueden significar peligros para la actividad
del robot.
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3.4.1.1. Sensor de Temperaturay Humedad DHT-11

El dispositivo DHT-11 es un sensor integrado de temperatura y humedad, de tamafio
reducido (menos de 2 cm?) y que no requiere de elementos exteriores. Incluye
mediciones de alta confiabilidad de la humedad a través de un método resistivo, y de
la temperatura a través de un termistor. Estos elementos se encuentran conectados a
un microcontrolador de 8 bits, el cual transmite los datos a través de un protocolo
conocido como 1-Wire o Serial de un solo cable. El sensor se encuentra protegido por
un cobertor de goma suave, lo que da mayor resistencia mecanica a los elementos
internos. A continuacioén, se listan algunas caracteristicas técnicas importantes del

sensor:

Rango de medicion del 20% al 90% de humedad relativa.

e Precision en la medicion de humedad de £5%, con 1% de resolucion.

e Rango de medicion de temperatura de 0° a 50° centigrados

e Precision de en la medicién de temperatura de £1°C con 1°C de resolucion.

e Operaciénde 3a5VDC, a2,5 mA.

e Pin 1: VCC, pin 2 DATA, pin 3 No Conectado, Pin 4 GROUND (Figura 3.20).

» 2@
,o"“o
“;\'\ g "A A "0
0} % “\:‘2@"‘ » s Mg S
,,5\1;,& "‘ 0
Plgs B \
Q)) ?X\ @ \
PR\ W\
v
\
o1
2
3
4

Figura 3.20 Sensor de temperatura y humedad DHT11.

Fuente: D-Robotics. DHT11 Humidity & Temperature Sensor [en linea]. 30 de diciembre de 2010. [1
enero 2014] Disponible en web: <http://www.microdyou.com/files/sensor/DHT11.pdf>.
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En la Figura 3.21 se esquematiza la conexion del sensor a un microcontrolador.
Cuando el cable de datos es menor a 20 metros se recomienda la conexién de un
resistor de 5 kQ hacia 5 VDC (resistor de pull-up).

VDD VDD
5K

1Pin

MCU |=—L28a 22| DHT11

4Pin

GMND

Figura 3.21 Esquema de conexién del sensor DHT11.

3.4.1.2. Sensor de Gas MQ-4

La presencia de gas natural es muy comun dentro del ambiente de una mina, el cual
estd formado principalmente por gas metano (CHa). El sensor MQ-4 posee material
sensitivo basado en didxido de estafio (SnOy), el cual se encuentra en un micro tubo
de ceramica que es calentado por un pequefio electrodo, generando las condiciones
adecuadas para la medicion. El sensor posee 6 pines, dos de los cuales se usan para
proveer la corriente de calentamiento, y los otros 4 se usan para recoger las sefiales®*.
A su salida, el sensor genera una sefial analdgica, provocada por un cambio en la
conductividad del elemento sensitivo cuando existe un cambio en la concentracion de
gas, en especial de los gases metano, propano y butano. Es poco sensible a los gases
producidos por el alcohol, y poco sensible al humo. EI sensor esta cubierto por una
malla de acero para proteger el material sensitivo, permitiendo a la vez la entrada de

gas del ambiente.

14 HANWEI ELECTRONICS. Technical Data MQ-4 Gas Sensor [en linea]. [20 enero de 2014].
Disponible en web: <https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-4.pdf>.
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to analog input pin
GND
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Figura 3.22 Sensor de gas metano MQ-4.

Fuente: Sparkfun. Methane CNG Gas Sensor - MQ-4 [en linea]. [20 enero de 2014]. Disponible en
web: <https://www.sparkfun.com/products/9404>.

El sensor se encuentra colocado en una placa de circuito impreso, con un resistor para
calibrar la sensibilidad y un amplificador operacional en forma de comparador. Esto
permite una salida digital cuando se alcanza el nivel calibrado (con un indicador LED).
Su salida analégica de 0 a 5 V es proporcional a la concentracion de gas detectada. A
continuacidn, se muestran las caracteristicas principales del sensor colocado en la

placa de circuito impreso:

¢ Rango de medida: de 200 a 10 000 partes por millon (ppm).

e Operacién a5 VDC, a 100 mA.

e Pin 1: VCC, pin 2 DOUT (salida digital), pin 3 AOUT (salida anal6gica), Pin 4
GROUND.

////

Figura 3.23 Sensor MQ-4 en placa de circuito impreso.
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3.5. Giroscopio

El giroscopio es un dispositivo que permite medir la orientacion del objeto que lo
contiene. Debido a su caracter mecanico, los giroscopios siempre fueron sensores de
gran tamafo, delicados y basados en pesos. Sin embargo, en la actualidad, debido a la
creacion de sistemas microelectromecanicos o MEMS, los sensores se miniaturizaron
y se encapsularon junto a otros elementos (memorias, microcontroladores, sistemas de
comunicacion). Uno de estos elementos es el sensor MPU-6050, el cual combina un
giroscopio de 3 ejes, un acelerometro de 3 ejes y un procesador digital especializado
en el mismo encapsulado de silicio, el cual se comunica con el exterior mediante una
interfaz 12C.

Figura 3.24 Giroscopio MPU-6050 en placa de circuito impreso.

Fuente: Arduino Playground. MPU-6050 Accelerometer + Gyro [en linea)]. [20 enero de 2014].
Disponible en web: <http://playground.arduino.cc/Main/MPU-6050>.

Este chip se encuentra integrado en una pequefia placa de circuito impreso, la cual
permite una conexion mas sencilla con los pines de comunicacion y posee un LED que
indica su funcionamiento. El chip posee integrada una memoria FIFO (First In, First
Out) de 1024 bytes que permite guardar los datos captados por el sensor en grandes
rafagas, para luego ser enviado a través del sistema de comunicacion, sin producir

retrasos.
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3.6. Camara IP

Con el objetivo de monitorear mediante video el entorno del robot, se incorpora una
camara de video IP, la cual transmite las imagenes mediante red Ethernet por un cable
RJ-45. Para ello se ha elegido la camara HooToo HT-1P206, la cual posee las

siguientes caracteristicas:

e Conectividad Wireless tipo N y conectividad mediante cable de red.

e Vision nocturna mediante 10 LED de luz infrarroja y sensor de luz.

e Camara de 0,3 Megapixeles con resolucion de hasta 640 x 480 a 30 cuadros por
segundo en formato MJPEG.

e Configuracion de alarmas por deteccién de movimiento.

e Personalizacion sencilla de caracteristicas mediante interfaz de red.

e Doble servomecanismo para control de inclinacion (120°) y orientacion (270°)

mediante mensajes tipo GET.

Figura 3.25 Camara IP HooToo HT-IP206.

Fuente: HooToo. IP Wireless / Wired Camera Remote Pan/Tilt rotate User Manual [en linea].2010.
[13 enero de 2014]. Disponible en web:
<http://www.hootoo.com/media/upload/support/HooToo%20HT-1P206%20User%20Manual.pdf>.
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3.7. Punto de acceso inalambrico

Para enviar los datos desde el Ethernet shield de Arduino y las imagenes captadas por
la cdmara, es necesario tener un equipo que capte estas dos fuentes de informacion y
que las transmita de forma segura sin cables hacia un equipo remoto. Ademas, debe
permitir que este equipo remoto envie datos de regreso para el control del robot o de
la cdmara. Un equipo con estas caracteristicas es un punto de acceso inalambrico, el
cual interconecta dispositivos alambricos con inalambricos en una misma red. En este
caso, el punto de acceso inalambrico o WAP (Wireless Access Point) es parte del robot,
y tanto el Ethernet shield como la cAmara estaran conectados a él mediante cables de

red.

L

B

H
b
L3

Figura 3.26 Punto de Acceso Inaldmbrico QPCOM QO-WAZ252G.

Fuente: QPCOM Integral Networking Solutions. User’s Manual QP-WA252G 802.11b/g Wireless
Access Point [en linea]. 2012. [13 enero de 2014]. Disponible en web:
<http://www.qpcom.com/LinkClick.aspx?fileticket=7QIpiXoH45U%3d&tabid=4700&mid=13110>.

El equipo elegido es un punto de acceso inalambrico QP-WA252G de QPCOM con
capacidad de conexidn con redes tipo b/g de 11 Mbps y 54 Mbps con antena de rosca
intercambiable. Posee dos puertos Ethernet 10/100M LAN con conector RJ-45 y
seguridad WEP y WPA. Es de tamafio y peso reducidos, con un funcionamiento de 7
a 12 VDC y un consumo maximo de 0,8 A. Su rango de alcance es de 100 metros en
interiores y 300 metros en exteriores, sin embargo, esto puede ser mejorado con la

conexion de una antena de mayor potencia.
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3.8. Baterias

El robot debe poseer autonomia energética, es decir, debe llevar consigo una fuente de
energia para funcionar por un periodo considerable, sin la necesidad de cables. Para
ello, en primer lugar, es necesario tomar en cuenta el consumo de energia de los
componentes antes mencionados que estan incluidos en el robot. En la Tabla 3-2 se
muestran los consumos de los elementos incluidos en el robot. Se ha considerado una
corriente de 1,1 A maximo por motor y no los 6 A indicados en sus especificaciones,
puesto que es una medida mas cercana al real funcionamiento cuando los 6 motores se

reparten la carga del chasis del robot.

DISPOSITIVO CONSUMO MAXIMO mA
Arduino Uno 200
Arduino Mega Pantalla 500
Arduino Mega Ethernet 500
chipKIT UNO32 300
Ethernet Shield 800
Pololu Dual Motor Shield 20
Sensor Ultrasénico x6 90
Sensor DHT11 0,3
Sensor Gas 100
Giroscopio 100
Cédmara IP 500
Access Point Inaldambrico 800
Pantalla Tactil 200
Motor x6 6600
TOTAL 10710,3

Tabla 3-2 Consumo de energia de los dispositivos electrénicos dentro del robot.

Con este dato se ha decidido utilizar dos baterias de 7,2 V Tenergy recargables con
capacidad de 3 800 mAh de NiMH, con corriente maxima de 38 A, disefiadas para
autos de control remoto y robots pequefios, lo que permite un funcionamiento normal
(sin caidas de voltaje) a méximo consumo. La capacidad total de las baterias suma
7200 mAnh.
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Figura 3.27 Bateria recargable de NiMH Tenergy de 3 800 mAh.

Tomandose en cuenta el consumo maximo en unos 10,71 A, las baterias permitiran
una autonomia de unos 42 minutos. Este puede considerarse como un dato minimo,
puesto que la autonomia real serd mucho mayor debido a que el robot no siempre se

encuentra trabajando a maxima potencia.

3.9. Interconexién del sistema

Todos los elementos antes descritos deben formar un solo conjunto dentro del robot.
Por lo tanto es necesario realizar la conexion fisica y eléctrica entre todos estos

elementos de acuerdo a las necesidades. Para ello se toma en cuenta lo siguiente:

e Laplaca controladora de motores debe obtener de primera mano la informacién de
los sensores que ayudan en la ubicacion (sensores de distancia y giroscopio), con
el objetivo de que, si se produce una caida de comunicacion con el equipo remoto,

sea posible la navegacion independiente.

e El giroscopio demanda gran capacidad de procesamiento a traves del bus 12C, por
lo que es conveniente que sus datos sean procesados por una placa controladora de

manera exclusiva.

e La placa controladora de la pantalla debe tener forma de Arduino Mega 2560
debido a su interfaz de 16 bits.
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e El controlador de la placa Ethernet debe tener comunicacion con el controlador de
la pantalla y con el controlador de los motores, puesto que envia sefiales de control
captadas desde el equipo remoto, envia los datos captados por los sensores a través
del punto de acceso inalambrico y hacia la pantalla, y los almacena en la memoria

microSD.

e Los sensores ambientales, los cuales no son de prioridad critica, seran controlados
por cualquier dispositivo tomando en cuenta su disponibilidad fisica y de

procesamiento.

e Lacomunicacién entre las placas de control sera de tipo Serial, y su velocidad sera

determinada en el la creacion de los programas.

e Yaque cada placa controladora posee un regulador lineal, el voltaje de las baterias
se conecta directamente puesto que se encuentra dentro de los limites seguros de

funcionamiento de cada regulador.

e Debido a la gran cantidad de conexiones distintas entre los dispositivos, es
necesario crear placas de adaptacion, cables y conectores, los cuales permitan a

cada conexion ser de facil acceso, segura y confiable.

Las placas de adaptacion son circuitos impresos realizados en el software de National
Instruments NI Multisim (entorno de simulacion y creacion de circuitos electronicos)
y NI Ultiboard (entorno para el disefio de circuitos impresos). Debido al tamario,
necesidad de elementos de conexidn simples y posibles modificaciones a causa del
espacio dentro del robot, las placas de adaptacion seran realizadas con métodos

artesanales, realizando pruebas sencillas de su correcto funcionamiento.

Con todos estos puntos en consideracion, el esquema de conexién de todo el sistema

se muestra en la Figura 3.28.
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Figura 3.28 Esquema de la conexion del sistema electrénico dentro del robot.
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3.9.1. Placa adaptadora para controlador de motores y sensores de distancia

Se ha escogido la placa chipKIT Uno32 como la placa controladora de motores debido
a su velocidad de ejecucidon y cantidad de pines de entrada-salida, puesto que ésta debe

adquirir la informacion captada por los 6 sensores de distancia.

11 VCC
el
o071 TRIGGER

o—0F1
o4—— ECHO

HDR1X4 =
SENSOR1

Figura 3.29 Esquema de conexion para sensor de distancia en NI Multisim.

La placa de adaptacion creada para este conjunto conecta los 6 sensores de distancia a
pines libres de la placa controladora. Ademas, esta disefiada para permitir la conexién
del shield controlador de motores sobre la misma, sin modificar su funcionamiento. Es
importante que no se vea afectada la conexidn del shield, puesto que cualquier cambio
en la ocupacion de pines puede crear problemas en el momento del desarrollo del

software.

Figura 3.30 Vista previa 3D del disefio creado en NI Ultiboard.
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Debido a que los sensores se encuentran lejos del lugar de conexion, es necesario
utilizar conectores que no permitan errores de enlace con la placa en el proceso de

instalacion, como los que se muestran en la Figura 3.31.

Figura 3.31 Placa de adaptacion para sensores de distancia.

Como se puede apreciar en la Figura 3.32, la placa se ha disefiado alargada para
aprovechar el espacio existente en el chasis del robot, y permitir, ademas, la conexién

de los motores a través del conector central (blanco).

Figura 3.32 Ubicacién de la placa controladora de motores dentro del robot.

En el anexo 3 se muestra el circuito esquematico de esta placa.
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3.9.2. Placa adaptadora para Ethernet y sensores ambientales

Se ha escogido la placa Arduino Mega 2560 para controlar el shield Ethernet y los
sensores ambientales. Aunque con la cantidad de entradas-salidas dentro de una placa
mas pequefia (como un Arduino UNO) es posible controlar tanto los sensores como la
comunicacion Ethernet, este elemento, al ser el centro de las comunicaciones internas,
puesto que por aqui pasan los datos de control y de informacion de los sensores,
necesita de al menos dos sistemas de comunicacion Serial fisicos, una cantidad
considerable de memoria para procesar los datos enviados y recibidos, y pines de

entrada-salida para los sensores, prestaciones no disponibles en la placa Arduino UNO.

Figura 3.33 Vista previa 3D del disefio creado en NI Ultiboard.

De igual manera que en la placa anterior, se han utilizado conectores que no permitan
error en el enlace, puesto que los sensores ambientales deben estar colocados en la

parte externa del robot para captar adecuadamente las variables del ambiente.

En el anexo 4 se muestra el circuito esquematico de esta placa.
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Figura 3.34 Placa de adaptacidon para sensores ambientales sobre shield Ethernet.

3.9.3. Placa adaptadora para controlador de giroscopio

Debido a la gran demanda de procesamiento por parte del giroscopio electrénico MPU-
6050, se ha colocado a este sensor sobre una placa Arduino UNO, la cual enviara los
datos de la orientacién de manera simplificada mediante una conexion Serial a la placa

controladora de motores.

La placa creada para conectar el giroscopio tiene la funcién de facilitar su enlace con
el controlador Arduino Uno y también la de darle un adecuado soporte mecanico,
puesto que es crucial que este sensor esté firmemente adherido al robot para que sea
activado solo por los movimientos del mismo. Ademas, en esta placa se han incluido
un circuito de reinicio mediante un pulsante y un indicador LED que seran utilizados

para realizar pruebas posteriores de software.

En el anexo 5 se muestra el circuito esquematico de esta placa.
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Figura 3.36 Placa de adaptacion con giroscopio.

La placa controladora del giroscopio y su conjunto se colocan en la parte de arriba del
robot, con mayor facilidad de acceso para posibles calibraciones en la posicion del
sensor (Figura 3.37).

Figura 3.37 Ubicacidn del controlador y giroscopio dentro del robot.
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3.9.4. Ubicacidn y conexion de otros dispositivos

El punto de acceso inalambrico es uno de los elementos de mayor tamafio, por lo que
ha sido colocado sobre el chasis del robot de tal manera que sus puertos LAN vy el

conector de la antena sean de facil acceso.

Figura 3.38 Ubicacidn del punto de acceso inalambrico con antena de mayor ganancia.

La cdmara ha sido colocada sobre el punto de acceso inalambrico a través de tornillos

en la parte méas alta, para que su vision no se vea afectada por ningun elemento dentro
del robot.

Figura 3.39 Ubicacion de la cdmara sobre el robot.
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Los sensores ambientales y de distancia, debido a su ubicacion exterior, fueron
soldados sobre pequefias placas de circuito impreso que permiten su conexion
mediante cables y conectores sencillos, y que, ademas, permiten su sujecion a la
estructura del robot mediante tornillos. Es importante indicar que en cada uno de ellos
se ha colocado laminas de papel aislante para evitar posibles circulaciones de corriente
a través de la estructura metalica del robot. Ademas, cada cable se ha cubierto con
cinta espiral protectora, y en su trayectoria ha sido guiado mediante amarras de

plastico.

Figura 3.41 Sensor de distancia ubicado en el chasis del robot.
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Para el encendido y apagado del robot se han implementado dos interruptores de dos
posiciones cada uno (Figura 3.42). En la primera posicién las baterias son conectadas
a todos los reguladores y adaptadores de los dispositivos, encendiendo el robot. En la
segunda posicién, las baterias son desconectadas de los dispositivos del robot y se

enlazan a dos conectores de carga, como se ve en la Figura 3.43.

Figura 3.43 Conectores para la recarga de baterias.

La pantalla tactil ha sido colocada en la parte superior del robot para facil acceso y
visualizacion por parte del operador. El robot, con todos sus dispositivos electronicos

enlazados entre si y colocados sobre el chasis, se muestra en las siguientes imagenes.
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Figura 3.44 Vista frontal del robot

Figura 3.45 Vista lateral del robot, con antena de alta ganancia.

Figura 3.46 Vista posterior del robot, donde se aprecia pantalla LCD.

69
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CAPITULO 4

PROGRAMA DE CONTROL DEL ROBOT

En este capitulo se explica el desarrollo de los programas en las placas controladoras.
El objetivo es dotar al robot de una logica de control de movimiento basada en sus
sensores de posicion y distancia. También debe configurarse un sistema de
comunicacion interna y externa, que permita la adquisicion e intercambio de datos de

manera ordenada y segura.

4.1. Entorno de Desarrollo Integrado

Un entorno de desarrollo integrado, conocido por sus siglas en inglés como IDE
(Integrated Development Environment), es una aplicacion de software que

proporciona facilidades a los programadores para el desarrollo de nuevo software.

Normalmente, consiste en un editor de cddigo fuente, herramientas de programacion
y un depurador. Actualmente, los nuevos IDE contienen un compilador intérprete y un

examinador de objetos disefiados para maximizar la productividad del programador.

El objetivo principal de un IDE es reducir la configuracidn necesaria para construir un
programa, con ello se reduce el tiempo utilizado, llegando asi a obtener programas

muy desarrollados y legibles en poco tiempo.
4.1.1. IDE de Arduino
Arduino es una plataforma de hardware y software libre, consistente en una placa de

entradas y salidas, descrita anteriormente (hardware), y un entorno de programacién

basado en Wiring/Processing (software).
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El lenguaje de programacién del microcontrolador dentro de Arduino esta basado en
Wiring, que es una aplicacion escrita en Java, pero su IDE fue desarrollado en

Processing para facilitar su escritura.

Processing es un lenguaje de programacion de cddigo abierto y basado en Java,
especialmente disefiado para programadores no expertos como artistas o disefiadores
gréaficos, que permite crear proyectos multimedia de manera sencilla. Su IDE se
encuentra muy desarrollado y ha servido como base para el IDE de Arduino. A
continuacion, se presenta una pequefia muestra de algunas diferencias entre estos

lenguajes®®.

Arduino | Processing
Matrices (Array)
Int bar[8]; int[] bar = new int[8];
bar[0] = 1; bar[0] = 1;
int foo[] ={0,1,2}; int foo[] ={0,1,2};
Bucles
L for (inti=0:i<5; i++) { ..}
for (i=0;i<5;i++) {... } ’ ’
Impresion
Serial.printin(“hola mundo”); printin(*hola mundo™);
inti=>5; inti=>5;
Serial.printin(i); printIn(i);
inti=>5;
Serial.printin(); .
Serial.prri)nt("i =O"); . int I.: 5 .
printin("i =" +i);

Serial. printin(i);
Serial.printin();

Tabla 4-1 Comparacidn entre los lenguajes Arduino y Processing.

El entorno de desarrollo Arduino contiene un editor de texto para la escritura de
cddigo, un area de mensajes, una consola de texto, una barra de herramientas con
botones para funciones comunes, y una serie de menus. Se conecta con el hardware

Arduino para cargar programas y comunicarse con ellos®®.

15 Arduino — Comparison [en linea]. 2012. [22 enero de 2014]. Disponible en web:
http://arduino.cc/es/Reference/Comparison?from=Main.ComparisonProcessing

16 Arduino — Enviroment [en linea]. 2012. [22 enero de 2014]. Disponible en webh:
<http://arduino.cc/es/guide/Environment>.
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Figura 4.1 Ventana del IDE de Arduino.

Arduino utiliza los denominados sketchs para escribir los programas. Posee también
una consola para poder revisar los errores de compilacion y una barra de herramientas

que se describira a continuacion.

Verify/Compile: Chequea el codigo en busca de errores.

e Upload: Compilay graba en la placa Arduino el sketch programado.

e New: Crea un nuevo sketch.

e Open: Presenta un menu de todos los programas sketch de su sketchbook, (libreria
de sketchs).

e Save: Guarda el programa sketch.

e Serial Monitor: Inicia la monitorizacion por el puerto Serie.



Cabrera Flor, Delgado Oleas 73

4.1.2. MPIDE

Como se explicd anteriormente, la plataforma chipKIT es una placa de desarrollo

basada en Arduino pero con prestaciones de un microcontrolador de 32 bits.

El IDE para programacion se denomina MPIDE, es de distribucion libre y tiene una
interfaz similar a la de Arduino. Posee una barra de herramientas y una barra de menus

similar a la de Arduino.

>
@) sketch_feb0da | Mpide 0023-windows-20130715 L= ).

File Edit Sketch Tools Help

chipkIT U

Figura 4.2 Ventana de MPIDE para programacion de chipKIT.

4.1.3. Librerias

Son un conjunto de subprogramas que se utilizan para hacer mas comprensivo el
desarrollo de un software determinado. Las librerias contienen programas
independientes que pasan a ser parte de un programa en desarrollo, esto permite que

el software sea modificado por bloques o variables de paso.

Las librerias, tanto en Arduino como en MPIDE, son elaboradas para cada
microcontrolador o para una funcion especifica del mismo. Un ejemplo de esto se

encuentra en la Figura 4.3.
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1 #include <SD.h>
const int chipSelect = 4;

void setup ()

Serial.begin (9600) ;
pinMode (10, OUTPUT) ;

if (!SD.begin(chipSelect)) {
Serial.println("Card failed, or not present");
return;

}

Serial.println("card initialized."™);{

19 void loop ()

String dataString = "";

for (int analogPin = 0; analogPin < 3; analogPin++)
int sensor = analogRead(analogPin);
dataString += String(sensor);
if (analogPin < 2) {
dataString += ",";
}

File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE WRITE);

if (dataFile) {
dataFile.println(dataString) ;
dataFile.close () ;
Serial.println(dataString);

}

else {
Serial.println("error opening datalog.txt");

}

{

Figura 4.3 Ejemplo de c6digo en Arduino o MPIDE.
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En este caso se observa que para poder manejar una memoria SD, es necesario importar

la libreria SD vy la libreria SPI, la primera maneja las funciones especificas de la

memoria microSD, mientras que la segunda ayuda en la comunicacion de la misma

con el microcontrolador a través del protocolo SPI.
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En el ejemplo se puede observar como se inicializa una libreria (#include <Libreria.h>)
en el sketch principal para luego ser utilizada en la programacion; en este caso se
muestra el uso de la libreria SD y DHT11, que sirve para poder manejar a un nivel mas

alto la programacion, ahorrando tiempo y facilitando su comprobacion.

4.1.4. Esquema del programa

Para poder programar sobre Arduino son necesarias dos funciones: setup() y loop().

La funcién setup() es invocada al inicio por el microcontrolador para inicializar
variables, llamar a librerias, establecer las configuraciones de los pines como entradas
o salidas, etc., y se ejecuta una sola vez al iniciar el programa o cuando el
microcontrolador sufre un reinicio o reset, ya sea por pulsar el botén de la placa o por

programacion.

Después de crear la funcion setup(), se establece la funcién loop(), la cual se ejecuta
en un bucle infinito o hasta ser detenida. Dentro de esta funcion se coloca toda la
programacion a ser ejecutada constantemente. El programa puede salir de esta funcion
si se produce alguna interrupcidn externa o interna, previamente activada. Después de

procesada la interrupcion, el proceso continua en la funcién loop().

4.2. Programas para el control, comunicaciones y adquisicion de datos

Después de conocer las funciones basicas tanto de Arduino como de chipKIT, se
describe a continuacion la programacion de cada microcontrolador con sus respectivas
aplicaciones. Para mayor facilidad y generalidad, se analizaran los programas a base
de diagramas de flujo.
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4.2.1. Programa de la placa de control de motores

En primer lugar se llama a la libreria para uso del shield de motores
DualVNH5019MotorShield.h, y para el uso de los sensores ultrasonicos, Ultrasonic.h.
A continuacion se establecen los pines que seran utilizados para los sensores
ultrasénicos. Cada sensor utiliza 2 pines: uno como entrada para ECHO y otro como
salida para TRIGGER. Los pines ocupados van desde el 26 hasta el 37. Ademas, se
declaran las variables que almacenaran las distancias obtenidas por los sensores y las
tramas de comunicacion recibidas a través del Seriall (placa controladora de Ethernet)

y Serial (placa controladora de giroscopio).

4.2.1.1. Funcién Setup

Inicializar motores,
Inicializar Seriales.

Leer angulo del
giroscopio

Leer distancia de
sensores

Crear y enviar trama de
distancias y angulo a
Ethernet (SD)

Figura 4.4 Esquema de la funcién setup() para el control de motores y sensores de distancia.
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En la funcion inicial se activan las comunicaciones Seriall y Serial a la velocidad de
115 200 baudios. También se inician las funciones de la libreria para el shield de

motores (Figura 4.4).

4.2.1.2. Funcién Loop

La primera accién es llamar a las subrutinas creadas para la adquisicion de datos de
los sensores ultrasonicos y los datos de orientacion adquiridos con el giroscopio
mediante su placa de control. Con esta informacion se construye una trama de

comunicacion y se la envia a través del Seriall al controlador de Ethernet.

Leer Serial
proveniente de
Ethernet
Serial
R
ffAJ! MBII " Dl} ”Il} HR”
Robot Robot Robot Giro Robot Giro
. ) Retorno
Adelante Atras Derecha lzquierda

Girar hacia

la derecha
\/ Esquivar
Bandera de objetos

giroscopio

L 1

Figura 4.5 Funcion loop() para la placa controladora de motores y sensores de distancia.
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A continuacidn, se llama a la subrutina de lectura de peticiones de la placa controladora
de Ethernet a través del Seriall, en la cual se selecciona la accion del robot de acuerdo
al comando enviado. Los comandos se muestran en la Tabla 4-2.

Comando Movimiento
A Motores hacia Adelante
B Motores hacia Atras
D Motores hacia Derecha

I Motores hacia lzquierda

R Retorno

Tabla 4-2 Tabla de comandos para acciones del robot.

El comando Retorno se activa cuando se comprueba la pérdida de la comunicacion
con el equipo remoto. En este caso es necesario que el robot regrese sin la intervencién
del equipo remoto hasta una posicidén anterior en donde se pueda establecer una
conexidn y el robot pueda ser recuperado. Para ello, el robot gira 180 grados guiado
por el giroscopio. Si se ha realizado el giro, el robot empieza a navegar de regreso,
tomando la informacion del medio a través de los sensores de distancia. Este estado se
mantiene hasta que la placa controladora de Ethernet detecte la conexion del equipo

remoto, el cual ya puede recuperar el robot mediante otros comandos.

En el anexo 6 se presenta el codigo MPIDE completo del sistema.

4.2.2. Programa de la placa para adquisicion de datos de giroscopio

Al principio del sketch se incluyen: la libreria de manejo de comunicaciones 12C
I2Cdev.h  para comunicacion con el giroscopio, 'y la libreria
MPUG050_6Axis_MotionApps20.h para procesar los datos del giroscopio como
angulos de orientacion. También se declaran las variables en donde se almacenaran los
datos de la memoria FIFO enviados por el giroscopio. Por Gltimo, se establece el vector
de interrupciones para atender la recepcion de datos cada vez que el giroscopio lo

solicite.
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4.2.2.1. Funcién Setup

En esta funcion se inicia la comunicacion 12C con el giroscopio y se envian los
comandos para comprobar su estado y presencia en el puerto a través de subrutinas de
la libreria. Luego, se inicia el puerto Serial a 115 200 baudios para la comunicacion
con la placa de control de motores. A continuacion se activa la interrupcion
correspondiente al giroscopio y se la relaciona con el vector de interrupcion antes
creado. Si el giroscopio se inicia adecuadamente y empieza a enviar datos se procede

a la funcion loop(), caso contrario se genera un mensaje de error.

Iniciar comunicacion 12C.
Iniciar Serial.
Iniciar libreria giroscopio.

ERROR

Interrupcion
y desborde
de FIFO

Limpiar FIFO

Pedir datos a
Giroscopio.
YawPitchRoll

Figura 4.6 Funcion setup y parte de funcién loop de placa de control de giroscopio.
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4.2.2.2. Funcién Loop

Esta funcidn espera por una interrupcion del giroscopio o un desborde de la memoria
FIFO. Cuando ocurre uno de los dos eventos, se procesa la interrupcion, se limpia la
memoria que contiene los datos de le pila FIFO si esta se ha desbordado, y se obtiene
la informacion de la orientacion de los angulos en 3 ejes, de los cuales se utilizara solo

la orientacion correspondiente a la direccion de movimiento del robot.

Leer Serial proveniente
de controlador de

motores
ﬂP” I3 R" ”W"
Enviar angulo por Guardar angulo.
Serial Enviar “M" Serial.

Enviar “T” Serial Enviar “F” Serial

Figura 4.7 Funcidn loop (continuacion) de placa controladora de giroscopio.
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Con el angulo de orientacion establecido, se espera la trama enviada por la placa
controladora de motores a traves del puerto Serial. La trama puede indicar tres
acciones: un pedido de informacion (angulo de orientacion del robot), almacenamiento
del angulo actual para comparacion con futuros movimientos en el modo autonomo
(realizacion del giro de 180 grados), y confirmacion del giro de 180 grados para

activacion del modo auténomo y retorno del robot.

En el anexo 7 se presenta el cddigo completo sobre Arduino para la implementacion

de la comunicacién con el giroscopio.

4.2.3. Programa de la placa para comunicacion Ethernet

Antes de la declaracién de variables y el codigo de programa se incluyen las librerias

necesarias mediante las siguientes directivas:

#include <SD.h>
#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
#include <dht11.h>

Como se explicd anteriormente, el chip Wiznet W5100 y la memoria flash microSD
comparten el mismo bus SPI dentro del Ethernet shield, es decir, el microcontrolador
de la placa principal (Arduino Mega 2560) se puede comunicar solo con uno de los
dos a la vez. Esta comunicacién, en su protocolo béasico, es controlada mediante la
libreria SPI.

La libreria SD permite manipular los archivos de la memoria microSD presente en la
ranura, es decir que se usan subrutinas incluidas en la libreria que facilitan el manejo
de archivos, enviando los comandos especificos de control para una memoria a través
del bus SPI. Las acciones principales que se llevan a cabo son la creacion de archivos
de texto, los cuales son abiertos y modificados para incluir nuevos datos y llevar

registros de gran cantidad de variables a una gran velocidad de muestreo.
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De igual manera, la libreria Ethernet permite utilizar subrutinas creadas
especificamente para enviar comandos de comunicacién y configuracion especificos
al chip Wiznet W5100, como el uso de protocolos (TCP o UDP), la especificacion de

direcciones IP y el puerto a usar.

La libreria DTH11 contiene la implementacion a bajo nivel del protocolo 1-Wire para
la comunicacién con el sensor de humedad y temperatura. Se debe mencionar que esta
es una implementacion de software, es decir, que el microcontrolador no posee un
periférico para este protocolo de comunicaciones, sino que sus parametros han sido

aplicados mediante codigo.

4.2.3.1. Funcion Setup

En esta funcion se define el pin 9 de la placa para comunicacion con el sensor de
humedad y temperatura. La libreria DTH11 se encarga internamente de intercambiar

este pin de entrada a salida y viceversa para el envio y recepcién de datos.

A continuacion, se activan las comunicaciones Seriall a 9 600 baudios (comunicacion
con el controlador de la pantalla), y Serial2 a 115 200 (comunicacion con el
controlador de motores). El puerto Serial a USB se activa a 9 600 baudios con el
objetivo de enviar datos relacionados con errores de cualquiera de los dispositivos, y

se usa solo en estados de prueba o mantenimiento.

En seguida, se realiza la activacion del bus SPI comprobando la presencia de la
memoria microSD mediante el pin 4 de la placa principal o CS (Chip Select)
correspondiente a la memoria. De igual manera se inicia la comunicacion con el chip

de Ethernet indicado la direccién fisica (MAC), IP, puerta de enlace y mascara de red.

Por ultimo, se inicia el servidor Ethernet, el cual estarad listo para aceptar hasta 4
conexiones o peticiones al mismo tiempo. De igual manera, si en cualquier parte del
proceso se presenta algun error, este sera reportado a través del puerto Serial a USB.

El diagrama de bloques simplificado de esta funcion se encuentra en la Figura 4.8.
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Iniciar pin de
Comunicacién (DTH11)

Inicializar Seriales.

Chequear sensor
DHT11

Inicializar Bus SPI

SD
Presente?

no

SD Inicializada Error en SD

Inicializar Ethernet
Server.

Figura 4.8 Secuencia de configuracion (setup) para controlador de Ethernet.

4.2.3.2. Funcién Loop

En esta funcion se recogen los datos provenientes del Serial2 conectado a la placa de
control de motores. La trama recibida se concatena y almacena hasta la llegada de un

caracter de fin de trama.

A continuacion, se toman los datos de los sensores de gas (lectura directa del
convertidor analogico-digital en el pin Al), humedad y temperatura, y se crea una

trama de datos que es enviada al controlador de la pantalla a peticion por el Seriall.



Cabrera Flor, Delgado Oleas 84

La trama completa se crea uniendo la primera trama, que contiene la informacion de
los sensores de distancia y de orientacion, y la segunda trama, formada por las

variables ambientales. Esta trama tiene la siguiente configuracion:

AXXXBXXXCXXXDXXXEXXXIXXX X XXX HXXX TXXXRXXXGXXXF

Las letras mayusculas permiten diferenciar los datos recibidos. Desde A hasta J se
encuentran las distancias obtenidas por los sensores ultrasénicos; después de X esta la
orientacion dada por el giroscopio, después de H esta el porcentaje de humedad, de T
la temperatura, de R el estado del bateria y de G la presencia de gases inflamables. La

F indica fin de transmision de trama.

Con la trama completa se abre el archivo DATALOG.txt contenido en la memoria
microSD utilizando las subrutinas de la libreria SD. Si el archivo no existe se procede
a crearlo, o simplemente se escriben los datos de la trama creada anteriormente. Si el
proceso de escritura no es exitoso, se crea una entrada de error en el archivo y se

informa por el puerto Serial a USB (Figura 4.9).

A continuacion se procede a atender las comunicaciones con el servidor Ethernet
iniciado anteriormente. Para ello se consulta si existe alguna peticién de un cliente, y
se comprueba el comando enviado a traves de métodos GET y POST de HTTP
(Hypertext Transfer Protocol). Este protocolo realiza una peticion al servidor
indicando su direccion IP, el puerto TCP a escuchar, y el comando o palabra clave que
solicita (http://ipdelservidor:puerto?comando$). Los comandos especificos creados

para las funciones del robot se muestran en la Tabla 4-3.

Direcciones URL para Robot

http//10.0.1.177:80?T$ Enviar Trama
http://10.0.1.177:80?A% Enviar comando Adelante
http//10.0.1.177:807B$ Enviar comando Atras

http//10.0.1.177:80?D$ | Enviar comando Giro Derecha
http//10.0.1.177:80?1$ | Enviar comando Giro Izquierda

Tabla 4-3 Lista de comandos a través de métodos de HTTP.
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Loop

Leer datos distancia
y angulo

Leer temperatura,
humedad, gas

Enviar a peticion
datos a Pantalla

Crear trama
AXBXCXDX....F

Abrir SD no

si

Escribir Trama en SD ERROR

Figura 4.9 Esquema de funcién loop del controlador Ethernet (parte 1).

En caso de no existir conexion con algun cliente, se lleva un conteo de las veces en las
que la conexién ha sido fallida. Esto permite comprobar el estado de la conexion con
el equipo remoto, y, en caso de haberse perdido contacto, activar la secuencia

autonoma de regreso del robot (Figura 4.10).
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Si el conteo de conexiones fallidas es igual a 90 se envia el comando de activacion de
retorno a traves del Serial2 hacia la placa controladora de motores. La cantidad de
intentos de conexidn permite dar un espacio de tiempo considerable para que la sefial
sea restablecida, puesto que en muchos casos pueden existir pérdidas en la conexion

esporadicas (intermitencias) que no implican fallo en la conexion.

En el anexo 8 se presenta el codigo completo sobre Arduino.

. no
Cliente Conteo
Conectado? fallo =90
Preguntar si es : Imprimir “R”
Hn .l'.l'g N oapn i nodgn p conteo++
T “A” “B” “D" “I| (regreso)

Envio de Operacion a
controlador de Motores.
“T” = Envio de Trama.
“A” = Robot Adelante.
“B” = Robot Atras.
“D" = Robot Giro Derecha.
“I” = Robot Giro Izquierda

-
T

Figura 4.10 Esquema de funcion loop del controlador Ethernet (parte 2).
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4.2.4. Programa de la placa controladora de pantalla LCD

Al inicio de la programacion se incluyen las librerias UTFT.h (para la visualizacion de
las imagenes en el LCD a partir de matrices) y Utouch.h (para el manejo del
controlador de la superficie tactil). También se declaran las variables de tipo matricial

para el manejo de texto e iméagenes.

Iniciar comunicacion Serial.
Iniciar TouchScreen.
Iniciar LCD.

Establecer colores, marcos,
tamanio de textos, textos y
bitmaps.

Bandera = 0?

Esperar el tiempo de Inicio.
Imprimir texto “INICIANDO...”.
Recorrer barra de carga.

Bandera=1

Figura 4.11 Funcidn setup y parte de la funcién loop para control de pantalla LCD tactil.
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4.2.4.1. Funcién Setup

En esta funcion se inicializa la libreria para la deteccion de areas presionadas en la
pantalla. También se inicia el LCD vy se establecen los colores, cuadros y los logos
creados en formato de mapa de bits. Por ultimo, se activa la comunicacion en el puerto

Serial a 9 600 baudios para la peticion de datos de los sensores ambientales.

4.2.4.2. Funcién Loop

La pantalla inicia mostrando una secuencia de introduccion que genera un intervalo de
tiempo para que el resto de dispositivos puedan iniciarse, especialmente al punto de
acceso inaldmbrico. El logo de la Universidad del Azuay también es visualizado, el
cual se ha construido como un arreglo de pixeles y guardado en la memoria del

controlador (Figura 4.12).

Cuando ha culminado el tiempo de iniciacién, la tarjeta controladora de Ethernet envia
una confirmacion (bandera) y se inician las peticiones periddicas a través del puerto
de comunicacion Serial conectado con la placa controladora de Ethernet. Los datos
solicitados son los de temperatura, humedad y presencia de gases, los cuales son

visualizados en cuadros separados en la pantalla (Figura 4.13).

Figura 4.12 Pantalla inicial con logo de la Universidad del Azuay.
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Datos

UDA
2014

Ambientales

Cabrera
Delgado

Figura 4.13 Disefio de la pantalla para visualizacién de variables ambientales.

Para evitar el consumo excesivo de energia por parte de la pantalla, ésta posee un boton
que permite apagarla parcialmente y no mostrar los datos ambientales. Cuando la
pantalla se encuentra apagada los datos se siguen enviando al equipo remoto y
almacenando en la memoria microSD, pero el controlador de pantalla no hara

peticiones, mejorando la velocidad del sistema.

En el anexo 9 se presenta el cddigo Arduino, y el manual de uso de la pantalla UTFT

3,2” que suministro el proveedor.
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) 4

Pedir datos a Ethernet

) 4

!

Leer y separar datos
provenientes de
Ethernet.

Obtener datos de
TouchScreen

si

Crear cuadro LCD
negro.

Borrar LCD
Bandera =2

Y

n
si

Obtener datos de
TouchScreen

Iniciar pantalla “Datos
Ambientales”

v

Llamar a variables:
temp, hum, gas.
Imprimir en LCD

variables.

Bandera=2

&

-

Figura 4.14 Funcidn loop (continuacion) para control de pantalla LCD tactil.

90



Cabrera Flor, Delgado Oleas 91

4.3. Configuracion del punto de acceso inalambrico

El punto de acceso inalambrico permite la personalizacion y configuracion de varios
parametros a traves de un menu web. Para ello es necesario conectarse a uno de sus
puertos LAN mediante un cable, y su configuracion de fabrica asignara una direccion
IP al computador. La direccion por defecto es 192.168.10.1, en la cual esta el menu de

configuracion.

Una vez dentro del menu de configuracion, se establecen sus funciones como Servidor
DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), es decir, que asignara una direccion
IP automaticamente a cualquier cliente conectado. Su SSID (Service Set Identifier o
nombre de red inaldmbrico) se establece como “Robot”, y se cambia su direccion base
a10.0.1.25 (clase A, privada, méascara de red 255.255.255.0). Es importante que todos
los elementos de la red estén dentro del rango de direcciones IP de la red del punto de
acceso para poder comunicarse. Asi, la direccion del servidor de la placa controladora
de Ethernet se ha establecido en 10.0.1.177 y la de la camara en 10.0.1.150.

Por altimo se introduce una contrasefia para el acceso inalambrico y se coloca la banda

de radiofrecuencia en 2,4 GHz.

/[ Wireless AP »® ."\\

&« C [ 10.0.1.25/home.asp

E'ﬂ Esta pagina esta escrita en | inglés « | jQuieres traducirla? | Traducir @
\ WLAN Access Point

Status | Wireless ' TCP/IP | Other
Basic Settings Advanced Settings Security Access Control

Wireless Basic Settings

This page is used to

configure the

parameters for wireless B Disable Wireless LAN Interface
LAN clients which may Band: 24 GHz (E|+G} ¥
connect to your

Access Point. Here Mode: AP v

you may change

Giices ancpion ——

PR Channel Number: 1M1

Enable Mac Clone (Single Ethernet Client)

| Apply Changes |

Figura 4.15 Menu de configuracion del punto de acceso inalambrico.
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4.4. Configuracion de la camara IP

Para la configuracion inicial de la camara, es necesario conectarla a un computador a
través de un cable Ethernet, y entrar en su menu de configuracidn que se encuentra en
la direccion establecida de fabrica 192.168.10.1:8080.

En el men( se cambia la direccion de la camara a 10.0.1.150 y se cambia el puerto de
escucha a 9080. Se establece su resolucion en 640 x 480 a 30 cuadros por segundo.
Por ultimo, se desactiva la transmision de imagenes via inaldmbrica, puesto que la
camara esta conectada a uno de los puertos LAN del punto de acceso inaldmbrico,

permitiendo disminuir el consumo de energia.

HooToo.com

P Live Video (s ]snapshot

> Multi-Device

¥ Network Obtain IP from DHCP Server =]
1P Addr [10.0.1.150
> Audio video Subnet Mask 55 252 255 0
» System Gateway [10.0.1.1
DNS Server Im_g_u
» Other Hitp Port o030
| Submit | | Refresh |

Resolution 640%480 v |
WMode | Outdoor "|

Bright @ s &
Contrast = 2~ @&
Default all

Figura 4.16 Menu de configuracion de la cdmara IP.



Cabrera Flor, Delgado Oleas 93

CAPITULO 5

PROGRAMACION DEL EQUIPO REMOTO

El programa del computador (equipo remoto) permitira la comunicacion con el robot
para obtener su estado (coordenadas y orientacion) y la informacion recopilada por sus
sensores. Esta informacion sera almacenada y procesada para determinar el mapa de
la mina, temperatura, humedad, presencia de gases peligrosos, e iméagenes que sean

utiles para establecer su seguridad.

5.1. Plataforma LabVIEW

La programacion del computador esta realizada en LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrumentation Engineering Workbench), una plataforma de programacion grafica de
la empresa National Instruments. Los programas creados en LabVIEW se llaman
instrumentos virtuales o “VI”, denominados asi porque en su origen el objetivo de la
programacion en esta plataforma era crear sistemas de medicion electronica,
especialmente para simulacion. En la actualidad, ademas de realizar sistemas de
medicion e instrumentacion electronica, los programas creados en LabVIEW se
utilizan sobre sistemas embebidos, comunicacion y automatizacion industrial en
general, especialmente en conjunto con hardware propio de National Instruments o de
otros fabricantes. Ejemplos de ello son laboratorios de hardware y software para
telecomunicaciones en todas las frecuencias, sistemas de computadores en tiempo real,

vision artificial, adquisicion de datos, programacion para sistemas FPGA, etc.

El lenguaje que usa se conoce como lenguaje G, que proviene de su naturaleza gréfica,
el cual se caracteriza por el uso de estructuras, bloques y diagramas en los que el
programador conecta nodos, entradas, salidas y controla el orden de la ejecucion
dibujando cables. Cada programa o VI posee tres partes diferenciadas: diagrama de

bloques, panel frontal y panel de conexién (10).
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El diagrama de bloques contiene el codigo fuente en forma grafica en el que el

programador realiza la I6gica de ejecucion, y coloca entradas, funciones y salidas.

El panel frontal contiene las entradas y salidas que se han colocado en el diagrama de
bloques, los cuales pueden ser modificados para mostrarse de varias maneras (gréaficas,

termdmetros, tanques, texto, luces, etc.)

{3 untitled 1 Block Diagram =83 = 3 Untitled 1 Front Panel (= [ (= ot
E File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help @
&[] 511|155t Application Fort |+ || | 128~ | (484, [ 2 Hﬁ\_ﬁ

File Edit View Project Operste Tools Window Help
2@ O[n|[G][25] [walm s [15p Application Font |~ |[§ar [ [ 2

b . b

Figura 5.1 Ventana del diagrama de bloques (izquierda) y ventana del panel frontal en LabVIEW.

El panel de conexidn es la representacion grafica de un VI para poder ser referido por
otros, en conjunto con sus entradas y salidas. Se podria equiparar con el nombre para
poder Ilamar a una subrutina, con los valores de ingreso y de retorno de la misma

(pardmetros).

Figura 5.2 Panel de conexion. En la izquierda se colocan las entradas y en la derecha, las salidas.

En LabVIEW, los elementos programaticos se encuentran en los menus, tanto del
panel frontal como del diagrama de bloques. Estos se muestran al hacer clic derecho

sobre una de las dos ventanas.
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41 Functions Q, search{ | 41 Controls =} Search |
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H m * fed * G[IE] » SH ¢ |
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Murnernic Boolean String 5l _ﬁ:'
[b' ¥ ¥ E ¥ Array, Matrie... List Table & ... Graph
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Comparison Timing Dialog & Use... HlEess] @
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m'@ L 0o Varant & CL.. Decorations Mavigation C...
- J L *
Synchronizat... Graphics & 5... Report Gener... @
Measurernent L0 3
Refrium
Instrument L0 * . .
Vision and Mation L Sibver
Mathermatics ¢ | | Contral Design & Simulation L4
Signal Processing k| | Signal Processing L2
SagnalExpress [ Vision ]
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Figura 5.3 Menu de diagrama de bloques (izquierda) y del panel frontal (derecha).

Los elementos colocados como entradas se denominan controles, las salidas se
conocen como indicadores, y ambos tendran una correspondencia en el panel frontal.

Los elementos se conectan mediante lineas a las cuales se conoce como cables.

MNurmeric Control Mumeric Indicator Mumeric Contral  Mumeric Indicator
== Fisz] = ) T ]
o || |l ||
i\ " )

A

Figura 5.4 Control e indicador en el diagrama de bloques y en el panel frontal.

Para ejecutar los programas se utilizan los controles de la barra de herramientas de
Operacion. Estos son Run (ejecuta 1 sola vez el programa), Run Continuously (ejecuta
continuamente el programa), Abort (finaliza el programa) y Pause (detiene el

programa en la instruccidn actual).

NEEIT

Figura 5.5 Barra de herramientas de control de operacion.
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5.1.1. Estructuras de control de programa

LabVIEW es un lenguaje compilado, es decir que el sistema en segundo plano del
programa crea una tabla con las conexiones de cables, variables y estructuras de
control, y los compila a un cddigo ejecutable cada vez que el programador realiza un
cambio. Si la compilacion no es exitosa, implicando que el cddigo grafico no esta
completo en alguna de sus conexiones, el programa no se puede ejecutar y el icono de

Run se encuentra roto.

El orden de ejecucion del codigo no esté definido en todos los casos; el sistema del
entorno de programacién selecciona qué actividades realizar primero. Sin embargo, el
programador puede controlar la secuencialidad del programa tomando en cuenta que
ninguna funcién u operacion se realiza si no tiene todas sus entradas disponibles. Esto
hace que el flujo de la programacion, en general, sea de izquierda a derecha. En los
ordenadores que poseen varios nacleos e hilos de procesamiento, LabVIEW ejecuta el

cddigo en paralelo ocupando los nucleos e hilos de acuerdo a su disponibilidad (14).

5.1.1.1. Bucle For

[

Figura 5.6 Gréfico que representa bucle For.

Ejecuta los subdiagramas contenidos las veces que se indica en el terminal N. El

terminal i provee la iteracion actual, la cual se ejecuta desde O hasta n-1.
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5.1.1.2. Bucle While

Figura 5.7 Gréfico que representa la funcién While.

Esta estructura repite los subdiagramas que se encuentren en su interior hasta que la
condicion de su terminal booleano se cumpla. Esta condicion puede ser Stop if True
(detener si es verdadero) o Continue if True (continuar si es verdadero). Similar al

bucle For, el terminal i contiene la iteracion actual que se ejecuta.

5.1.1.3. Estructura selectora Case Structure

Figura 5.8 Gréafico que representa la estructura para seleccion de casos.

Puede contener uno 0 mas subdiagramas o casos, los cuales son ejecutados excluyendo
a los otros, de acuerdo al valor cableado al terminal selector. Por defecto, los valores
a ingresar son booleanos y los casos son True y False; sin embargo, se puede colocar

cualquier tipo de valor en el terminal y los casos pueden ser varios y de cualquier tipo.
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5.1.1.4. Estructura Flat Sequence

1 0000 0000000000000 00 0

oo ooooonooooonononononnn

Figura 5.9 Estructura para la ejecucién secuencial.

Consiste en uno o mas subdiagramas que se ejecutan en secuencia. Esta estructura es
uatil para obligar al programa a que siga un orden de instrucciones, de izquierda a

derecha, y que mantenga una actualizacion de las variables en cada cuadro.

5.1.2. Tipos de datos

En el entorno del programa existen varios tipos de datos. Los tipos bésicos son los de
tipo booleano, numérico y cadena de caracteres. Los de tipo booleano solo toman los

dos estados digitales.

Los datos de tipo numérico pueden ser de distintos tipos de acuerdo a la capacidad en
memoria que ocupan. Se distinguen los datos de tipo entero (con y sin signo, de 8, 16,
32 y 64 bits) y los con punto flotante (de simple o doble precision). También existen

los valores de tipo complejo (real e imaginario).

Los datos de tipo string o texto incluyen caracteres individuales o cadenas de
caracteres. Estan representados en color rosa dentro del diagrama de bloques para su

facil reconocimiento.

Los arreglos de datos pueden ser de cualquier tamafio (n dimensiones) y estan
formados por elementos del mismo tipo. Los elementos dentro de los arreglos son
referidos mediante n subindices que indican su posicion. Los clusteres son similares a
los arreglos, pero pueden contener distintos tipos de elementos, los cuales son referidos

mediante sus nombres.
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5.1.3. Funciones basicas

A continuacion se describiran las funciones utilizadas dentro del programa de control

y monitoreo del robot.

5.1.3.1. Funciones matematicas

Las funciones matematicas son exclusivas para numeros y permiten realizar todas las

operaciones basicas y algunas operaciones especiales como redondeos, incrementos

rapidos, etc.
Add Subtract Multiphy Divide Quotient & ...
I T+
= B B P B
Inerement Decrement  Add Array EL.. Multiply Arra... Compound ..
Absolute Val... Round Te M. Round Towa.. Reound Towa.. Scale By Pow...

Figura 5.10 Menu de funciones numéricas dentro de LabVIEW.

5.1.3.2. Funciones booleanas y comparaciones

Las operaciones de logica booleana se encuentran listadas en el menu de la Figura

5.11. Estas solo pueden ser utilizadas entre variables booleanas.

1T+
> T E =F
And Or Exclusive Or Mot Compound ...
v> v B

Mot And Mot Or Mot Exclusiv... Implies

Figura 5.11 Menu de funciones booleanas (detalle).
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Las funciones de comparacion pueden ser utilizadas con datos de cualquier tipo, y su

salida sera un valor booleano.

=

Equal?

>

Equal Te 07

»

Select

[

Mot Equal? Greater?

> e

Mot Equal Te... Greater Than...
B
By =~ 63

Max & Min

[>

[

Less?

[

Less Than 07

P

In Range and... Mot A Mumb...

=

Greater Or E...

o>

Greater Or E...

[

Ermnpty Array?

&>

Less Or Equal?

>

Less Or Equa...

Ermnpty String...

Figura 5.12 Menu de funciones de comparacion (detalle)

La funcion Select de este menu devuelve el valor cableado en su terminal true o false,

de acuerdo a la condicion de ingreso. Es una funcion muy utilizada para control de

flujo de valores numéricos y de caracteres.

5.1.3.3. Funciones de manejo de cadenas de caracteres

Las funciones para el control de cadenas permiten realizar comparaciones mas

complejas dentro de una sucesién, por ejemplo, buscar patrones comunes como

palabras clave, formatos de fecha u hora. También permiten realizan inserciones y

reemplazos.

Los valores de tipo cadena pueden ser transformados a sus correspondientes valores

de tipo numérico y viceversa (conversion ASCII). Esto es atil cuando se utilizan

comunicaciones a bajo nivel en donde el tipo de dato no esta especificado.

String Length Concatenate...

i +|=

String Subset

Replace Subs.. Search and R... Match Pattern Match Regul...

E

Format Date...

EE 1A
01
hiem

Figura 5.13 Menu de funciones para manejo de cadenas (detalle).
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5.1.3.4. Funciones de manejo de arreglos

2 a4 @8 ap

H
=+ e w.i EO

Array Size Index Array  Replace Subs... Insert Into Ar.. Delete From ...

"B H ] 3 -

Initialize Array  Build Array  Array Subset Max & Min  Reshape Array

Figura 5.14 Men0 de funciones para manejo de arreglos (detalle).

Las funciones para el manejo de arreglos permiten construir, modificar, eliminar y
extraer sub arreglos de un arreglo principal. También existen funciones para analizar

los datos dentro del mismo, como mé&ximos, minimos, ordenamiento y transformacion.

5.1.4. Funciones de comunicacién HTTP

LabVIEW permite las comunicaciones mediante varios protocolos. Uno de ellos es a
través del protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol), el cual es el mas usado en
las transacciones en internet. Esta basado en un sistema cliente-servidor, en donde el

cliente realiza peticiones al servidor y espera su respuesta.

HTTP Client |i

4 l CLSearch l ti{\_,(ustnmize' I

5 B R &
Open Handle GET HEAD Close Handle

Fl.ll;h; rT-;rIL; T!:\J DI:I:I:L:-I:;

PUT POST POST Multip... DELETE

HTEF ] [WTir §

Security Headers

Figura 5.15 Menu de funciones con métodos de HTTP.
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La transaccion de HTTP se inicia con una peticion por parte del cliente, el cual indica
la URL (Uniform Resource Locator) del recurso que desea, pudiendo ser este un
conjunto de datos de tipo texto o multimedia cualquiera que el servidor posea. El
servidor envia un encabezado, una linea en blanco v, al final, el recurso requerido si
este existe; si no existe, envia un mensaje de error. El formato general de un URL a
través de HTTP es el siguiente: http://IP-servidor:puerto/directorio/recurso. Las
peticiones pueden realizarse utilizando distintos métodos o verbos, siendo los
principales GET y POST.

GET pide el recurso enviando informacion a través de la misma URL. Este sera
utilizado por el cliente para pedir datos al servidor dentro del robot. En este caso se
utilizard la URL http://10.0.1.177/?T$, que es la peticion de la trama de datos completa

captada por el robot como se indica en la Tabla 4-3.

El método POST envia datos para que sean procesados por el servidor, actualizando
sus archivos, creando nuevas entradas o realizando alguna accion. Las acciones del
robot controladas por el equipo remoto seran enviadas a través de este método con la
URL http://10.0.1.177/?X$, en donde X indica la accion de acuerdo a la Tabla 4-3.

5.1.5. Funcion de navegador web
La funcién de navegador web se encuentra en el mend .NET & ActiveX del panel

frontal de LabVIEW. Esta herramienta permite insertar una instancia del navegador

web del sistema, la cual permitira la visualizacién de la camara IP del robot.

JMET & ActiveX @
| ‘ﬁ‘ ' C{,Search I %Cust-:umize' I
mEE net net
[l =

MET Contai... PictureBox RichTextBox
o o
i o

Actrve Cont... Web Browser Windows Me...

Figura 5.16 Men( .NET ActiveX del panel de control.
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La direccion IP de la camara debe ser especificada en el diagrama de bloques, y debe

ser la misma que se configurd inicialmente (http://10.0.1.150:9080).

WebBrowser
iﬁp ok IWebBrowser2
= Mavigate
[nttp:/7100.1.150:9080] URL
' Flags
v TargetFrameMame
' PostData
' Headers

Figura 5.17 Control de navegador web configurado con la URL de la camara IP.

5.1.6. Indicador Intensity Graph

El indicador Intensity Graph (Gréafico de Intensidad) permite graficar datos de 3
dimensiones en un esquema de dos dimensiones. A la posicion X e Y se le aumenta la
escala de colores que se le puede afiadir a cada pixel o punto de la matriz. Este
indicador es particularmente Gtil para dibujar mapas en 2 dimensiones en los que se
puede afadir capas de colores segun intensidad que indiquen cualquier otra variable
(profundidad, densidad, temperatura, etc.). Se debe tomar en cuenta que las
propiedades de cada elemento de la gréfica estan especificadas por su posicion X
(columna), Y (fila) y su valor de 0 a 255, los cuales representan un color. Por lo tanto,
las propiedades de los pixeles son discretas, enteras y positivas.

Figura 5.18 Ejemplo de un gréafico creado con un Intensity Graph.
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5.2. Programa para control y adquisicion de datos

A continuacion se describe la programacion utilizada para el control y adquisicion de
datos del robot, con el objetivo de presentar al operador las imagenes de la cdmara en
tiempo real, las mediciones de los sensores ambientales y la creacion del mapa a partir

de la informacion de los sensores de distancia.

El VI creado en LabVIEW consta de un cuadro de condiciones iniciales y dos hilos
paralelos: un sistema de conexion HTTP que pide la trama de datos al servidor del
robot, los muestra en indicadores y crea el mapa; y un sistema para enviar datos de

control y mostrar el movimiento del robot en el mapa.

5.2.1. Condiciones iniciales

En la rutina inicial se crea el arreglo de igual nimero de filas y columnas con el color
blanco (255). El tamafio del arreglo esta predefinido en 900 pixeles de alto y ancho,
pero puede ser modificado por el usuario al inicio del programa. En base al tamafio, se
calcula la posicion del pixel medio y se envia sus coordenadas al subVI “CAMINO
ROBOT” para que dibuje su posicion dentro del Grafico de Intensidades “IGraph”

(este se describira mas adelante).

Se inicia el control de navegador web y se indica el URL de la cdmara IP como se
indicé en el numeral 5.1.5. También se establece el angulo inicial en 90 grados, y se
abre una sesion como cliente HTTP. Aqui no se indica ninguna direccion IP del
servidor, simplemente se prepara al sistema para la utilizacion de las herramientas de

peticion y envid de datos HTTP.
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1 0000 0000000000000 0000000000000000000000000020

WebBrowser Tab Control 2
g"-} IWebBrowser2 g
Mavigate =
http://10.0.1.150:9080 [~ URL
fhttp T Posy
» TargetFrameMame [EET. [ T—{i}
v PostData t
' Headers Posi r&IGraph
Tamaric de la matriz 132
zzaie - " £
- .
"

1 0o0oooooo0oooooooooooooooooooooooooooonoooonoononan

Figura 5.19 Secuencia de inicio dentro de una funcion Flat Sequence.

5.2.2. Hilo de adquisicion de datos

Dentro de este proceso se realiza la peticion de la trama de datos de los sensores al
servidor al URL http://10.0.1.177/?T$. Esta accion se repite cada 150 milisegundos,
actualizandose las variables en ese tiempo y mostrandose en los indicadores del panel
frontal. Ademas, se realiza una comprobacion de la conexién con el servidor sobre el

robot y se muestra mediante un indicador en el panel frontal.
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1 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000T T

CONEXION
i P !ii!
10.0.1.177/7T5 £ °I>
error out 2
ey
0 | £ g
=X, :

O000000000000000000000000000000000000000000000000000onot

Figura 5.20 Adquisicién de datos enviados por servidor dentro del robot.

El subVI “TRAMA” contiene la peticion GET de HTTP y obtiene la trama de datos
enviada. Esta trama es separada de acuerdo a su encabezado y enviada a variables de

salida.

client handle out 2

headers

Fibc

client handle out

url I

ool L% L

errnrij
ok

body
Pibc ]

error out

s ST

Figura 5.21 Adquisicion de trama dentro del subVI “TRAMA”.
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Figura 5.22 Panel frontal donde se muestran los datos de los sensores.

Por ultimo, se envia los datos de los sensores de distancia al subVI “DISTANCIAS”,
el cual dibuja los rayos de accion de los 6 sensores en base a la ubicacion y orientacion
actual del robot.

| #Distancia Adelanter I—I_
| #Distancia 45 Derechabl—= !ﬁT
| #Distancia 45 zquierda® IJ_
| #Distancia Derechar I}—J—‘
| #Distancia zquierdar

Figura 5.23 Llamada al subVI “DISTANCIAS” insertando las distancias adquiridas de los sensores.
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5.2.2.1. Graficacion de la accién de los sensores

El subVI “DISTANCIAS” envia los datos adquiridos para ser procesados por el subVI
“SENSOR?”, al cual se llama 6 veces, una por cada sensor. Este subV1, dibuja con color
blanco la trayectoria de la sefial ultrasénica de un sensor, al cual se ha indicado el
angulo de orientacion actual; es decir, limpia el camino libre (con blanco) y dibuja un

punto negro en la distancia indicada por el sensor dentro del grafico “IGraph”.

ADELANTE
| ADistancia Adelanter|4

| #Distancia 45 Derecha* |-

|ﬁDi5tancia Izquierda®

Figura 5.24 Ejemplo de uso del subVI “SENSOR” para el sensor delantero, a 45° derecha y a 90°
izquierda, respectivamente.

Di N M
istancia
Rz »
outpu
output array 0,14 } Iﬁ> II
-=m . R == =]
E ” ' ﬁl&a ] I!!
RAav -+
X actual ﬂ Ho
= o B>
L e
angulo actual degrees to radians | — =
r | [er180.00*pil] 3
S="STH
¥ actual i
=T
0
LS
A [, =] E
EI- ik 1= See

Figura 5.25 SubVI “SENSOR?” dibujando sobre arreglo “IGraph”.
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Por el momento no se ha tomado en cuenta el angulo de accion de cada sensor, el cual
se ha establecido anteriormente en 15°. Para realizar el barrido de accion de la apertura
de este angulo sobre el arreglo de datos y a su vez sobre el control “IGraph”, es
necesario pasar por cada pixel del vector principal de accién del sensor y dibujar una
linea perpendicular al mismo, con dimensiones que estén de acuerdo con la distancia
y el &ngulo, como se muestra en la Figura 5.26. El &rea dentro del tridngulo indica el
espacio sin obstaculos detectado por el sensor, por lo tanto, es necesario graficar en el

mapa la representacion de este espacio libre.

d total

Figura 5.26 Area de accion del sensor.

La relacion entre la longitud de cada rayo y la distancia se puede obtener a partir de la
ley de senos. Asi, se obtiene la constante de relacion, la cual se toma en cuenta solo
con la mitad de cada rayo, puesto que el subVI “RAYO”, que se encarga de esta

graficacion, dibuja una mitad a la vez.

0.5 xrayo; d; sin(7.5)
sin(7.5)  sin(82.5) sin(82.5)

*d; = 0.5 *rayo;

sin(7.5)

m ~ 0.14 0.14 xd; = 0.5 x rayo;
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5.2.3. Hilo de control y movimiento del robot en el mapa

Dentro de esta parte del codigo se encuentran los botones de control del robot en el
panel frontal. Cuando son pulsados, estos envian la sefial indicada a través del método

POST de HTTP, manejado por el subVI “HTTP CONTROL”.

1000 0000000000000 0000000000000000002QO0

open
SESSI0N
! Boolean
; 150 ‘
client #E RTE ]
I header
10.01.177/7 O+ -
: 2 r-:'sTr;F: | Babe] error out 4
£ L =

OO0 0o0o00000000000000000000oo0o0ooooooann

Figura 5.27 SubVI “HTTP CONTROL”.

Este subV1 es llamado para todos los movimientos. Sin embargo, para los movimientos
de giro a la izquierda y derecha no se realiza una actualizacion de la posicion del robot
dentro del mapa, puesto que solo cambia su orientacién, la cual es monitorizada por el

segmento de trama adquirida correspondiente al giroscopio.

Figura 5.28 Parte del hilo de control del robot. Movimientos de giro del robot.
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Por otro lado, dentro de los movimientos adelante y atras se llama al subVI “CAMINO
ROBOT?”, el cual actualiza la posicion del robot dentro del mapa y lo desplaza 10
pixeles en la direccion indicada por el giroscopio. Se ha realizado la relacion de 1 pixel
a 1 cm, puesto que esta es la precision de los sensores. Ademas, el movimiento de 10
pixeles con cada pulsacion del boton atrés o adelante se ha definido mediante pruebas
de funcionamiento, puesto que dentro del robot no existen sensores que permitan
medicién de la distancia recorrida (odometria), ya que la implementacién de estos no

mejoraria la estimacion de la posicion como se habia explicado en capitulos anteriores.

N degrees to radians
" 6> o0 180.0) pill] x+y

m 23

i ST
o] 2>t
| vt

[zt —
_-:T:’-’i‘i‘é

Y,

Figura 5.29 Rutina de movimiento hacia adelante llamando al subVI “CAMINO ROBOT”.

En la Figura 5.30 se muestra un resumen esquematizado de la ejecucién de las acciones
dentro del programa principal de control; se describen las condiciones iniciales y los

subVI que se ejecutan en cada uno de los dos hilos paralelos.

Por altimo, en la Figura 5.31 se muestra la apariencia del panel frontal, el cual posee
indicadores adecuados para mostrar la informacion adquirida de los sensores, alarmas
de mediciones peligrosas, botones de control, el mapa generado en tiempo real y el

video transmitido por la cAmara.
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CONTROL ROBOT
- Envio de datos POST de HTTP.
TO00000000000000000000000 - Teclado de control.
- Movimiento del robot
CONDICIOMNES INICIALES con subVI CAMINO ROBOT
- Creacion de matriz.
- Relleno blanco a IGraph. L

- Posicién central robot con subVI |
CAMINO ROBQOT.

- Inicio comunicaciones HTTP.

- Navegador web para camara IP.

ADQUISICION DE DATQS
- Peticién de datos GET de HTTP.
- SubVI: TRAMA --> DISTANCIAS -->
-l SENSOR --> RAYO.
OoooooOooOoooooo00O00000000 -SEPBFaCif)n en variables.
- Grafico de mapa en IGraph
- Muestra de informacion en panel frontal.

Figura 5.30 Esquema de funcionamiento del cédigo en el computador.

" NOCONECTADO )i

Figura 5.31 Panel Frontal de la aplicacion final.
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CAPITULO 6

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Con el objetivo de comprobar el funcionamiento del robot se deben realizar pruebas
para determinar la eficiencia del sistema. Se realizara una simulacién para comprobar
el correcto funcionamiento del programa de adquisicion de datos de los sensores de
distancia y control de los movimientos del robot. Después, se realizardn mediciones
del error en la orientacion, autonomia de las baterias, alcance de la sefial inalambrica

y precision del trazado del mapa con el prototipo real.

6.1. Simulacién

La simulacion de un sistema robotico requiere de un software de programacién con
caracteristicas especiales. En general, los programas de simulacién de robots deben
poseer ciertas caracteristicas para cumplir con su objetivo. La creacion de un modelo
dindmico que posea propiedades fisicas similares a las encontradas en el mundo real,
la capacidad de creacion de entornos virtuales de prueba para el robot, y la aplicacion
de algoritmos o lineas de programacion para simular tareas o comportamientos son las

principales caracteristicas de un simulador robotico.

A continuacion, se presentaran algunas opciones de software para simulacién robética
que presentan las particularidades necesarias para simular un robot mévil, de las cuales

se escogera una para la realizacion de pruebas dentro del computador.

6.1.1. Microsoft Robotics Studio

Microsoft Robotics Developer Studio es un entorno de programacion basado en el
sistema operativo Windows que permite control y simulacion robdtica. Esta dirigido a
académicos, aficionados y desarrolladores comerciales, en especial para aplicar las

simulaciones sobre una plataforma roboética previamente adquirida.
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Su licencia bésica es de distribucion libre, su codigo esta implementado en .NET y
basado en Microsoft Visual Studio. En su entorno de desarrollo se encuentran
herramientas de programacion visual, simulacion en 3D, y una gran variedad de
sensores y actuadores predisefiados. Las principales aplicaciones realizadas con este
software son simulaciones de competencias como robots de batalla o robots para
soccer. Adicionalmente a la simulacion, este software permite comunicacion con
algunas plataformas robdticas a través de Wi-Fi o Bluetooth para implementacion de
codigo, por ejemplo, el robot MARK (Mobile Autonomous Robot using Kinect)
(Figura 6.1).

o e bety vew Eeond Lomen Ersc

Figura 6.1 Entorno de Microsoft Robotics Studio.

Fuente: Microsoft Developer Network. Welcome to Robotics Developer Studio [en linea]. [20 enero
de 2014]. Disponible en web: < http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb648760.aspx>.

6.1.2. LabVIEW Robotics

LabVIEW Robotics es un modulo de LabVIEW que incluye herramientas de software
para el disefio de sistemas autbnomos como brazos robéticos o robots moviles. Su
principal bondad es la gran cantidad de librerias predisefiadas para adquisicion de datos
de sensores comerciales como GPS, encoders, sensores infrarrojos, ultrasonicos, etc.
los cuales son aplicados principalmente en plataformas robéticas que incluyen
hardware de National Instruments. Existen herramientas predisefiadas para procesos
mas complejos como filtros, rutinas de cinematica inversa y directa, establecimiento

de caracteristicas dinamicas, etc.



Cabrera Flor, Delgado Oleas 115

En cuanto a simulacion, el médulo robético depende del LabVIEW Control Design
and Simulation Module, una herramienta independiente en la cual se pueden introducir
los parametros dinamicos y cinematicos para simulacion robética, aunque esta no es
su funcion principal, puesto que esta disefiado para modelado de sistemas de control.
La creacidn de modelos fisicos de vehiculos y ambientes es muy limitado, y depende
de otras aplicaciones, especialmente programas de disefio de objetos vectoriales en 3D.
Crear modelos fisicos a partir de un robot movil particular y aplicar comportamientos

o rutinas dentro de un ambiente simulado implica gran complejidad.

Sin embargo, para plataformas de hardware propio de National Instruments, el proceso
es facilitado en gran manera por las librerias predisefiadas, como es el caso del robot
DaNl, parte de un kit basico de robética para LabVIEW (Figura 6.2).
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Figura 6.2 Robot “DaNI” del LabVIEW Robotics Starter Kit con entorno de simulacion predisefiado.

Fuente: National Instruments. Overview of the LabVIEW Robotics Module [en linea]. [20 enero de
2014]. Disponible en web: <http://www.ni.com/white-paper/11564/en/>.

6.1.3. MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) es una herramienta de software matematico muy
potente desarrollada por MathWorks. Sus aplicaciones incluyen el calculo a través de
matrices, graficaciéon en 2D y 3D, implementacion de algoritmos y creacion de
interfaces de usuario. MATLAB es utilizado en amplios campos de la ciencia, desde

economia, pasando por bioestadistica hasta ingenieria de control, fisica, etc.
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Uno de sus paquetes adicionales, Simulink, es un lenguaje de programacion gréfica
para modelado y simulacion de sistemas dinamicos, muy utilizado en teoria de control

y procesamiento digital de sefiales.

La programacion y simulacion de robots en MATLAB se basa en la creacion del
algoritmo de control que gobernara el comportamiento del robot. Este algoritmo se
aplica a un modelo matematico del robot dentro de una simulacion, la cual se realiza
generalmente con herramientas de Simulink. Sin embargo, los modelos y simulaciones
corren enteramente a cargo del programador, puesto que no existen herramientas
predisefiadas que faciliten y agiliten la creacién de modelos robéticos. La creacion de
un modelo en 3D y de un medio ambiente complejo es una tarea complicada, puesto
que todo debe crearse desde cero. A pesar de esto, existen algunas plataformas
robdticas educativas como LEGO MINDSTORMS que poseen herramientas
predisefiadas para MATLAB y Simulink. Otros robots mdviles, como el Khepera 1,
han sido fuente de estudio por parte de departamentos de investigacion de algunas
universidades, las cuales han creado simuladores de gran utilidad dentro de MATLAB
(Figura 6.3).

- W -+

Figura 6.3 Robot Khepera Il y simulacién en MATLAB.

Fuente: MATLAB CENTRAL. Jean-Pierre de la Croix. Sim.l.am [en linea]. [20 enero de 2014].
Disponible en web: < http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/40860-sim-i-
am/content/simiam/+simiam/+controller/+khepera3/K3Supervisor.m>.
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6.1.4. Webots

Webots es un simulador robotico profesional disefiado para propdsitos educativos. El
software permite la creacion de prototipos robdticos virtuales y la colocacién de los
mismos en un ambiente en 3D cuyo objetivo es el de realizar pruebas de locomocion
y estabilidad. EI modelo puede incluir propiedades fisicas como masa, friccion,
movimientos articulares, centro de gravedad y otros, gracias a su sistema ODE (Open
Dynamics Engine) para simulacion de variables fisicas. Cada elemento grafico puede
ser modificado para recrear condiciones especiales incluidas en los robots como
resortes, muelles, suspensiones, materiales elésticos, etc. Ademas, el robot puede ser
equipado con una variedad de sensores, como encoders para ruedas, sensores laser o
ultrasonicos de distancia, camaras, etc., muchos de los cuales estan predisefiados,
reduciendo el tiempo de desarrollo del modelo. Su ultimo componente es la
programacion que se aplica al modelo, pudiendo utilizar lenguajes como C, C++, Java
y MATLAB. Esto permite comprobar la I6gica de control y el comportamiento que

generara en el sistema.
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Figura 6.4 Entorno de desarrollo de Webots.

El software ofrece la posibilidad de creacion de ambientes complejos con
caracteristicas muy variadas (inclinaciones, rocas, ondulaciones obstaculos fijos o
moviles.). Ademas, el usuario es capaz de interactuar en tiempo real dentro de la
simulacion en curso, pudiendo realizarse pruebas no solo de vehiculos autbnomos sino

de robots semiautdbnomos comandados por el usuario.
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6.1.5. Modelado y simulacién en Webots

Dentro del programa de simulacion Webots se ha implementado el modelo fisico del
robot, basado en un modelo de muestra de 6 ruedas de las que se puede controlar sus
velocidades. Se han afadido los sensores utilizados en el prototipo, es decir, un
giroscopio y 6 sensores ultrasonicos en sus ubicaciones originales. Por ultimo, se ha
adicionado la camara en su posicion real. EI modelo se muestra en la Figura 6.5.

Figura 6.5 Modelo de simulacién de robot en software Webots.

A continuacion, se configuran los sensores de distancia con sus caracteristicas de
medicion reales, es decir, un area de accién enmarcada en un angulo de 15 grados y
una precision en la medicion de hasta 2 m. Ademas, se muestra la visualizacién

obtenida por la camara.

Figura 6.6 Modelo con sensores y cdmara aplicados.
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Con el modelo completo, se crea un ambiente similar a un laberinto, utilizando las
herramientas preestablecidas del software de simulacion. Por ultimo, se aplican los
algoritmos de programacion utilizados en la placa de control de motores sobre el
controlador del modelo de simulacion y se realiza una prueba sobre el laberinto (Figura
6.7).

Figura 6.7 Modelo de simulacion del robot dentro del laberinto.

Gracias a esta simulacién se ha podido comprobar la efectividad del algoritmo

planteado anteriormente para el control de movimiento en modo manual y automatico.

6.2. Medicién del error en la orientacion

Para medir los errores de orientacion se ha realizado una prueba basada en las

siguientes condiciones:

e Primero se ha planteado la medicion del angulo producido cuando se le imprime
la méaxima sefial de PWM a los motores para el giro (izquierda o derecha), durante
140 ms. Las condiciones para la adquisicion de los valores son: baterias a su carga
nominal generando 7,2 V y el robot colocado sobre una superficie con poca
friccion. Después de cada movimiento del robot, este es colocado manualmente en
su posicion original, para evitar la acumulacion de errores. La medicion se ha
realizado con los datos captados por el giroscopio, a un intervalo de 45 segundos.
Al final, se ha determinado que se produce una variacion del angulo en 26 grados;

este dato se tomara como el incremento de angulo deseado.
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A continuacion, se han realizado 20 movimientos sobre las mismas condiciones de
friccion, pero enviando varias sefiales de control, es decir, sin volver a colocar al
robot en su lugar, y realizando las mediciones incluyendo los errores acumulados

en anteriores movimientos (Figura 6.8).

ANGULO EN GRADOS

Medicién Inicial con Bateriaa 8,2V

250

~+—Angulo Deseado
150 -#-Angulo Medido
Error Absoluto

——RMS

29,67

0 1 2 3 4 5 6 7 8
TIEMPO (x45 seg)

Figura 6.8 Presentacion de datos por tiempo segin angulo con bateriaa 8,2 V.

La anterior prueba se repite con las mismas condiciones, cambiando el estado de
la bateriaa 7,6 V (Figura 6.9).

ANGULO EN GRADOS
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Figura 6.9 Presentacion de datos por tiempo segin angulo con bateriaa 7,6 V.
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e Por Gltimo se repite la prueba con un nivel de bateria minimo de 6,8 V (Figura

6.10).
Medici6én Final con Bateria a 6,8 V
50
12,50
0 A
0 2 4 8 10 12 14 16 )
8 —+—Angulo Deseado
[=] .
g o ~#-Angulo Medido
g Error Absoluto
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g 100
o
=
=
-150
200 - !
TIEMPO (x45 seg)

Figura 6.10 Presentacion de datos por tiempo segln angulo con bateria a 6,8 V.

El gréfico de la Figura 6.11 muestra la comparacion de los errores medios cuadrados

de las mediciones realizadas anteriormente.
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Figura 6.11 Gréafico resumen de error en angulo por voltaje.
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6.3. Autonomia de las baterias

La autonomia de las baterias ha sido probada realizando 2 experimentos tomando en

consideracién las siguientes condiciones:

e Se han cargado las baterias hasta su nivel maximo, en el que se encuentran a 8,2
VDC.

e Se ha activado el robot y se han realizado movimientos continuos sin detener el

robot por méas de 1 minuto.

e El robot ha sido conducido en caminos de tierra y en la acera, donde no se han

incluido pendientes pronunciadas.

e Se ha concluido la prueba cuando la potencia de las baterias no era suficiente para
lograr movimientos del robot o cuando la conexidn inaldmbrica a corta distancia

no esté disponible.

El primer experimento, con control manual, concluyd en una autonomia de 1 hora y
50 minutos. En el modo automatico, la autonomia se redujo a 50 minutos, valor que

ha sido estimado de manera tedrica en la seccion 3.8.

6.4. Alcance de la sefal inalambrica

Para medir la potencia de la sefial se han utilizado dos escenarios: exteriores e

interiores.

En exteriores, se ha realizado la prueba en un parqueadero con extension de 800 m a
la redonda desde la posicion del robot. El equipo remoto tomado en cuenta ha sido un
computador portatil Asus N82JQ con una tarjeta de conexion inalambrica Broadcom
tipo N. El computador se ha mantenido en el sitio de partida y se ha trasladado el robot
hasta que la sefial inalambrica no ha sido detectada. Se ha repetido este experimento,

con la bateria a 8,2 V, en dos ocasiones, obteniéndose una distancia de 243 a 252 m.
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La prueba en interiores se ha realizado en el edificio de la Facultad de Ciencia y
Tecnologia, colocando el robot en el piso superior (cuarto piso) del edificio. Dentro
del mismo piso, con una separacion de 40 m, la sefial no ha podido ser adquirida. De
la misma manera, y colocado el computador en segundo piso, a una distancia

aproximada de 20 m en linea recta, la sefial no se ha recuperado.

6.5. Precision en el trazado del mapa

Para obtener los errores que se producen en la creacion del mapa se ha colocado al
robot dentro de un laberinto en el que se han preparado cinco escenarios comunes.

6.5.1. Entrada de tunel

El primer escenario consiste en la entrada a un tanel, en el que las paredes laterales
son detectadas por los sensores izquierdo y derecho, y el sensor frontal no detecta
objetos cercanos. Las paredes se encuentran a una distancia de 1,7 m y miden 1,8 m
de largo. En la Figura 6.12 se puede apreciar el camino del robot en linea entrecortada

azul, las paredes mapeadas se muestran en color negro, y la pared real en color rojo.

Se ha insertado las paredes de color rojo en un arreglo de datos para IGraph de
LabVIEW y se han comparado las matrices, restando los elementos de la misma
posicion. Las matrices son de 300 x 300 pixeles (90 mil pixeles en total). Mediante
esta operacion se han encontrado un error total de 285 pixeles, que representan el
0,316%.
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Figura 6.12 Mapeo de paredes laterales.

Sin embargo, si tomamos en cuenta solo las paredes, las reales tienen un total de 360
pixeles (180 en cada pared) ubicados horizontalmente a cada lado, y las paredes
mapeadas coinciden con ellas en 75 pixeles, lo que significa un error del 80%, el cual
es bastante alto. No obstante, como se puede ver en la Figura 6.12, las paredes
mapeadas se encuentran desplazadas solo unos cuantos pixeles por arriba o por debajo
de las lineas reales, lo que puede implicar errores en la precision de los sensores. Se
debe tomar en cuenta que estas imagenes no se encuentran modificadas por filtros, los

cuales pueden ayudar mucho a corregir y reubicar los puntos.

6.5.2. Camino sin salida

En el segundo escenario se ha colocado al robot en un camino sin salida, es decir, que
los sensores detectan paredes a los lados y hacia el frente. La distancia entre las paredes
paralelas es de 1,7 m y su longitud es de 1,8 m. Los datos de las paredes reales se han
ingresado manualmente en un arreglo de datos tipo 1Graph de LabVIEW y se ha
realizado la comparacion con las paredes mapeadas. La sustraccion de las matrices
resulté en una diferencia de 450 pixeles, lo que representa el 0,5% de error. Este
incremento en el error puede deberse a la interferencia acudstica producida por un

ambiente cerrado en el cual existen mas rebotes de la sefial (eco).
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Figura 6.13 Mapeo de camino sin salida.

Tomando en cuenta solo las paredes, las reales estan formadas por 530 pixeles, y las
mapeadas coinciden con ellas en 82 pixeles, lo que implica un error del 84,52%. Se
puede apreciar que las lineas que generan mayor error son la frontal y las de 45 grados,

y se deben a la interferencia acustica recibida.

6.5.3. Esquina a 90 grados

El tercer escenario consiste en una esquina que obliga al robot a realizar un giro de 90
grados. El camino horizontal tiene una longitud de 1,8 m, y el camino vertical, 1,7.
Las paredes horizontales estan separadas 0,9 m y las verticales, 0,7 m. Las paredes
reales estan formadas por 540 pixeles en una matriz de 300 x 300 pixeles.
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™

Figura 6.14 Mapeo de esquina a 90 grados.
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Los datos de las paredes reales se han ingresado manualmente en un arreglo de datos
tipo 1Graph de LabVIEW vy se ha realizado la comparacion con las paredes mapeadas.
La sustraccion de las matrices resultd en una diferencia de 1115 pixeles, lo que

representa el 1,23% de error.

Si se toman en cuenta los pixeles formados solo por las paredes reales de la esquina
(540), se obtiene que las paredes mapeadas coinciden en 92 pixeles, representando el
82,96% de error.

6.5.4. Camino en forma circular

En el cuarto escenario se ha colocado al robot en un camino con forma circular. La
distancia entre las paredes es de 0,67 m, la longitud de la semicircunferencia interna
es de 3 m, mientras que la externa es de 5 m. Los datos de las paredes reales se han
ingresado manualmente en un arreglo de datos tipo IGraph de LabVIEW vy se ha
realizado la comparacién con las paredes mapeadas. La sustraccion de las matrices
result6é en una diferencia de 723 pixeles, lo que representa el 0,803% de error.

Figura 6.15 Mapeo de camino circular.

Tomando en cuenta solo las paredes, las reales estan formadas por 800 pixeles, y las
mapeadas coinciden con ellas en 77 pixeles, lo que implica un error del 90,375%. Se
puede apreciar que las lineas que generan mayor error son las laterales, sin embargo,
se ha intentado recrear lo més real posible las curvas en las paredes, pero al final el
angulo del robot y las mediciones estan relacionadas entre si.
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6.5.5. Camino Sinuoso

En el quinto escenario se ha colocado al robot en un camino sinuoso, intentando
simular las condiciones de una mina. La longitud de cada pared es de 3,9 my 3,4 m,
respectivamente. Los datos de las paredes reales se han ingresado manualmente en un
arreglo de datos tipo 1Graph de LabVIEW y se ha realizado la comparacion con las
paredes mapeadas. La sustraccion de las matrices resulté en una diferencia de 360

pixeles, lo que representa el 0,41 % de error.
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Figura 6.16 Mapeo de camino sinuoso.

Tomando en cuenta solo las paredes, las reales estan formadas por 730 pixeles, y las
mapeadas coinciden con ellas en 370 pixeles, lo que implica un error del 49,31%. Se
puede apreciar que la linea que genera mayor error es la lateral mas sinuosa, esto se
produce ya que los sensores no poseen movimientos angulares para realizar un barrido

en lugares internos.

6.5.6. Analisis de los graficos

En la Figura 6.17 se muestra un resumen de los datos recogidos de los mapas recreados
anteriormente. Las barras rojas indican la cantidad de pixeles graficados de las paredes
reales y las barras grises indican los pixeles dibujados por el robot que han coincidido

con los reales.

La linea de tendencia verde representa el error porcentual de los datos anteriores, y la

azul representa el error cuadratico medio (78,77%).
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Resumen: Errores de Mapeo
900 100%
800 90%
78 7%

80%
700

70%
600

60%
500

50%
400

A0%
300

30%
200

20%
100 10%

0

mmm Total Pixeles

mmm Acertados  ——Error Porcentual

——RMS Porcentual

0%

Figura 6.17 Gréafico de resumen de los errores en el mapeo por caso segln porcentaje y pixeles.
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CONCLUSIONES

El chasis seleccionado ha probado ser adecuado para su uso sobre terrenos agrestes
similares a los encontrados en minas subterrdneas. Sin embargo, su tamafo,
especialmente el de sus ruedas, limita los obstaculos que puede sortear sin provocar

riesgo de dafio o volcamiento.

El tamafio del chasis limita la capacidad para colocar sistemas de control mas

complejos como un minicomputador.

Debido a la necesidad de manejo de varios periféricos (sensores, actuadores,
protocolos de comunicacion interna) se han implementado varias tarjetas de
microcontroladores, puesto que no existen prestaciones suficientes en cuanto a
numero de puertos (pines) y capacidad de procesamiento en una sola tarjeta para

implementar todo el sistema.

El sensor de temperatura y humedad no es sensible a cambios bruscos en estas
variables, pero se considera adecuado para esta aplicacion. Por otra parte, el sensor
MQ-4 tiene una sensibilidad muy alta a cambios en la concentracion de gas
metano, lo que puede advertir sobre zonas peligrosas donde haya alta presencia de

este gas.

A partir de los datos adquiridos, y en base a la Figura 6.11, existe mayor error en
la orientacion (angulo) cuando las baterias se encuentran sobre el limite de 8,2V
(29,67 grados) producido al recargar al maximo las baterias. Una solucion a este
error podria ser la incorporacién de un regulador inteligente de voltaje, el cual
disminuya o aumente el nivel de voltaje entregado por las baterias segun sea

necesario.
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Los sensores de distancia ultrasonicos son adecuados para detectar obstaculos y
paredes cercanas. No obstante, en ciertas condiciones, se producen errores en la
medicion debido a que los sitios son cerrados y generan interferencias acusticas.
Ademaés, el funcionamiento en conjunto de 6 sensores provoca que estos se

interfieran entre si en algunos casos.

Para la medicion de la distancia recorrida por el robot se ha realizado un estimado
basado en pruebas de funcionamiento. Esto se debe a que un sistema de medicion
interno, con encoders mecanicos u opticos, no aporta precision a la estimacion de

la posicion debido a los constantes deslizamientos de las ruedas en el terreno.

Los resultados obtenidos en las pruebas de generacién de mapas presentan altos
porcentajes de error. Segun la Figura 6.17 no existe una correlacion entre la
dificultad de la zona de accion del robot y el error producido al mapear esta zona.
Es decir que el error no aumenta o disminuye segun la dificultad del terreno, sino
que tiene un comportamiento aleatorio. Este comportamiento puede mejorarse
usando algoritmos de procesamiento de datos, en especial filtros de imagenes y

correccion de pixeles.

De los datos obtenidos en las pruebas se pudo determinar que, debido al alto
porcentaje de error, se recomienda utilizar sensores infrarrojos o laser LIDAR
(Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging), los cuales
son muy utilizados para este tipo de aplicaciones. Algunos de ellos permiten un
mapeo en 3 dimensiones a alta velocidad y precision; sin embargo, su precio es
elevado. Se recomienda el uso de este tipo de sensores para aplicaciones que

requieren mayor precision o para una aplicacion de caracter industrial.
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ANEXQOS

ANEXO 1: Manual de ensamblaje Wild Thumper




Cabrera Flor, Delgado Oleas 134

™ .o-aben:-u..'m




135

Cabrera Flor, Delgado Oleas

Esquema Shield Ethernet

ANEXO 2
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http://arduino.cc/en/uploads/Main/arduino-ethernet-shield-06-schematic.pdf
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ANEXO 3: Esquema de Placa adaptadora de sensores de distancia y motores
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ANEXO 4: Esquema de Placa adaptadora de Ethernet y sensores
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ANEXO 5: Esquema de Placa adaptadora para Giroscopio
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1 #include
2 motores

3 #include <Ultrasonic.h>

4
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ANEXO 6: Codigo Controlador de Motores

"DualVNH5019MotorShield.h" //Libreria del

5 DualVNH5019MotorShield md;
6 //Las velocidades de los motores se pueden establecer entre -400

7y 400

8 Ultrasonic
9 Ultrasonic
10 Ultrasonic
11 Ultrasonic
12 Ultrasonic
13 Ultrasonic

I2Q(37,36);
DER (35, 34) ;

FRONT (33, 32) ;
DOWN (30, 31) ;
FIZQ(28,29);
FDER (26, 27) ;

shield de

// (Trig PIN,Echo PIN)

14

15int a izqg;

16 int a der;

17 int front;

18 int down;

19 int d _izqg;

20 int d der;

21 char angle;

22 char var;

23 String trama;

24 boolean contgiro = true;

25 char flag;

26

27 ========================================================
28 SETUP
29 ========================================================
30 void setup ()

31 {

32 angle='0";

33 Seriall.begin (115200);

34 Serial.begin (115200);

35 md.init ()

36 }
37 =============s=s==s=sssssssssSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS====
38 LOOP
39 ========================================================
40 void loop ()
41 {
42 leerGyro();
43 leerSensores|() ;
44 Seriall.print ("A");
45 Seriall.print(a 1zq)
46 Seriall.print ("B");
47 Seriall.print (a_der);
48 Seriall.print ("C");
49 Seriall.print (front);
50 Seriall.print ("D");
51 Seriall.print (down) ;
52 Seriall.print ("E");
(

53 Seriall.print(d izq);
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92
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96
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110

Seriall
Seriall
Seriall
Seriall
Seriall

.print(
.print(d_der);
.print ("X
.print (trama) ;
.println ("F");
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IJ") .

) .

md.setMlSpeed (0) ;
md.setM2Speed (0) ;
controlremoto () ;

void leerGyro ()

{

Serial.println("P");

while (Serial.available()) {
angle = Serial.read();
if (angle == 'X'"){
trama="";
angle = Serial.read();
while (angle != 'F' && angle != '"\n'){
delay(1l);
trama.concat (angle) ;
angle = Serial.read(); //serial

}// FIN MIENTRAS NO SEA F NI \N

Serial.flush{();

break;

}

else {

Serial.flush(); //serial

}

//RUTINA QUE DETECTA SI SE HAN ENVIADO DATOS DE CONTROL

void leerSensores ()

{
a 1zg=
a_der=
front=
down=
d izg=
d der=

}

IZQ.Ranging (CM);// CM or INC
DER.Ranging (CM) ;
FRONT.Ranging (CM) ;
DOWN.Ranging (CM) ;
FIZQ.Ranging (CM) ;
FDER.Ranging (CM) ;

//RUTINA QUE DETECTA SI SE HAN ENVIADO DATOS DE CONTROL
void controlremoto ()

{

if (Seriall.available()) {
var=Seriall.read();

switch

//adelante

case

'A':

(var)

{

md.setMlSpeed (250) ;
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112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

}

md.setM2Speed (250) ;
delay (50);
break;

//atras

case 'B':
md.setMlSpeed (-250) ;
md.setM2Speed (-250) ;
delay (50);
break;

//derecha

case 'D':
md.setMlSpeed (-300) ;
md.setM2Speed (300) ;
delay (70);
break;

//izquierda

case 'I':
md.setMlSpeed (300) ;
md.setM2Speed (-300) ;
delay (70) ;
break;

//return
case 'R':
retorno () ;
break;
}
stopIfFault ()
}

Cabrera Flor, Delgado Oleas

// RUTINA QUE DETIENE MOTORES SI HAY SOBRECARGA //
void stopIfFault ()

{

if
{

(md.getMlFault ())

Seriall.println("M1 fault");

while (1) ;

(md.getM2Fault ())

Seriall.println("M2 fault");

while (1) ;

void retorno ()

{

if (contgiro) {
giro();

} else
{

//REGRESAR CON LOS SENSORES

if (a_izg >= 100) {
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168 md.setMlSpeed (300) ;

169 md.setM2Speed (300) ;

170 delay (150);

171

172 }else if (d izqg >=100) {

173

174 md.setMlSpeed (300) ;

175 md.setM2Speed (-300) ;
176 delay (150) ;

177 md.setMlSpeed (0) ;

178 md.setM2Speed (0) ;

179 delay (500) ;

180

181 }else if (d _der >= 100) {
182

183 md.setMlSpeed (-300) ;
184 md.setM2Speed (300) ;

185 delay (150);

186 md.setMlSpeed (0) ;

187 md.setM2Speed (0) ;

188 delay (500) ;

189 }

190 }

191 }

192

193 void giro ()

194 {

195 while (flag != 'M'") {

196 Serial.println ("R");
197 while (Serial.available() < 0);
198 flag = Serial.read();
199 }

200 while (flag != 'T"){

201 Serial.println ("W");

202 Serial.flush{();

203 md.setM1Speed (-300); // Gira Derecha
204 md.setM2Speed (300) ;
205 delay (200) ;

206 md.setMlSpeed (0) ;
207 md.setM2Speed (0) ;
208 delay (500) ;

209 flag = Serial.read();
210 Serial.flush{();

211 }

212 contgiro=false;
213}
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ANEXO 7: Codigo Giroscopio

#include "I2Cdev.h"

#include "MPU6050 6Axis MotionApps20.h"

#if IZCDEV_IMPLEMENTATION == IZCDEV_ARDUINO_WIRE
#include "Wire.h"
#endif

MPU6050 mpu;
#define OUTPUT READABLE YAWPITCHROLL

#define LED PIN 13
bool blinkState = false;

// MPU control/Variables de Estado
bool dmpReady = false;

uint8 t mpulntStatus;

uint8 t devStatus;

uintl6é t packetSize

uintl6é_t fifoCount;

uint8 t fifoBuffer[64]; // FIFO buffer

// orientacion

Quaternion qg;

VectorIntl6 aa; // [x, y, z] accel sensor measurements
VectorIntl6 aaReal; // [x, vy, z] gravity-free accel sensor
VectorIntl6 aaWorld; // [x, y, z] world-frame accel sensor
VectorFloat gravity; // [x, y, z] gravity vector

float euler[3]; // [psi, theta, phi] Euler angle
float ypr(3]; // [yaw, pitch, roll] yaw/pitch/roll

int variable;

char ventrada;

uint8 t teapotPacket[14] = { '$', Ox02, 0,0, 0,0, 0,0,
0,0, 0x00, 0x00, '"\r', '\n' };

RUTINA INTERRUPCION

volatile bool mpulnterrupt = false;
void dmpDataReady () {
mpulnterrupt = true;

CONFIGURACION

void setup () {
pinMode (7, OUTPUT) ;
digitalWrite (7, LOW) ;
delay (4000); //esperar al chipkit
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#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO WIRE

Wire.begin () ;
TWBR = 24; // 400kHz I2C clock
#elif I2CDEV_IMPLEMENTATION

I2CDEV_BUILTIN FASTWIRE

Fastwire::setup (400, true);
#endif

Serial.begin(115200);
mpu.initialize();
devStatus = mpu.dmpInitialize();

mpu.setXGyroOffset (220) ;
mpu.setYGyroOffset (76) ;
mpu.setZGyroOffset (-0);
mpu.setZAccelOffset (1788);

if (devStatus == 0) {

mpu.setDMPEnabled (true) ;
attachInterrupt (0, dmpDataReady, RISING) ;
mpulntStatus = mpu.getIntStatus{();
dmpReady = true;

packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();

} else {
Serial.print (F("ERRORF")) ;
Serial.print (devStatus) ;
}
pinMode (LED PIN, OUTPUT) :;

void loop () {

if (!dmpReady) {
delay (250) ;
return;

}

while (!mpulnterrupt && fifoCount < packetSize)

{

// En espera para interrupcién o desborde de la FIFO

}

// Reestablecer la bandera de interrupcidn y
INT STATUS

mpulnterrupt = false;
mpulntStatus mpu.getIntStatus () ;

fifoCount = mpu.getFIFOCount () ;

if ((mpuIntStatus & 0x10) || fifoCount ==

leer

1024)
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mpu.resetFIFO();// limpiar FIFO si hay desborde
} else if (mpulIntStatus & 0x02) {

while (fifoCount < packetSize) fifoCount =
mpu.getFIFOCount () ;

mpu.getFIFOBytes (fifoBuffer, packetSize);
fifoCount -= packetSize;

#ifdef OUT PUT READABLE YAWPITCHROLL
mpu.dmpGetQuaternion (&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity (&gravity, &q):;
mpu.dmpGetYawPitchRoll (ypr, &g, &gravity);

ventrada=Serial.read();

if (ventrada == 'P'") {
Serial.print ("X");
Serial.print (ypr[0] * 180/M PI);
Serial.println ("F");

}

else

if (ventrada == 'R'") {

variable = ypr([0] * 180/M PI;
if ( variable < 0){

variable = variable + 180;
lelse{
variable = variable - 180;

}
Serial.println ("M");

} else
if (ventrada == 'W') {

if ((((yprl0] * 180/M PI)-20) <= variable) &&
(((ypr[0] * 180/M PI)+20) >= variable)) {

Serial.println("T");
digitalWrite (7, HIGH);
delay (100);

lelse {
Serial.println("F");
delay (100) ;
digitalWrite (7, LOW);

}

Serial.flush();

#endif

blinkState = !blinkState;
digitalWrite (LED PIN, blinkState);
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ANEXO 8: Codigo Ethernet

#include <SD.h>
#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
#include <dhtll.h>

dhtll DHT11;

int temp;

int humi;

int gas;

int bat;

int conteofallo=0;
String datos;

char character;

String content;

String datosp; // Crea variables.
boolean leyendo= false;
String variable("");

//Ethernet

byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, OxBE, OxEF, O0xFE, OxED };//MAC ADDRESS
byte ip[] = { 10,0,1,177 };//IP FIJA

byte gateway[] = {10, 0, 1, 1};//PUERTA DE ENLACE

byte subnet[] = {255, 255, 255, 0};//MASCARA DE RED

EthernetServer server(80); //PUERTO DE PROTOCOLO TCP 80 (HTTP)

/ /8D
const int chipSelect = 4; //PIN DEL CHIP SELECT PARA SD EN SHIELD
ETHERNET
SETUP
void setup () {

DHT11l.attach(9); //PIN DE COMUNICACION PARA EI SENSOR DHTII.
Serial2.begin(115200);// SERIAL: WEB SERVER CON

PIC32 (CONTROL) .

Seriall.begin(9600);// SERIAL: WEB SERVER CON PANTALLA.
Serial.begin (9600);

int chk = DHT11l.read();//LEE SENSOR DE TEMPERATURA

switch (chk)
{

case 0: Serial.println("OK"); break;

case -1: Serial.println("Checksum error"); break;

case -2: Serial.println("Time out error"); break;

default: Serial.println ("Unknown error"); break;
//SD

pinMode (53, OUTPUT); //PIN DEL MEGA2560 PARA BUS SPI

if (!SD.begin(chipSelect)) {
Serial.println("Error en SD (no presente)");//SD ESTA
PRESENTE EN EL ARDUINO
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return;
Serial.println("SD Inicializada");

//ETHERNET

Ethernet.begin (mac, ip, gateway, subnet); //INICIO DEL
ETHERNET Y DEL SERVIDOR.

server.begin () ;

delay (900) ;

}//FIN DEL SETUP

LOOP
void loop () {
datos="";
while (Serial2.available()) {
//serial SI EL CHIPKIT (CONTROL) ESTA DISPONIBLE
character = Serial2.read(); //serial
if (character == 'A") {
// LEE LA TRAMA DE DISTANCIAS Y ANGULO PROVENIENTE DEL CHIPKIT
content="";
while (character != '"F' && character != '\n'"){
delay (1) ;
content.concat (character) ;
character = Serial2.read();
}// FIN MIENTRAS NO SEA F NI \N
}// FIN SI CHAR = H
else {
Serial2.flush(); //serial 1
}// SI NO ES H LIMPIAR EL BUFFER
Serial2.flush{();
}//FIN DEL SERIAL AVAILABLE
int chk = DHT1ll.read();// LEE LOS DATOS DE TEMPERATURA,

HUMEDAD, GAS E INGRESA A UNA TRAMA PARA SER ENVIADA.
humi = DHT11.humidity;
temp = DHT1l.temperature;
bat = analogRead(0);
gas = analogRead (1) ;

datos = "H" + String (humi) + T+ String (temp)
+"R"+String (bat)+ "G" + String(gas) + "F";

if (Seriall.read() == 'P') // LEE EL SERIAL DE LA PANTALLA Y
COMPRUEBA SI FUERON PEDIDOS LOS DATOS Y LOS ENVIA.
{
Seriall.println(datos);
}
// ABRE EL ARCHIVO DATALOG.TXT DE LA SD e IMPRIME LOS DATOS A
CONTINUACION DE LOS ANTERIORES.

File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE WRITE);
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if (dataFile) {

dataFile.print (content);
dataFile.println (datos;
dataFile.close();
}
else {
Serial.println ("error opening datalog.txt");
}
S/ S S S S S S S/ SERVIDOR ETHERNET/ /S S
EthernetClient client = server.available();
if (client) {
conteofallo=0;
boolean currentLineIsBlank = true;
boolean enviacabecera= false;

while (client.connected()) {
if (client.available()) {
if (!enviacabecera) {

client.println ("HTTP/1.1 200 OK");
client.println("Content-Type: text/html");
client.println();

enviacabecera true;
}
char ¢ = client.read();
if (leyendo && c == "' "){

leyendo= false;
Serial.println("leyendo=£f");

if (c == '?") {
leyendo = true;
Serial.println("leyendo=t");

if (leyendo && variable=="") {
c=client.read();
Serial.println(c);

switch(c) {

case 'T':
do/{
c=client.read();
client.print (content);
client.println (datos);
client.println ("<br />");

}while(c != 'S$");

leyendo=false;
break;
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case 'A':
do/{
c=client.read();
client.println ("Adelante OK");
client.println ("<br />");
Serial2.print ("A");
}while(c !'= '$");

leyendo=false;
break;

case 'B':
do/{
c=client.read () ;
client.println ("Atras OK");
client.println ("<br />");
Serial2.print ("B");

}while(c != '$");

leyendo=false;
break;

case 'D':
do/{
c=client.read () ;
client.println ("Derecha OK");

client.println ("<br />");
Serial2.print ("D");

}while(c != 'S$");

leyendo=false;
break;

case 'I':
do{
c=client.read();
client.println("Izquierda OK");

client.println ("<br />");
Serial2.print ("I");

}while(c != '$");
leyendo=false;
break;

}

if (¢ == '\n' && currentLineIsBlank) {

break;

}

if (c== '"\n'){
currentLinelIsBlank = true;

}else if (c != '"\r')
currentLineIsBlank

I —~

false;
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}
delay (1) ;
client.stop();

} else

{
if (conteofallo > 90)

{

Serial2.print ("R");

delay (200) ;
lelse(
conteofallo++;
delay (500) ;
}

}
}//FIN DEL LOOP
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//Imprime R al chipkit
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ANEXO 9: Codigo Pantalla

1 #include <UTFT.h>
2 #include <avr/pgmspace.h>
3 #include <UTouch.h>
4
5 // FUENTES
6 extern uint8 t SmallFont[];
7 extern uint8 t BigFont[];
8 extern uint8 t Ubuntul]; //24x32
9
10 // Arduino Mega
11 UTFT myGLCD (ITDB32S,38,39,40,41);
12 UTouch myTouch (6,5,4,3,2);
13
14 //IMAGENES
15 extern unsigned int logo uda[0x36D8];
16
17 //variables
18 int x1=0;
19 int y1=0;
20 int t=0;
21 int bandera=0;
22 int caso=2;
23
24 char character ;
25 String content = "";
26 String hud = "";
27 String them = "";
28 String ghas = "";
29 String batt = "";
30
31 //TOUCH
32 int x, y;
33

34 mmmmm e

35 SETUP

K,

37

38 void setup ()

39 {

40 Serial.begin (9600) ;

41

42  myTouch.InitTouch() ;

43 myTouch.setPrecision (PREC_MEDIUM) ;
44 myGLCD.InitLCD();

45 myGLCD.setFont (BigFont) ;

46 myGLCD.fillScr (255, 255, 255);

47 myGLCD.setColor (38, 21, 148);

48 myGLCD.setBackColor (255,255,255) ;
49 myGLCD.print ("Prototipo", CENTER, 10);

50 myGLCD.print ("Robot Mapeador", CENTER, 28);
51 myGLCD.drawBitmap (100, 48, 120, 117, logo_uda);

52 myGLCD.setFont (SmallFont) ;
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53 myGLCD.drawRoundRect (120,200,200,220); //rectangulo cargando
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//UBICACION DE CARGANDO
x1=120;  //120

yl=180;  //150

t=600; //300

Seriall.begin (9600) ;

void loop ()

{
if (bandera==0){ //PANTALLA Iniciando..

for (int p=0;p<4;p++) {
myGLCD.setColor (255, 255, 255);
myGLCD.fillRect (x1, yl, x1+89, yl1+12);
myGLCD.setColor (38, 21, 148);

delay(t);

myGLCD.print ("I", x1,yl);
delay(t);

myGLCD.print ("N", x1+8,vyl);
delay(t);

myGLCD.print ("I", x1+16,y1);
delay(t);

myGLCD.print ("C",x1+24 ,vyl);
delay(t);

myGLCD.print ("I", x1+32,vy1l);
delay (t);

myGLCD.print ("A", x1+40,y1);
delay (t);

myGLCD.print ("N", x1+48,y1l);
delay(t);

myGLCD.print ("D", x1+56,y1l);
delay(t);

myGLCD.print ("O", x1+64,yl);
delay (t);

myGLCD.print (".", x1+72,vy1l);
delay(t);

myGLCD.print (".", x1+80,y1l);
delay(t);

switch (p) {

case 0:
myGLCD.fillRoundRect (x1,y1+20,x1+20,y1+40) ;
break;

case 1:
myGLCD.fillRoundRect (x1,y1+20,x1+40,y1+40) ;
break;

case 2:
myGLCD.fillRoundRect (x1,y1+20,x1+60,y1+40) ;
break;

case 3:
myGLCD.fillRoundRect (x1,y1+20,x1+80,y1+40) ;
break;
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bandera=1;
}
//LEER DATOS
Seriall.println ("P");

delay (50) ;
while (Seriall.available()) { //serial
character = Seriall.read(); //serial
if (character == 'H') {
hud="";
them="";
ghas="";
batt="";
character = Seriall.read(); //serial
while (character != 'T"){
delay(2);
hud.concat (character) ;
character = Seriall.read(); //serial
}// FIN MIENTRAS NO SEA F NI \N
character = Seriall.read(); //serial
while (character != 'R"){
delay (2);
them.concat (character) ;
character = Seriall.read(); //serial
}// FIN MIENTRAS NO SEA F NI \N
character = Seriall.read(); //serial
while (character != 'G") {
delay (2);
batt.concat (character);
character = Seriall.read(); //serial
}// FIN MIENTRAS NO SEA F NI \N
character = Seriall.read(); //serial
while (character != 'F' && character != '\n'){
delay(2);
ghas.concat (character) ;
character = Seriall.read(); //serial

}// FIN MIENTRAS NO SEA F NI \N

break;

}// FIN SI CHAR = H
else {

Seriall.flush(); //serial

}// SI NO ES H LIMPIO EL BUFFER

if (bandera==1){ //BORRA LA PANTALLA
myGLCD.fillScr (255,255,255) ;
bandera =caso;// ENTRA AL CASO SELECCIONADO
}//FIN BANDERA 1

if (bandera==2){ //PANTALLA Datos Ambientales
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myGLCD.
myGLCD.
.print ("Ambientales", 35,25);

myGLCD

myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.

myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
.print ("Gas.",100,165);

myGLCD

myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.

myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.

myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.

bandera=
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setFont (BigFont) ;
print ("Datos",85,10);

setColor (79, 129, 189);
setBackColor (79,129,189);
fillRoundRect (250,0,319,239);
fillRoundRect (10,54,122,133);
fillRoundRect (133,54,241,133)
fillRoundRect (67,147,192,226)
fillRect (250,1,320,239);

’

’

setColor (255,255,255);
print ("Temp.",25,69);
print ("Hum.",160,69);

setFont (SmallFont) ;
print ("Cabrera™,258,128);
print ("Delgado",260,147);

setFont (BigFont) ;
print ("UDA"™,260,25);
print ("2014",252,60);

setFont (SmallFont) ;

setColor (255, 255, 255);
fillRoundRect (270,200,300,219);
setBackColor (255,255,255) ;
setColor (49, 86, 131);

print ("off",274,205);

3;

} //FIN BANDERA 2

if (bandera ==3){

myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.

setFont (BigFont) ;
setBackColor (79,129,189);
setColor (255,255,255);
print (them+"C ",40,99);
print (hud+"% ",150,99);
print (ghas+"ppm ",80,192);

if (myTouch.dataAvailable())

if

{

myTouch.read() ;

x=myTouch.getX () ;

y=myTouch.get¥Y () ;

((y >=180) && (y<=240)) //EN Y
{

if ((x>=250) && (x<=310))

{

bandera=4;

}
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225 }

226 }

227 }

228 if (bandera ==4) {

229 myGLCD.setFont (SmallFont) ;

230 myGLCD.setBackColor (0,0,0);

231 myGLCD.setColor(0,0,0);

232 myGLCD.fillRoundRect (0,0,250,239);
233 myGLCD.setBackColor (255,255,255);
234 myGLCD.setColor (49, 86, 131);

235 myGLCD.print ("on ",274,205);

236

237 bandera=5;

238 }

239

240 if (bandera ==5) {

241 if (myTouch.dataAvailable())

242 {

243 myTouch.read () ;

244 x=myTouch.getX () ;

245 y=myTouch.getY () ;

246 if ((y >=180) && (y<=250)) //EN Y
247 {

248 if ((x>=240) && (x<=310)) //
249 {

250 bandera=1;

251 caso=2;

252 }

253 }

254 }

255 }

256 }//FIN LOOP
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