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RESUMEN

En este proyecto se recurre a la investigacion con fin de construir un robot como
herramienta para la exploracion de ambientes hostiles y proteger la integridad del ser
humano. El robot sera controlado mediante wireless de forma remota con la ayuda de
un operador y este a su vez recibira apoyo de algoritmos computacionales para el
procesamiento de las imagenes adquiridas en busqueda de seres humanos dentro del
ambiente. Se buscara ademas, que su disefio mecanico sea capaz de sortear todo tipo
de obstaculos para que su navegacion sea fluida dentro del entorno. Llevara
incorporada una cadmara de video y un sensor de temperatura los mismos que
recolectaran datos que seran enviados a un computador via inalambrica para su
respectivo analisis e interpretacion por parte del operador y el software

especializado.



ABSTRACT

In this project it turned to research to use a robot as a tool for the exploration of
hostile environments and protect the integrity of the human being. The robot will be
controlled by wireless remote with the help of an operator, and this in turn will be
supported by computer algorithms processing for acquired image in search of human
beings within the environment. Also it seek that its mechanical design is capable of
overcome all kinds of obstacles to its navigation is fluid within the environment. It
shall be equipped with a video camera and a temperature sensor to collect the same
data to be sent to a computer by wireless for examination and interpretation by the

operator and specialized software.



INTRODUCCION

El ser humano a lo largo de la historia se ha visto en la necesidad de optimizar
recursos para asi evitar el trabajo pesado y/o peligroso, desde un inicio busco la
manera de disefiar y construir pequefias herramientas que faciliten las tareas

complejas y que no pongan en peligro su integridad fisica.

Actualmente existen maquinas especializadas que realizan tareas especificas, dentro
de estas maquinas estan los robots. Existen varios tipos de robots que se clasifican en
funcion a las tareas que estos vayan a realizar, pero de forma general se dividen en

fijos y moviles.

Para el ser humano la percepcion de temperatura es algo trivial ya que gracias a la
experiencia 0 a conocimientos adquiridos esta en la capacidad de discernir hasta qué
punto puede permanecer en un determinado lugar sin sufrir dafios, mientras que para

un robot es solo uno de los problemas a resolver.

Gracias a los sentidos el ser humano puede distinguir colores, intensidades de luz,
olores, texturas, sabores, y procesar gran cantidad de informacion que recibe del
ambiente que lo rodea, dandole a estos estimulos un significado y un contexto. Por
otro lado los robots desarrollan tareas especificas en un entorno previamente definido
y si este entorno sufre alguna alteracion, no prevista, el robot por si solo no es capaz
de sobrellevar su tarea. Para esto se puede proveer al autOmata de ‘‘sentidos
artificiales’” como vision, deteccion o tacto, pero esto no es una solucion inmediata
ya que es necesario que el mismo lleve a cabo un procesamiento de todas estas

variables las interprete y les dé un significado.

La informacion esperada de la operacidn de los robots mdviles exploradores es el
conocimiento del ambiente en donde estos se desplazan. A diferencia de los robots
manipuladores o fijos, que no pueden desplazarse y llevan a cabo tareas repetitivas
los robots mdviles exploradores deben ser capaces de sortear cualquier eventualidad

que se le presente durante su funcionamiento.



Para esto su sistema de locomocion es muy importante, existen mecanismos muy
sencillos que pueden ser las convencionales ruedas hasta robots apodos (sin patas),

capaces de desplazarse por ductos de dificil acceso.

El sistema de locomocion escogido para este proyecto esta formado por seis patas en
semicirculo, es decir es un robot hexdpodo similar al robot Rhex de Boston
Dynamics. A continuacion se enlista los principales problemas que tiene que resolver

el prototipo motivo de este trabajo de grado:

- Libre desplazamiento por cualquier ambiente.
- Comunicacion entre el robot movil y la estacién de mando.
- Envio de informacidn de la cdmara web hacia la estacion de mando.

- Procesamiento de iméagenes para la busqueda de las personas en peligro.

Razén por la cual este proyecto de grado se enfocara en el disefio de un robot movil
explorador que sea capaz de cumplir todos los puntos antes mencionados. Sin
embargo la mayoria de robots exploradores cuentan con sistemas avanzados como
camaras infrarrojas, sonares o incluso sistemas GPS que le permiten realizar su
trabajo. La idea fundamental en este trabajo es implementar este sistema de
monitoreo de temperatura y localizacion de personas de manera simple con base en

sensores sencillos y una cdmara comercial.



CAPITULO 1

1.1 Hipdtesis

El disefio y construccién de un robot hexapodo tipo Rhex para la exploracion de
ambientes inflamables controlado via inalambrica va a permitir localizar personas
que se encuentran atrapadas en ambientes hostiles gracias a un software

especializado para la deteccion de personas.

1.2 Justificacion

Al momento que una unidad de bomberos llega a un lugar siniestrado debe seguir
una serie de pasos previo al rescate de una persona: buscar, localizar, ingresar,
estabilizar y rescatar. Pero estos pasos deben llevarse a cabo aplicando todas las
medidas de seguridad necesarias tanto para el personal de rescate como para la
victima, por medio de una estructura organizada, planes, protocolos y procedimientos
de operacién, sin embargo todos estos protocolos retrasan el acceso al area del
desastre reduciendo el tiempo y la probabilidad de supervivencia de las victimas que

se encuentren atrapadas.

Durante el incendio se presentan varios escenarios, unos donde la accesibilidad es
relativamente facil y las victimas pueden ser rescatadas con mayor facilidad, pero los
lugares de dificil acceso y potencial peligro van a ser los espacios donde nuestro
prototipo se desenvolvera. Para esto nuestro proyecto propone la construccion de un
robot mévil controlado via inalambrica que nos permita facilitar la labor de busqueda
y recoleccion de datos de temperatura, todo esto para disminuir el tiempo de rescate

y aumentar las probabilidades de supervivencia de una persona.

1.3 Objetivo general

Disefiar y construir un robot hexapodo para la exploracion de ambientes inflamables

controlado via wireless enlazando un microcontrolador AVR con un computador,



para la transmision y recepcion de datos de: control, temperatura e iméagenes en

tiempo real, para la generacion de un HMI mediante el uso de Matlab.

1.4 Objetivos especificos

- Disefiar y construir el hardware mecanico para un robot Rhex.

- Disefiar y construir las tarjetas electronicas para el control del robot Rhex.

- Implementar un sistema de comunicacion inaldmbrico para comandar el robot
de forma remota y recibir informacién de imagen y temperatura.

- Desarrollar el programa en lenguaje C para el computador de abordo para
comandar al robot.

- Disefiar un interfaz gréfico con el software Matlab para el manejo y
procesamiento de imagenes en busqueda de personas en el ambiente hostil.

- Desarrollar un sistema de alarmas con la informacion de temperatura
capturada por los sensores del robot.

- Ejecutar las pruebas de campo para la validacién del buen funcionamiento del
robot Rhex.



CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

2.1 Descripcién de un robot movil

Un robot movil es una méquina capaz de desplazarse sobre cualquier terreno al que

sea asignado.

Existen varios tipos de sistemas de locomocion que se pueden usar a la hora de
construir un robot movil, esto dependera de la superficie en donde el robot deba
desenvolverse.

2.1.1 Robots con ruedas

Las ruedas son usadas para superficies lisas, donde no existan obstaculos

considerables que entorpezca el desplazamiento del robot.

Robot con ruedas

Figura 1.

Fuente: Irene Rob6tica.

Este tipo de robots son los mas comunes y faciles de construir, una de las ventajas de
este sistema con ruedas, es la carga que pueden transportar, ya que supera la
capacidad a los otros sistemas de locomocion.



https://sites.google.com/site/irenerobotica/6-robots-moviles

Se pueden adaptar sistemas de carros a control a remoto para la construccion de

robots con ruedas, haciendo mas facil el armado del sistema mecanico.

La desventaja es que si encuentra algun tipo de irregularidad en el terreno que supere

el diametro de sus ruedas no podra seguir su recorrido.

2.1.2 Robots con orugas

Si el terreno tiene algln tipo de irregularidad, es recomendable usar un sistema con

orugas.

Robot con orugas

Figura 2.
Fuente: Irene Robotica.

Los robots con orugas tienen mayor superficie de contacto sobre el piso, lo que hace
que el robot traccione con mayor facilidad sobre la misma permitiendo sortear

terrenos con irregularidades considerables.

2.1.3 Robots con patas

Las patas son usadas para los robots que tienen que desplazarse sobre superficie muy

irregulares.




Robot con patas

Figura 3.
Fuente: Irene Robotica.

Este tipo de robots estan disefiados para sortear superficies irregulares con mayor
facilidad, esto también implica que son mas complejos de fabricar.

Segun el numero de patas se pueden denominar cuadripedos, hexapodos, octopodos,

etc. Para este tipo de robots existe también una gran variedad de disefios de patas.

2.1.4 Robots 4podos

Este sistema de locomocion es usado para robots donde su campo de accion esta
limitado por el espacio fisico.

Robot sin patas

Figura 4.
Fuente: IEARobotics.

A diferencia de los otros robots, los robots sin patas no son tan agiles ni veloces, pero
su principal ventaja es que puede desplazarse por lugares muy pequefios ya que
poseen una forma alargada. Gracias a su utilidad es que se investiga este tipo de

locomocioén.




2.2 Robots exploradores

Los robots exploradores son una herramienta importante a la hora de salvaguardar la
integridad fisica de las personas en lugares peligrosos. Este tipo de robots permite
disminuir el riesgo a los que se expone el ser humano en lugares como temblores, en

zonas de altas temperaturas, humos toxicos, y ambientes radiactivos.

2.2.1 Aplicaciones de los robots exploradores

La aplicacion de este tipo de robots es muy variada, la inaccesibilidad del terreno y
circunstancias que pongan en riesgo la vida de las personas son factores
preponderantes que hacen que los robots exploradores sean de gran ayuda a la hora
de recolectar informacion. A continuacion se enlista algunos ejemplos de

aplicaciones de los robots exploradores.
2.2.1.1 Robots exploradores espaciales.
Este tipo de robots son usados para expediciones espaciales, que facilitaran la

recoleccion de datos de suelos, rocas, factores atmosféricos, etc. que se encuentran

en el espacio.

Robot “Curiosity”

Figura 5.
Fuente: Muylnteresante.




2.2.1.2 Robots exploradores para rescate de personas.

Los robots exploradores de rescate son usados en lugares siniestrados, donde los
escombros causados por el terremoto, explosién o incendio, no permite el facil

acceso del equipo de rescate.

Robot “Quince”

Figura 6.
Fuente: FayerWayer.

2.2.1.3 Robots exploradores de ductos.

Otro ejemplo de aplicacion de los robots exploradores son los robots de inspeccion
de ductos, este tipo de robots son ideales cuando se necesita explorar lugares de
dificil acceso, son muy versatiles y pueden servir para inspeccionar ductos de aire
acondicionado, tuberias de aguas, alcantarillas, etc. Son resistentes al agua y pueden
facilmente desplazarse sin temor a sufrir desperfectos por condiciones del ambiente.

Robot “iVision”

Figura 7.
Fuente: IBERobotics.




Este tipo de robots permiten la exploracion de lugares con alto indice de humedad,
desiertos, terrenos fangosos, laderas rocosas, etc. Por tal motivo los robots militares

deben ser muy robustos y estar dispuestos a afrontar todo tipo de terreno.

Robot “Rhex1”

Figura 8.
Fuente: Boston Dynamics.

Estos son algunos ejemplos de las aplicaciones que se les puede dar a los robots
exploradores, el presente trabajo de investigacion se enfocara en el desarrollo de un
robot tipo Rhex militar pero que serd adaptado para que sirva como herramienta de
rescate para personas que se encuentren atrapadas en lugares siniestrados por el
fuego, dandole un plus adicional a este trabajo de grado, ya que contara con un
sistema de analisis digital de imagenes para facilitar el trabajo de los rescatistas.

2.3 Qué es un robot explorador tipo Rhex?
Rhex es un prototipo creado por la empresa Boston Dynamics, el cual posee 6
actuadores, uno para cada pata que son controladas individualmente. Alcanza una

velocidad promedio de 9,72 km/h, puede subir pendientes mayores a 45° e incluso

subir gradas.
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“Rhex2” - Boston Dynamics

Figura 9.
Fuente: Boston Dynamics.

El proyecto Rhex fue financiado por la Agencia de Proyectos de Investigacion
Avanzados de Defensa (DARPA) de Estados Unidos, que se encarga del desarrollo
de nuevas tecnologias para uso militar. Y desembolsé 5000.000,00 de dolares para

terminar el proyecto.

Robot “Rhex2”

Figura 10.
Fuente: Robotpark.

Este robot hexapodo y su peculiar disefio de locomocion hace que pueda atravesar
superficies irregulares con mayor facilidad haciéndolo un robot todo terreno. Posee

dos baterias de alta duracion que le permite estar en funcionamiento por un tiempo
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estimado de 6 horas, viene integrado con cdmaras de 320x240 pixeles de resolucion,
y puede soportar temperaturas que oscilen entre -15 y 45 °C.

2.4 Partes que conforman el prototipo

Luego de explicar que son los robots moviles y de conocer las aplicaciones de los
mismos, se empezard a analizar todos los componentes necesarios para la

construccidn del prototipo que es tema de estudio en este proyecto de grado.

2.4.1 Estructura

El chasis es el esqueleto del robot, tiene como fin soportar el peso de todos los demés
componentes que conforman el mismo, los materiales usados para la construccion

son: hierro, aluminio y fibra de vidrio.

El disefio de Rhex estd hecho de tal manera que sea capaz de soportar el peso de las

patas, baterias, tarjetas electronicas de control, y su propio peso.

La parte interior del chasis esta protegida con aislante térmico para que pueda

desplazarse por ambientes inflamables.

2.4.2 Aislante térmico

Todos los elementos electrénicos que estén dentro del prototipo deben estar bien

protegidos del calor por lo que se ha usado “termo-espuma” como aislante térmico.

La termo-espuma es una mezcla de polietileno y aluminio, posee una delgada lamina
de aluminio adherida a la espuma de polietileno. Estos dos componentes son muy
buenos alisadores térmicos, la funcién del aluminio es disipar y rechazar el calor que
venga del exterior y la espuma se encarga de mantener estable la temperatura interna
del robot.
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Termo-Espuma

Figura 11.
Fuente: Tecnolibertador.

2.4.3 Tarjeta de control

La tarjeta de control es el conjunto de dispositivos electronicos que se encarga de la
toma de decisiones, o en otras palabras, es el cerebro del robot. Su tarea es controlar
todos los periféricos, manejan entradas, salidas, comunicaciones con otros

dispositivos, etc.

Esta tarjeta es su parte mas esencial, estd formada por microcontroladores, que son
dispositivos programables, que junto con las herramientas de programacién permiten
cumplir tareas predeterminadas dependiendo de la aplicacion para la que esté

disefiada.

2.4.3.1 Conversor DC-DC.

Los conversores DC-DC son dispositivos que transforman corriente continua de una
tension a otra. Son reguladores de conmutacion, teniendo a su salida una tension
regulada y, casi siempre con limitacion de corriente. Se utiliza frecuencias de
conmutacion cada vez mas altas esto permite reducir la capacidad de los capacitores,

para disminuir el volumen, peso y precio de los modulos. (Wikipedia, 2014)

Hay de varios tipos. Pero se los puede clasificar en tres grupos: los que aumentan la
tension a su salida (conversor elevador) los que disminuyen la tension a su salida

(conversor reductor), y los que son capaces de realizar ambas funciones.
13




El conversor usado en la tarjeta de control de este proyecto es un médulo comercial,

como el que se muestra en la Figura 12.

Convertidor DC-DC, step down

Figura 12.

Fuente: Aliexpress.

A diferencia de los reguladores convencionales LM7805, estos conversores pueden
proveer de hasta 3 amperios a la tarjeta de control de manera muy eficiente y

emitiendo una menor cantidad de calor, y consecuente disipando menos potencia.

2.4.3.2 Microntroladores AVR de Atmel.

Los AVR son MCU’s con arquitectura RISC del fabricante norteamericano Atmel.
Actualmente cuenta con muchos seguidores alrededor del mundo debido a su simple

disefio y la facilidad de programacion.

Los AVR’s usados en este proyecto son de la familia ATmega, estos son
microcontroladores con memoria flash programable de hasta 256kB, su encapsulado
puede ser de 28 hasta 100 pines, tienen un conjunto amplio de instrucciones y un

conjunto amplio de periféricos.

El AVR es una unidad de procesamiento logico (CPU) tipo Harvard, donde los

conjuntos de datos y los conjuntos de instrucciones estan conceptualmente separados.
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2.4.3.3 Transceptor.

Para lograr la comunicacion entre el microcontrolador maestro y los
microcontroladores esclavos, se ha armado una red RS485, para esto se tuvo que
utilizar transceptores MAX 485, que son una manera facil y eficiente de hacer una

red de comunicacion sin tener pérdida de informacion.

Transceptor MAX485

MAXIM
MAX485
CPAD029

Figura 13.
Fuente: ElectronicaMagnabit.

Estos transceptores permiten conectar hasta 32 microcontroladores en una red con
una comunicacion semiduplex, es decir que pueden enviarse sefiales en ambos

sentidos, pero no simultaneamente.

2.4.3.4 Oscilador externo.

Los microcontroladores Atmel tienen incorporado un oscilador interno que puede ser
configurado por software, pero para este proyecto se necesita trabajar a una
frecuencia que realice la comunicacion serial entre maestro y esclavos sin tener
margen de error, para esto se escogié un cristal externo de 11.059200Mhz que es un

valor comercial hecho especificamente para trabajar con comunicacion serial.

Si se divide por ejemplo un cristal de 8Mhz para 9600 (valor estandar de
transmision) esto dara 833,333 un valor decimal, el 0,333 sera el porcentaje de error
que se tendra si se usa un cristal de 8Mhz, por otro lado si se divide 11059200 para
9600 se tiene 1152 que es un valor entero, es por esto que se ha escogido este valor
para el oscilador externo, ya que es divisible para todas las velocidades estandar de

comunicacion.
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Con este oscilador se puede cambiar la velocidad de transmision de datos sin tener
que preocuparse por cambiar el oscilador del microcontrolador maestro y de los

esclavos.

2.4.3.5 Smith Trigger.

El Smith Trigger es un circuito integrado que usa la histéresis para eliminar el ruido
de una sefial, en este proyecto se ha utilizado para estabilizar la sefial de los encoders
Opticos de los motores, tiene el mismo funcionamiento que una compuerta lI6gica
NOT (SN7404), pero con la caracteristica de que mantiene un valor en alto ¢ 1
I6gico (5V) si el nivel de voltaje de la entrada no cambia lo suficiente como para ser

considerada como el estado l6gico opuesto es decir 0 l6gico (0V).

Smith Trigger SN7414

Figura 14.
Fuente:Tu-proyecto.

2.4.3.6 X-bee pro.

Los X-bee son modulos comerciales de comunicacion inaldmbrica, que trabajan a
una frecuencia de 2,4Ghz, hay varios modelos de acuerdo a la necesidad del cliente,
para este proyecto en particular se usa el modelo Xbee Pro Seriel de compafiia Digi

International, que tiene un alcance maximo de 1Milla (1.6Km).
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Médulos X-bee Pro, Digi International

Figura 15.
Fuente: Digi International.

Los mddulos Xbee Pro se comunican entre si mediante el protocolo de comunicacion
inalambrico Zigbee, que esta basado en el estandar IEEE_802.15.4, que fue creado

por Zigbee Alliance.

Principales caracteristicas de los médulos Xbee:

- Bajo Costo

- Ultra bajo consumo de potencia (<10uA)

- Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias
- Instalacion barata y simple

- Redes flexibles y extensibles

- Interfaz serial.
- 65,000 direcciones para cada uno de los 16 canales disponibles. Se pueden

tener muchos de estos dispositivos en una misma red. (Oyarce, 2010)

2.4.3.7 Adaptador Xbee-USB.

Para conectar el modulo Xbee al computador se adquirié un adaptador serial Xbee-

TTL de la compaiiia Ideas y Tecnologia.
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Médulo adaptador Xbee-USB

3v3

RX

Figura 16.

Fuente: IdeasTechnology.

El adaptador XBEE - TTL I&T es un mddulo de comunicacion serial que sirve para

ajustar los niveles de voltajes de cualquier médulo XBEE a niveles TTL.
Especificaciones:

- Led indicador de encendido (3V3), RSS, TX y RX

- Bus de 4 pines para alimentacidén y comunicaciones serial.

- Transferencia de datos 300 Baud hasta 3MBaud

- Soporta 7 a 8 bits datos, 1 o 2 bits stop, y odd/even/mark/space/no parity
Aplicaciones:

- Interface de comunicacion serial con el computador y médulo XBEE.

- Adquisicion y envio de datos hacia el computador. (IdeasyTecnologia,

2014)

2.4.4 Tarjeta de potencia

La tarjeta de potencia es la encargada de manejar altas corrientes, a diferencia de la

tarjeta del control o cerebro del robot que solo maneja valores en mili amperios.
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Estas dos tarjetas deben estar interactuando durante el proceso de control, por lo que
son disefiadas de tal manera que no generen ruido ni perturbaciones al sistema de

control.

La tarjeta de potencia en un sistema robdtico es la encargada del control de los
actuadores, ya sean estos servos, motores a pasos, motores de corriente continua

entre otros, que tengan un alto consumo de corriente.

Para este caso se encargan del control de velocidad y giro de los motores de corriente
continua del robot, todos los elementos de la tarjeta de control deben tener
caracteristicas especiales para soportar las tensiones requeridas por los motores. Las
tarjetas de control del robot “RHEX”, soportan un maximo de voltaje de 30 voltios y

50 amperios de corriente pico.

2.4.4.1 Driver de motores 50A de dos canales.

Las tarjetas de potencia para el control de motores usada en este proyecto son: “50A
Dual-channel Motor Drive module-Arduino Compatible” de la compafiia Elechouse.

Driver de Motores ElecHouse

Figura 17.

Fuente: ElecHouse.

Este controlador de motores trabaja con una carga maxima de hasta 50 amperios por

canal. Tiene mejor rendimiento que algunos controladores de motores comerciales
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como por ejemplo MC33886 ¢ L298, especialmente en términos de control de

velocidad del motor y eficiencia energética.

Posee una funcion de freno, la cual permite detener de una manera rapida el motor,
es muy fécil de manejar, y contiene un chip controlador de puente completo y

MOSFET’s de baja resistencia interna.

Caracteristicas:

- Pico de corriente (carga): 50 A

- Corriente maxima de trabajo recomendada: 20A
- Voltaje de alimentacion (carga): 0OV-30V

- Voltaje de alimentacién recomendado: 12V-26V
- Voltaje de control: 4V-12V

- Volatje de control TTL: 2.5V-12V

(Elechouse, 2014)

2.4.4.2 Modulacion por ancho de pulso (PWM).

Para variar la velocidad de los motores y tener control sobre las patas se usara la
modulacién por ancho de pulso. El principio es sencillo lo que se hace es variar la
relacion de tiempo en el que un pin permanece encendido versus el tiempo en el que
se apaga. Si el periodo de la sefial es constante, el hecho de que la sefial esté mucho
0 poco tiempo encendida hace que el voltaje promedio que se refleje sea variable.
(Burgath-Guatemala-S.A., 2008)
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PWM, Modulacién por ancho de Pulso

1 1 1

Figura 18.
Fuente: Burgath.

2.4.5 Sensores

Los sensores son los sentidos del robot, asi como las personas tienen 5 sentidos para
interactuar con los estimulos del ambiente, el robot también tiene incorporado
sensores capaces de transformar estos estimulos en pulsos eléctricos o cambios de
voltaje para que la tarjeta de control pueda interpretarlos y tome las acciones
necesarias para desenvolverse con su entorno. El robot usa sensores de temperatura
para determinar hasta qué punto puede permanecer en un determinado lugar, y un

sensor de imagen gue seran los ojos del robot.

2.4.5.1 Sensores de temperatura.

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman la variacion de
temperatura en cambios se sefiales eléctricas, para luego ser procesadas por las
tarjetas de control.

En este proyecto se usa el sensor de temperatura LM35. Este sensor es de alta

precision, abarca un rango de -55°C a 150°C, su salida es lineal y tiene una

equivalencia de 10mV por cada grado centigrado.
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Encapsulado sensor Im35

Figura 19.

Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Principales caracteristicas:

- Voltaje de alimentacion: 4v a 30v

- Consumo: <60uA

- Precision: 0,5°C a +25°C

- Se calibra en grados centigrados

- Factor de escala lineal +10mV/°C

- Baja impedancia de salida

- Apropiado para aplicaciones remotas

- Bajo costo

2.4.5.2 Sensor de imagen.

A medida que la luz atraviesa un objetivo, ésta se enfoca en el sensor de imagen de la
camara. Un sensor de imagen estd compuesto de muchos fotositos y cada fotosito
corresponde a un elemento de la imagen, cominmente conocido como "pixel”. Cada
pixel de un sensor de imagen registra la cantidad de luz a la que se expone y la
convierte en un numero de electrones correspondiente. Cuanto mas brillante es la luz,

mas electrones se generan.

Cuando se fabrica una camara, existen dos tecnologias principales que pueden

utilizarse para el sensor de imagen:
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- CCD (dispositivo de almacenamiento de carga)
- CMOS (semiconductor de 6xido metéalico complementario)

- Sensores megapixel

Sensor de imagen CMOS

L I
]
s
.
#
’
.

Figura 20.

Fuente: Axis.

Sélo se hablaré sobre el sensor CMOS, ya que la camara que se ha escogido para este
proyecto viene incorporado un sensor CMOS.

Sensores CMOS: Los recientes avances en los sensores CMOS los estan acercando a
sus homologos CCD en términos de calidad de la imagen. Los sensores CMOS
reducen el costo total de las cdmaras ya que contienen todas las funciones logicas
necesarias para fabricar camaras para ellos. En comparacion con los sensores CCD,
los sensores CMOS permiten mayores posibilidades de integracion y mas funciones.
Los sensores CMOS también tienen un tiempo menor de lectura (lo que resulta una
ventaja cuando se requieren iméagenes de alta resolucidn), una disipacion de energia
menor a nivel del chip, asi como un tamafio del sistema menor. Los sensores CMOS
megapixel estdn mucho mas extendidos y son menos caros que los sensores CCD.
(AxisCommunicationsAB, 2013)
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Camara web inalambrica

Figura 21.
Fuente: Sukasa.

La camara web que se ha usado para este proyecto es de la marca Apex, tiene un
alcance maximo de 100 metros, y funciona a 2,4Ghz vienen con su receptor USB

para conectar directamente hacia un computador y poder adquirir la imagen.
2.4.5.3 Sensor infrarrojo.
Los sensores infrarrojos poseen un diodo emisor y un forotransistor, el emisor se

encarga de emitir luz infrarroja y el receptor es un fototransistor que entra en

saturacion cuando influye sobre él una cantidad de luz infrarroja considerable.

Sensor QRD1114
Schematic
2 3
0 o}
:]E — EJV_
[
I
O o]
1 4
Figura 22.

Fuente: ElectronicayRobotica.wordpress.
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Se han usado sensores infrarrojos para construir los encoders de los motores, ya que
es de suma importancia saber la posicion de cada pata, a continuacién se explica que

es un encoder éptico.

2.4.5.4 Encoder.

Los encoders son una herramienta muy usada en proyectos de robotica y sirven para
transformar el movimiento angular en pulsos electronicos, dependiendo del
movimiento que se vaya a medir pueden ser lineales y rotatorios. Para este proyecto
se ha usado sensores fotoreflectivos para construir los encoders, y fueron adaptados a

los motores para medir y transformar el angulo de desplazamiento de cada pata.

Se construyd un encoder dptico incremental, para lo cual se necesitd un disco

dividido en zonas opacas (negro) y zonas reflectivas (aluminio).

Disco para encoder de 100 divisiones, hecho en Autocad 2011.

Figura 23.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

El sensor lo que hace es leer los cambios de color de blanco al negro o viceversa
cada cambio de color genera un pulso eléctrico lo que permite contar los pulsos que

la pata se ha desplazado.
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2.4.6 Baterias

Las baterias son una parte muy importante dentro de los componentes que permiten
el buen funcionamiento del robot, en base a la experiencia adquirida en proyectos
anteriores se eligio usar Baterias de Polimero de Litio o mas conocidas como
Baterias de LIPO a continuacion se da una breve explicacion de sus caracteristicas.

Bateria usada para alimentacion de motores

Figura 24.
Fuente: Hobbyking.

Las Baterias Lipo vienen en celdas que proporcionan un voltaje de 3,7 voltios, y por
lo general son conectadas en serie para elevar su voltaje y/o paralelo para
incrementar su corriente. Este tipo de baterias vienen en su empaquetado con ciertos

parametros que se deben tener en cuenta como por ejemplo:

- S: Numero de celdas
- C: Capacidad

Por ejemplo si una bateria especifica es de 500mA, 3S y 30C quiere decir que tiene 3
celdas en serie que proporcionara 11.1 voltios (celdas=3 x 3,7v), y la C o capacidad
es la corriente maxima que puede soportar sin sufrir dafios, para este ejemplo la

capacidad maxima que puede soportar es 15A (corriente=0.5 x C=30).
En comparacion con otro tipo de baterias, son muy ligeras pero con las mismas

caracteristicas tanto en voltaje como en corriente, la Unica desventaja es que son

delicadas y tienen un costo muy alto, pero vale la pena adquirirlas. (Soto, 2013)
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2.5 Comunicacion serial

El concepto de la comunicacion serial es muy sencillo, no es mas que el envio de
datos uno detras de otro, “en serie”, es decir es el envio de un bit a la vez, Si se hace
una comparacion con la comunicacién paralela que permite enviar un byte completo
por vez, la comunicacién serial es méas lenta, pero es mucho méas sencilla y puede

alcanzar mayores distancias.

2.5.1 Tipos de comunicacion serial

Existen dos tipos de comunicaciones seriales la Sincrona y Asincrona

Sincrona, necesita dos lineas, una por la cual se transmitira los datos y la otra para
transmitir los pulsos de reloj que indicara cuando un dato es valido.

Ejemplos de comunicacidn sincrona son los protocolos 12C y SPI.
Asincrona, no necesita pulsos de reloj, la duracién de la transmision de datos se

determina por la velocidad a la cual se va a transmitir los datos.

2.5.1.1 Comunicacion RS-232.

El puerto serial del computador es conocido como RS-232, su principal ventaja es
que todas las computadoras poseen al menos un puerto serial, lo que permite que se
pueda comunicar con otra computadora, la impresora, el mouse y para el caso del

desarrollo de este trabajo de grado con los microcontroladores.

2.5.1.2 Comunicacion RS-422.

RS-422 es el conector serial utilizado en las computadoras Apple de Macintosh. RS-
422 usa sefiales eléctricas diferenciales, en comparacion con sefiales referenciadas a

tierra como en RS-232. La transmision diferencial, que utiliza dos lineas para

transmitir y recibir, tiene la ventaja que es mas inmune al ruido y puede lograr
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mayores distancias que RS-232. La inmunidad al ruido y la distancia son dos puntos
clave para ambientes y aplicaciones industriales.

2.5.1.3 Comunicacion RS-485.

RS-485 es una mejora sobre RS-422 ya que incrementa el nimero de dispositivos
que se pueden conectar (de 10 a 32) y define las caracteristicas necesarias para
asegurar los valores adecuados de voltaje cuando se tiene la carga maxima. Gracias a
esta capacidad, es posible crear redes de dispositivos conectados a un solo puerto
RS-485. Esta capacidad, y la gran inmunidad al ruido, hacen que este tipo de
transmision serial sea la eleccion de muchas aplicaciones industriales que necesitan
dispositivos distribuidos en red conectados a un computador u otro controlador para
la recoleccion de datos, HMI, u otras operaciones. El hardware de RS-485 se puede
utilizar en comunicaciones seriales de distancias de hasta 1219 metros de cable.

Existen dos opciones para montar una red RS-485:

- Full-duplex (4 cables)
- Half-duplex (2 cables)

2.5.1.4 Comunicacion RS-485 a cuatro hilos (full-duplex).
Para hacer una comunicacion a 4 hilos es necesario un transceptor para protocolo

RS-485, que no es mas que un chip capaz de manejar el envio y recepcion de datos

con los niveles de voltaje requeridos para el protocolo RS-485.
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Transceptor RS-485

Serial

Transceptor
para

Di itivo 1
ispositivo RS-485

Figura 25.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Es muy sencillo, solo se debe conectar el transceptor RS-485 a los terminales Tx y

Rx de un dispositivo previsto de comunicacion serial.

Hardware para comunicacion RS-485 a 4 hilos

Serial

Transceptor < . Transceptor
Tx

B
() para Dispositivo 2
RS-485 - RS-485 2 Rx

Dispositivo 1

Hasta 1219 m de distancia

Figura 26.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

El emisor y receptor son independientes, esto permite que un instante de tiempo el

emisor y el receptor puedan transmitir y recibir informacién simultaneamente,

haciendo que la comunicacién sea mucho mas rapida.

2.5.1.5 Comunicacién RS-485 a dos hilos (half-duplex).

Al igual que la comunicacién de 4 hilos, también se necesita de transceptores RS-485

pero para dos hilos, y la diferencia es que el receptor y el emisor no pueden

transmitir datos al mismo tiempo, o solo recibe o solo transmite pero nunca al mismo

tiempo.
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Hardware para comunicacion RS-485 a 2 hilos

Serial

T VBN, Transceptor Transceptor .

- < ~ Tx
PISPOSIvOR - o g o 15 - Dispositivo2
Rx B :06) RS-485 : . RS-485 RO ~

Direccidn

Direccidn

Hasta 1219 m de distancia

Figura 27.
Fuente: Elaborado por Heinerth Romero Macas

Una de las ventajas de la comunicacion half-duplex es que se tiene Gnicamente dos
cables y si se desea armar una red donde los dispositivos se encuentren a largas

distancias esta es la solucion.

2.5.1.6 Ventajas de usar comunicacion RS-485.

- Soporta grandes distancias entre dispositivos, hasta mas un kilometro.

- Se necesita Unicamente dos cables para su conexion, usando dos cables se
puede conectar varios dispositivos, lo que permite ahorrar dinero en cableado.
- Los transceptores usados en el proyecto, son féciles de encontrar en el
mercado, y no cuestan mas de 5,00 usd. cada uno.

- Una red de comunicacion RS-485, es escalable lo que permite conectar mas
dispositivos a nuestra red si en el futuro necesitamos hacerlo, actualmente ya
existen chips que permiten conectar mas de 32 dispositivos.

- Es inmune al ruido, esto permite que sea un sistema confiable, ya que no

existira perdida de datos, durante la comunicacion.
2.5.1.7 Arreglo maestro-esclavo.
Generalmente cuando se conectan varios dispositivos en una red, hay uno al que se le
denomina Maestro, y otros a los que se les llama Esclavos. EI maestro sera el

encargado de enviar comandos a cada uno de los esclavos, para que estos realicen un

trabajo especifico.
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Arreglo maestro-esclavo

Maestro A

Dispositivo 1 g

Esclavo Esclavo Esclavo
Dispositivo 2 Dispositivo 3 Dispositivo 4

Figura 28.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

La imagen muestra la conexién RS-485 a dos hilos, con tres dispositivos esclavos y

un maestro, se omite los transceptores para simplificar el grafico.

Se ha escogido un arreglo maestro esclavo porque el sistema tiene siete tarjetas de
control, una tarjeta principal (master) y seis tarjetas pequefias (esclavos), donde cada
una realiza una tarea en especifico para la operacion del robot, razon por la que se

necesita dar jerarquia, al sistema de control.

La tarjeta principal al tener un microcontrolador de mayor memoria seré el maestro y
el encargado de dar las ordenes a cada una de las placas pequefias que seran los
esclavos. Todo esto para que el sistema de control tenga un orden y facilite el trabajo

del maestro para que pueda ocuparse de otras funciones.

Cada esclavo realizaran su trabajo cada vez que el maestro se lo solicite, lo que
facilita en cierta forma el trabajo del maestro, al mismo tiempo permite un control
total de todo el sistema, ya que el maestro estard en constate comunicacion con los
esclavos para verificar que cada uno de ellos cumplan con la labor designada.

2.6 Comunicacion inalambrica

En la comunicacion inalambrica la conexion entre emisor y receptor no se encuentra

unida mediante un cable, sino que se usa la modulacién de ondas electromagnéticas
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para la transmision y recepcion de datos, esto permite intercambiar informacion sin

tener que preocuparse de los cables.

2.6.1 Protocolo de comunicacion Zigbee

El protocolo Zigbee fue diseiiado por la Zighee Alliance, el cual es un conjunto de
protocolos de alto nivel para comunicaciones inaldmbricas, basada en el estandar
IEEE 82.15.4. Para usos industriales, médicos y cientificos utiliza bandas reservadas
internacionalmente, en concreto: 868 Mhz en Europa, 915 Mhz en Estados Unidos y
2.4Ghz en todo el mundo, en este proyecto se usara la banda libre de 2.4Ghz. A

continuacion se enlista sus principales ventajas:

— Reduce tiempos de espera en el envio y recepcion de datos

— Opera en la banda libre de ISM de 2.4Ghz para comunicacion inalambrica

— Bajo ciclo de trabajo, por lo que garantiza larga duracion a las baterias

— Alojamiento de 16 bits a 64 bits de direccion extendida

— Ideal para conexiones punto a punto y punto a multipunto

— Disefiado para el direccionamiento de informacion y la actualizacion de la

red

Otro aspecto muy importante es la seguridad de las transmisiones y de los datos, los
cuales son puntos clave en la tecnologia ZigBee que utiliza el modelo de seguridad

de la subcapa MAC IEEE 802.15.4, la cual especifica 4 servicios de seguridad:

— Control de accesos, el dispositivo mantiene una lista de dispositivos
“comprobados” en la red.

— Datos encriptados, las cuales utilizan una encriptacion con un cédigo de 128
bits.

— Integracidn de tramas, para proteger los datos de ser modificados por otros.

— Secuencias de refresco, para comprobar que las tramas no han sido
reemplazadas por otras. El controlador de red comprueba estas tramas de

refresco y su valor, para ver si son las esperadas. (Wikispaces, 2015)
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CAPITULO 3

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE Y HARDWARE

3.1 Hardware mecéanico

En este capitulo se hablara como fueron realizados los procesos de disefio y
construccién del prototipo, luego de buscar informacion acerca de los robots
exploradores se observo que el modelo Rhex satisface las expectativas para lograr el

proposito de este proyecto de investigacion.

Se empezara por la parte mecanica que es muy importante para el buen
funcionamiento del robot. Las medidas fueron tomadas del modelo del Robot X-
RHex de la Universidad de Pensilvania. (Pensilvania, 2010)

Para el disefio de las partes mecanicas se usé la herramienta Google Sketchup 8.0 el
cual es un software libre para disefio en 3D, este es facil de utilizar y muy interesante

porque permite hacer animaciones de los movimientos del robot.

3.1.1 Chasis

El chasis es la parte mecénica que no se ve, si se hace una analogia con el cuerpo
humano el chasis viene a ser el esqueleto. Es la parte que soporta todo el peso del
prototipo, por lo que el chasis debe ser de un material resistente pero liviano. Si se
construye un robot muy pesado se tendrd que buscar motores de mayor potencia y
subira el costo de construccion, lo que se busca es ahorrar recursos y hacer un robot

que cumpla las expectativas del proyecto con la menor cantidad de recursos.

3.1.1.1 Disefo del chasis.

Antes de empezar con el disefio del chasis se tuvo que modelar el motor que se va a

usar en el prototipo. Los motores escogidos son motores DC de 12Volts usados como
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elevadores de vidrio en automoviles, a continuacion se muestra su modelado en 3D

hecho en Google Sketchup 8.0.

Disefio del motor DC

Figura 29.

Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Se empez6 por modelar el motor ya que es necesario conocer el espacio exacto que

va a ocupar cada elemento dentro del robot.

Una vez que se tiene el disefio del motor se procede con el disefio del chasis.

Disefio de chasis

S26/em 34,000cm

Figura 30.

Elaborado por: Heinerth Romero Macas

El chasis fue disefiado de tal manera que quepan todos los motores y demas
componentes, el tamafio de los motores dificultdé un poco el disefio del chasis, ya que
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se buscaba que quede lo méas parecido a los modelos de los prototipos investigados
previamente. En la figura 30 se muestra el primer disefio y distribucion de los 6

motores gque se usaron en el robot.

3.1.1.2 Construccién del chasis.

Luego de tener el disefio en 3D se procedié a la construccion del mismo. Todo el
chasis fue construido con tubo cuadrado de media pulgada, alineado a escuadra y

soldado perfectamente.

Construccién del chasis

Figura 31.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

En la figura 31 se muestra el chasis construido y las tapas superior e inferior, las

tapas son planchas de aluminio de 1mm de espesor.
Luego de tener listo el chasis y las tapas superior e inferior se procedi6 a construir las

tapas laterales, para esto se hizo orificios redondos lo suficientemente grandes para

que pueden salir los ejes de los motores.
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Tapas laterales con agujeros

Figura 32.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Por Gltimo se construyo la tapa frontal y posterior, el primer disefio fue redondo, pero
luego de ciertas pruebas se decidié que tanto la tapa frontal como posterior debian

ser planas para que permita que las patas sobresalgan de la estructura y tengan mayor

contacto con superficie irregulares.

Estructura final

Figura 33.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

En la figura 33 se muestra la estructura final. A continuacion se hablard sobre el

disefio y construccion de las patas del robot.
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3.1.2 Patas

Las patas son el sistema de locomocién del prototipo, por lo que se debe tener en
cuenta algunos aspectos que permitan que se desplace de manera fluida en el

ambiente donde tenga que desplazarse.

3.1.2.1 Disefio de las patas.

El mejor disefio para este tipo de robots hexapodos, son las patas en semicirculo,
deben tener el mayor didmetro posible. Para este prototipo en particular tendran un
diametro de veinte centimetros como maximo, el diametro de la pata determinara la

altura de los obstaculos que puede sobrepasar.

Antes de empezar con el disefio de las patas se tuvo que disefiar seis ejes que
permitan acoplar el eje del motor con las patas, dos de estos ejes deben ser mas
grandes, esto es porque las patas de la mitad deben estar salidas en comparacién con

las patas delanteras y traseras del robot.

Ejes para acoplar las patas con el motor

Figura 34.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Las patas iran ajustadas con dos pernos hexagonales con muesca para evitar que se
aflojen con el movimiento. Los ejes son los de color amarillo que se muestran en la
figura 34, como se menciond antes, los ejes de la mitad tienen tres centimetros mas

de largo para evitar que las patas choquen entre si.
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Ejes para acople

0502 2014

Figura 35.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Para el disefio de las patas se considerd la adherencia, la resistencia al calor,
flexibilidad, peso y coste. Todos estos factores hicieron que se escoja al Duraldn
como material para la construccion de las mismas, el cual es un material mas liviano
que el aluminio, y resistente a altas temperaturas, es flexible y no se rompe
facilmente, este material se usa para hacer pifiones, bocines en remplazo del acero en

aplicaciones industriales.

Material de las patas

Figura 36.
Fuente: Aceros Industriales HGB.
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Y el prototipo que se construira sera como el disefio mostrado en la figura 37:

Disefio de patas en 3D

Figura 37.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Las medidas de las patas son: 20 cm de diametro, 1cm de espesor, y dos de ancho, en
la figura falta el caucho que se puso para que tenga mayor traccion, eso se explicara

en la en el apartado 3.1.2.2.

3.1.2.2 Construccion de las patas.

Para la construccién de las patas se tuvo que comprar un pedazo redondo de 22 cm
de Dural6n, todas las patas fueron maquinadas en torno, con las medidas exactas para
no tener inconvenientes a la hora del armado.

Pero como el Duraldn es liso se recubri¢ las patas con caucho para que puedan tener
mayor friccion sobre el piso, el caucho usado fue el que se ocupa para la fabricacion

de suelas de zapatos.

Patas con recubrimiento de caucho

Figura 38.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas
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En la figura 38 se muestra las patas terminadas. A continuacion se hablard del

aislante térmico.

3.1.3 Aislante térmico

Por las altas temperaturas que debe soportar el prototipo, se buscd un sistema que
mantenga frio su interior, para que no cause dafios en las tarjetas electronicas y

demas componentes.

Toda la estructura del robot fue cubierta con termo-espuma, para lograr asi que el
robot se desplace por ambientes inflamables sin sufrir dafios al menos durante su

labor de rescate.

Instalando la termo-espuma

Figura 39.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

El disefio y construccion se realizd en base a prueba y error, de acuerdo a los
problemas que iban surgiendo se iba corrigiendo. Como estudiantes de ingenieria
electrénica se dificultdé el disefio y modelamiento de las partes mecéanicas, sin
embargo se investig6 a fondo la forma, tamafio y materiales que se utilizaron para la
construccion del prototipo, es por esto que solo se da una breve explicacion del

disefio y construccion del hardware mecénico.
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3.2 Hardware electrénico

El hardware electronico es en lo que se enfocara este proyecto de titulacion, por lo
que este apartado se extenderd un poco para explicar como se disefio y construyo las

placas electronicas del robot.

3.2.1 Tarjeta de control master

La tarjeta de control master es muy importante ya que serd la encargada de
sincronizar todo el trabajo de los esclavos, debera estar en constate comunicacion
con cada uno de ellos, intercambiando datos y verificando el buen funcionamiento

del sistema de control.

También sera la encargada de procesar informacion de los sensores de temperatura y
enviar de manera inaldmbrica esta informacidn hacia la estacion de control, en este

caso a una computadora portatil.

3.2.1.1 Disefio de la tarjeta de control master.

Para el disefio de las tarjetas de control se uso Proteus, el cual es una herramienta de
simulacion y disefio de tarjetas muy potente, tiene una gran cantidad de librerias que

permite simular cualquier tipo de circuito electrénico.

Para empezar con el disefio de la tarjeta se debe determinar qué microcontrolador se
va a usar y tener claro cuantos pines se va a necesitar, cuantas entradas, cuantas
salidas, cuantos puertos de comunicacion, si tiene o no entradas analogas, es decir

dimensionar el microcontrolador.

En la Tabla 1 se muestra el nimero de pines que debe tener el microcontrolador de la

tarjeta master.
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Tabla 1.

Requerimientos basicos del microcontrolador master

MASTER:
Entradas Detalle
1 ADC, Sensor de temperatura
1
5 ADC, Sensor de temperatura
2
3 Sensor pos. Inicial 1
4 Sensor pos. Inicial 2
5 Sensor pos. Inicial 3
6 Sensor pos. Inicial 4
7 Sensor pos. Inicial 5
8 Sensor pos. Inicial 6
9 Reset
Salidas Detalle
1 Ventilador 1
2 Ventilador 2
3 Ventilador 3
4 Ventilador 4
5 Led indicador
Comunicacion Detalle
1 Rx1 Comunicacién pc
2 Tx1 Comunicacién pc
3 Rx2 Comunicacion esclavos
4 Tx2 Comunicacion esclavos
Reloj Detalle
1 Crystal 1
2 Crystal 2
Alimentacion Detalle
1 Vcc
2 Gnd
3 Aref
4 Avce
TOTAL
PINES 24

Nota. Elaborado por: Heinerth Romero Macas
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Tomando en cuenta el nimero de pines necesarios se escogié un microcontrolador

Atmegal64p, de Atmel de cuarenta pines.

Distribucion de pines Atmegal64p

Pinout ATmega164P/324P/644P
PDIP

0 (ADCOVPCINTO)

PA4 (

PAS (ADCS/PCINTS)
PAB (ADCEIPCINTS)
PA7 (ADCT/PCINT7)
AREF

GND

AVCC

PCT (TOSCZPCINT23)

WOC1A) PDS . 19 22 A 0 (SCL/PCINT16)
2B/ICP) PD6 4 20 21 PD7 (OC2A/PCINT31)

Figura 40.
Fuente: Hoja de datos Atmegal64P.

Estas son sus principales caracteristicas:

Tabla 2.
Caracteristicas Micro-controlador Master Atmegal64p

MASTER:
Memoria de codigo 16Kbyte de memoria flash
Memoria de datos 512 bytes de EEPROM
Terminales para entrada/salida 32
Frecuencia maxima de trabajo 20 Mhz
Reloj de tiempo real Si
Temporizadores 2 de 8hits y 1 de 16 bits
Canales PWM 4
Canales ADC 8 de 10 bits
USART 2
Interfaz SPI Si
Oscilador interno programable Si
Watchdog timer Si

Nota. (Corporation, 2010) Elaborado por: Heinerth Romero Macas
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Luego de haber escogido el microcontrolador se procede a hacer la simulacion en
ISIS de Proteus. Para esto se empezaré por la alimentacion del microcontrolador y en
si de todo el sistema, para esto se ha usado una bateria de litio-polimero o polimero
de litio recargable de 11.1V a 1A, conectado a un conversor de voltaje dc-dc step
down, el cual proporcionard los 5 voltios que alimentaran a todos los integrados del

circuito.

Conexion del conversor DC-DC

BATERIA

|SIL2

Figura 41.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

El conversor viene con 4 pines de conexion que estan representados en la figura 41:

- 1: Entrada de la bateria, que pasa por un diodo de proteccién de 3A, en caso
de conectar al reves los terminales de la bateria.

-2: GND

- 3: Salida regulada a 5 voltios

-4: GND

*Se conectd un capacitor de 100uf para mantener un voltaje estable en la
entrada del conversor, en caso de que haya una sobretension para proteger la

bateria.

La tarjeta master tiene que comunicarse con seis tarjetas esclavos, a continuacion se

explicard como se implemento la comunicacion de estas tarjetas.
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Para lograr que se comunique la tarjeta master con los esclavos, se prefirid
implementar una comunicacion serial ya que al inicio del proyecto se pensé en
implementar la comunicacion maestro-esclavo de forma paralela, pero por baja
eficiencia y la gran cantidad de cables, se descart0 esa idea y se prefirio realizar la
comunicacion con el protocolo RS485 half-duplex de dos hilos multipunto, esto
quiere decir que tanto el emisor como el receptor pueden enviar y recibir datos pero

uno a la vez, reduciendo la cantidad de cables y coste del proyecto.

Por lo que se conectard al USART1 del microcontrolador, pines 16 y 17, RX, y TX
respectivamente, al transceptor MAX485. El USARTO sera usado para la

comunicacion inalambrica.

Conexién transceptor MAX485

U1

-9 | RESET PooiscL 22

12 PCUSDA |22 -

22 L xraLs PC2moK 22

12 1A PCaTMS 22

0 PC4TDO %

20 { pagranco PC5TDI 2L &

% PA1/ADCI PCBTOSCY %

22 { Paziac2 PCrmosc2 (22 )

41 PagiDCs 4 ;

28 Pat/aDce — RO B E

25 | pasiancs LT | -

% PABIADCS RXD1 2 2 RE R3

22 paiADCT TXD1 Pt
< ioE TEXT

;— PBOMOXCHK, —2% 4 S

——{ PE1I =2 DI A A

=2 PB2AINOINTZ ==

-2 1 PEa/AINI/OCT il

| <TEXT>

?— PB5MOSI - R1

— FESMIZO AREF 22 e

£ 1 pE7ISCK avee (22 e

ATMEGA1B4p
<TEXT=

Figura 42.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Con esto ya se tiene la salida para conectar la tarjeta master con cada uno de los
esclavos, en cada una de las tarjetas esclavos habra un circuito similar con dos
entradas A y B, para realizar la comunicacion, el pin 18 es el bit de control que esta
conectado al pin 4 del MAX485, este bit de control sera el encargado de poner al
master en modo escucha 0 modo envio, cuando el estado del bit de control esté en
bajo el microcontrolador estara esperando un dato que venga de los esclavos pero si

se pone en alto se pondra en modo envio.

45




El USARTO se usara para realizar la comunicacion inaldmbrica y para esto solo se
necesita conectar el TX0 y RX0 al modulo Zigbee, a continuacion su conexion:

Conexion con el Xbee

sv MCP17003.3V

7808
<TEXT>
1 g
Uil v VO

RESET PCO/SCL

PC1/3DA
1 ®TAL1 PCUTCK
XTAL2 PC3TMS

o
-
I}

Il
5}

=
o
2

=]

PC4/TDO
PAQ/ADCD PCE/TDI
PA1ADC PCETOSC
PA2/ADC2 PCT/TOSC2
PA3/ADC3 3.3v
PA4IADCA RXBO
PASIADCS D
PAB/ADCE

PATIADCT

o |na[rasa
= I 5

ha
5

(=] e bl = e

PBO/TOMCK
PB1/T1
PB2AINDANT2
PB3/AINT/OCO
FB4/35
PEIMOSI
PBE/MISO AREF f—=

T

88868644844

CONN-DIL20
—  <TEXT>

oo e || e | e | &
oo |~ |en | |eora] - |EB]R [R]85 8 |8 )&

o
S

PB7/SCK AVCC
ATMEGAT6dp

Figura 43.

Elaborado por: Heinerth Romero Macas

El mddulo de comunicacion inalambrica Xbee Pro que se usara tiene 20 pines de
conexion y para este proyecto Gnicamente se ocupara 4, dos son de alimentacion y
dos de comunicacidn, en la figura 43 se muestra como es su conexién con el

microcontrolador.

- 1: VCC, se usa un regulador de voltaje de 3.3v
- 2. TX, se conecta al RX0 del microcontrolador
- 3: RX, se conecta al TXO0 del microcontrolador
-10: GND

Con esto ya se tiene disefiado la parte de comunicaciones tanto con el computador asi

como con los esclavos, solo faltan las entradas y salidas.

Como entradas tenemos dos sensores de temperatura y seis sensores infrarrojos de

los encoders de posicion inicial, esto es algo sencillo que se explica a continuacion.
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Conexion sensores

U1

2 RESET PCOiSCL [—2—0 s1
PC1/SDA O s2
L2 xTALY PC2TCOK O s3
12 xTA2 PCaTMS O s4
0 PC4TDO O s5
PAQ/ADCO PCSTDI O sb
J7 gg PAT/ADC PCETOSC! |22
3 28] payADC? PCT/TOSC2 |22
g' —P % PASADCS 1
ol 42 Padjanca POORC [
__L = PASIADCS FDIMO [—=
GRS S PABIADCS PD2INTO [
T < 22 pAT/ADCT PDANTT L
3 PD4/OCIE [—2
g‘ —P L PEomacK PDS/OCIA [—2
o g— PE1/TY PDBICP1 %
2 PE2/ANDINT2 PD7/0C2 2L
CONN-SIL3—— — PEBIAN1I0CD
<TEXT> - =
< Fasrios "
—L PEBMISO AREF |2
£ PET/SCK Avec 22

ATMEGA164p
Figura 44.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Los sensores de temperatura usados son los LM35, que proporcionan un rango de
salida de -55°C a +150°C con un factor de escala lineal de +10mV/°C, por lo que se
necesita conectarlos a las entradas ADC del microcontrolador. Los otros seis
sensores son digitales por lo que se ha conectado al puerto C digitales,
adicionalmente los sensores de temperatura necesitan de alimentacion, por lo que se

ha puesto conectores de tres pines, para VCC, GND vy sefial.

Las salidas que manejara la tarjeta de control master son para el encendido de un led
indicador y para el encendido de cuatro ventiladores, para esto se usaran 5 pines del

microcontrolador.

El led que se ha puesto es para realizar pruebas al momento de programar, ya que es
una manera facil de seguir los procesos y el estado del programa, Adicionalmente se
dejo 4 salidas opcionales para ventiladores que se los conectara en caso de que el
sistema de aislamiento térmico no mantenga estable la temperatura interna del robot,
estos ventiladores funcionan a 12 voltios, por lo que se utiliz6 un driver para motores

para el accionamiento de cada uno de ellos, su conexion se muestra en la figura 45.
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Conexion de salidas
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Figura 45.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Por ultimo pero no menos importante tenemos la conexion del cristal de cuarzo vy el

reset.

Conexién cristal y reset

c18

A

7

1k
o =TedH
<TE><TEI '] & RESET PCOSCL %
& RrsTeL sl [ Hone |
1z XTALZ PC3TMS %
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Figura 46.

Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Al tener que trabajar con comunicacion serial se debe utilizar un cristal externo que
permita el intercambio de datos sin pérdida de informacion por esto se utilizd un
cristal de cuarzo externo de 11.059200 Mhz de frecuencia, que es un valor estandar

para este tipo de aplicaciones.

Al pin 9 del microcontrolador se ha conectado una resistencia pull-up para evitar que

el microcontrlador se resetee por ruido.
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Luego de haber explicado la conexion y funcionamiento de cada una de los
componentes electronicos que se conectaran en la tarjeta de control master se

muestra como se veran todas las partes interconectadas.
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Diagrama final de la tarjeta de control master
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Figura 47.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas
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Se han incluido seis conectores RJ45 para optimizar el cableado a cada uno de los
esclavos, capacitores para eliminar cualquier tipo de ruido, 3 capacitores por cada

integrado usado, y los pines de programacion del microcontrolador.

Todo la simulacion y verificacion del funcionamiento del circuito se lo hizo en ISIS
de Proteus, ahora lo que falta es hacer el disefio de la PCB, esto se lo hard en ARES
del mismo Proteus, solo es cuestion de presionar el boton que hay en la barra de
tareas de ISIS y nos enviara directamente a una plantilla en blanco donde se tendra

que ir ubicando cada elemento y haciendo las conexiones correspondientes.

Botdn para pasar a ARES

|Netlist Transfer To ARES|: = - - z]ﬁ :
Loy 'ﬁéilj—-'-}:%"'{
1tmh i EEE Ay 1

CeTesh | TR | TR =

Figura 48.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Luego de tener todos los componentes ubicados se procede al ruteo de la tarjeta, se

puede hacer de forma manual o automatica con la opcién auto-router de ARES.

Disefio final PCB tarjeta master

Figura 49.

Elaborado por: Heinerth Romero Macas
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Debido a que se tiene gran cantidad de puentes, se escogié hacer el disefio a doble
lado, es decir la tarjeta de control master tendrd soldado a ambos lados los

componentes electrénicos.

Tarjeta de control master en 3D

Figura 50.

Elaborado por: Heinerth Romero Macas

3.2.1.2 Disefio de la tarjeta de control esclavo.

De la misma manera como se hizo con la tarjeta de control master se empezara a

analizar que microcontrolador es el adecuado para las tarjetas de los esclavos.
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Tabla 3.
Requerimientos basicos del microcontrolador esclavo

SLAVE:
Entradas Detalle
1 Dipswitchl
2 Dipswitch2
3 Dipswitch3
4 Dipswitch4
5 Sensor encoderl
6 Sensor encoder2
7 Sensor encoder3
8 Reset
Salidas Detalle
1 PWM1
2 PWM2
3 Enable
4 Led indicador
Comunicacion Detalle
1 Rx Comunicacién master
2 Tx Comunicacién master
Reloj Detalle
1 Crystal 1
2 Crystal 2
Alimentacion Detalle
1 Vce
2 Gnd
3 Aref
4 Avce
TOTAL
PINES 20

Nota. Elaborado por: Heinerth Romero Macas

A diferencia de la tarjeta master que necesitaba dos USART’s el esclavo solo
necesita uno, esto hace que se busque un microcontrolador méas pequefio y de
acuerdo al nimero de pines necesarios, se ha escogido usar para las tarjetas de los

esclavos el microcontrolador Atmega8 de 28 pines.
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Distribucion de pines microcontrolador esclavo

PDIP

(RESET) PC6 O

(RXD) PDO [

(TXD) PD1 ]

(INTo) PD2]

(INT1) PD3 [

(XCK/T0) PD4 [

vee

GND
(XTAL1/TOSC1) PB6 [
(XTAL2/TOSC2) PB7 [
(T1)PD5 [

(AINO) PD6 []

(AIN1) PD7 ]

(IcP1) PBO O]

EREEEEEY

©

10
1"
12
13
14

-/

[ PC5 (ADCS/SCL)
1 PC4 (ADC4/SDA)
[0 PC3 (ADC3)
[ PC2 (ADC2)
1 PC1 (ADC1)
1 PCo (ADCO)

H AvCC

| PB5 (SCK)

[1 PB4 (MISO)

H PB3 (MOSI/OC2)

1 PB2 (SS/OC1B)
1 PB1(OC1A)

Figura 51.
Fuente: Hoja de datos Atmega8.

El Atmega8 es un microcontrolador del fabricante Atmel de 8 bits y tiene

arquitectura Harvard, en la tabla 4 se enlista sus principales caracteristicas:

Tabla 4.

Caracteristicas Micro-controlador Esclavo, Atmega8

MASTER:

Memoria de cddigo

8Kbyte

Memoria de datos

512 bytes de EEPROM

Memoria de datos

1Kbyte de SRAM y 512 bytes de
EEPROM

Pines para entrada/salida

23

Frecuencia maxima de trabajao

20Mhz con oscilador externo

Voltaje de alimentacion

de 2.7 a 5.5 voltios

Temporizadores

2 de 8 bits y 1 de 16 bits

Canales PWM 3
Fuentes de interrupcion 19
Interrupciones externas 2

Canales de conversion anal6gico/digital 8 de 10 bits
Reloj de tiempo real si
Interfaz SP1 maestro/esclavo si
USART 1
Interfaz serial de dos hilos si
Programacion “in system” si
Oscilador interno configurable si
Watchdog timer si

Nota. (Espinosa, 2012) Elaborado por: Heinerth Guillermo Romero Macas
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Luego de escoger el microcontrolador se debe disefiar la tarjeta, que incluye todas las
conexiones de todos los elementos electronicos y conectores que conformaran el
circuito, como se hizo con la tarjeta master se usard ISIS de Proteus para la

simulacion y disefio de la PCB.

A continuacion se explicard como fue el proceso de disefio de la tarjeta de control

esclavo:

La primera etapa del disefio es la comunicacién serial (USART), para esto se uso
transceptores MAX485 para montar la red RS-485, como el robot tendra un esclavo
por cada pata, se disefiaron las tarjetas de tal manera que se le asigne una direccion a
cada esclavo, para esto se us6 un dipswitch de 4 pines, en la figura 52 se puede

observar su conexion.

Conexion MAX485 con microcontrolador esclavo

U2

14 nit
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Figura 52.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

También se muestra la manera en que se conectd el transceptor MAX485 con el
microcontrolador asi como el dipswitch que permitird dar una direccion a cada uno

de los esclavos.

El dipswitch permitira el paso de GND, por lo que se debe activar a los pines 2, 3, 4

y 5 del puerto C como entradas con resistencia pull-up mediante software.

Lo que se hizo después fue el disefio de las entradas de los sensores, para esto se

utiliz6 una compuerta Smith Trigger 74LS04. La sefial que proviene de los encoders
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son valores digitales (unos y ceros) pero de acuerdo a la variacion de luz del
ambiente estos valores pueden variar, es por esto que la sefial de los sensores antes
de ingresar al microcontrolador pasa por la Smith Trigger; lo que hace esta
compuerta es comparar valores de voltaje y mediante histéresis define si el valor
recibido se acerca a cualquiera de los dos extremos (5V o 0V), entonces niega y a su

vez transmite los valores exactos.

Entrada de sensores infrarrojos (encoders)
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Figura 53.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Como se observa en la figura 53, se tiene tres entradas de sensores que estan
conectadas a los pines PD2, PD3 Y PD4 del microcontrolador. J1 es un conector
hembra de cuatro pines donde se conecta el encoder, dos pines son para alimentar al
mismo (VCC y GND) y dos para las demés sefiales. Las sefiales pasan por un
circuito integrado Smith Trigger LS7414 antes de los pines PD2 y PD3 que son
interrupciones externas del microcontrolador. J6 es el conector para un solo sensor en
este caso se conectara el sensor de posicion inicial, de igual forma pasa por el Smith
Trigger antes de ser conectado al pin PD4. Por ultimo J8 es el conector RJ45 que va
conectado a la tarjeta Master, con esto lo que se esta haciendo es enviar la sefial del
sensor de posicidn inicial a una entrada del microcontrolador esclavo y master a la

VEZ.

La mayor parte del tiempo se necesita conocer la posicion exacta de cada pata del
robot, es por esto que la tarjeta esclavo fue disefiada para que las sefiales del encoder

ingresen a las dos interrupciones externas del microcontrolador INTO e INT1, esto
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permite monitorear la posicion de las seis patas del robot ya que si una sola se
desiguala el robot automéaticamente perdera estabilidad. El sensor de posicion inicial
fue conectado a un pin digital normal ya que solo se usa para saber el momento en

que se inicia las rutinas que hacen caminar al robot.

Lo siguiente es hacer la conexion para las salidas, la tarjeta de control esclavo, tiene
tres salidas hacia la tarjeta de potencia: dos salidas PWM y una para activar el enable

del driver de motores.

Otra salida que se tiene, es el led indicador que no debe faltar en los circuitos, esto

sirve para realizar pruebas de programacion en caso de ser necesario.

Conexién de salidas de la tarjeta esclavo
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Figura 54.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Para la conexion de las salidas de PWM es necesario fijarse en la hoja de datos del
microcontrolador cuéles son las salidas para generar sefiales PWM, en este caso se ha
usado las salidas del temporizador 1; como se puede observar en la figura 54 son los
pines 1y 2 del puerto B, OC1A Y OC1B respectivamente.

La distribucion de las salidas en el conector J5 es debido a que en el otro extremo es
decir en la tarjeta de potencia los pines estan distribuidos de esa manera, y esto

facilitara el cableado hacia la misma.

El led se ha conectado a cualquier pin digital del microcontrolador que no se esté

usando, en este caso al pin 5 del puerto B.
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Por Gltimo se han realizado las conexiones del cristal externo y el reset. Tanto la
tarjeta maestro como los seis esclavos deben trabajar a la misma frecuencia para que
se puedan comunicar entre ellos, como se hizo con la tarjeta maestro los esclavos
tienen un cristal de cuarzo de 11.059200 MHZ, y el reset debe estar conectado a una
resistencia pull-up para garantizar que le llegue los 5 volts, se ha decido no poner un
pulsador de reset ya que se lo hard mediante software, en caso de que sea necesario.

Conexién cristal de cuarzo y reset
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Figura 55.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Una vez terminado el disefio de las conexiones de la tarjeta se procedi6 a simular
todo el circuito para verificar su funcionamiento. Ya unido todos los esquemas, el

circuito final es el mostrado en la figura 56.
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Disefio de la tarjeta esclavo hecho en ISIS de Proteus

Figura 56.
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Elaborado por: Heinerth Romero Macas
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Lo que resta es pasar el disefio hecho en ISIS para routear las pistas, esto es un
proceso que depende de la habilidad y paciencia de los disefiadores, y al final ha

quedado la tarjeta de los esclavos como se observa en la figura 57 y 58.

Disefio final tarjeta de control esclavo

tocument:\HEINERTHYRhex\PCB HEXAPODOYPCE HEXAPODOYSLAYE_RS485 HEXAPODO.LYT

Figura 57.

Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Tarjeta de control esclavo en 3D

Figura 58.

Elaborado por: Heinerth Romero Macas
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3.2.1.3 Construccion de las tarjetas de control.

A diferencia de la construccion del hardware mecanico, que se tuvo que enviar a
construir algunas piezas, el hardware electronico fue completamente construido por

los desarrolladores del proyecto.

Luego de hacer el disefio de la tarjeta de control, se procede al grabado y erosionado

de la misma.

Para esto se imprimié a laser el disefio hecho en ARES en una hoja de papel

fotografico, esto con el fin de poder estampar el disefio en la baquelita.

La baquelita usada fue una baquelita de fibra de vidrio a doble lado, es decir que
ambos lados tiene el recubrimiento de cobre. Luego del proceso de estampado se
procede a sumergir la baquelita en un recipiente plastico, con agua y Cloruroférrico
(&cido), luego de unos minutos se saca la baquelita y habra quedado solo las pistas

que se necesitan para interconectar todos los elementos del circuito.

Fabricacion de las tarjetas

Figura 59.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas
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Una vez terminado el proceso de erosion del cobre, solo queda por perforar, soldar
todos los elementos electrénicos y verificar que no existan cortos circuitos entre las

pistas.

Con esto se termina el proceso de disefio y construccion de las tarjetas de control del
robot.

Tarjetas terminadas

Figura 60.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

3.3 Encoders

El disefio, construccién y montaje de los encoders es muy importante, ya que la
tarjeta master debe tener completo control sobre cada una de las seis patas del robot,
y la manera mas facil de tener el control por completo es montando encoders en los
motores, con esto se garantiza que el microcontrolador master tenga la informacion

exacta de la posicion de cada una de las patas.

A continuacion se explica el proceso de disefio, construccion y montaje de los

encoders.
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Tomando en cuenta el espacio que se tiene para montar los encoders en el eje del
motor, se descarto a los encoders de sensores infrarrojos de barrera o en U y a los
encoders con sensores magnéticos o de efecto Hall. Se decidié usar sensores
infrarrojos reflectivos, los sensores usados para este fin son de la marca AVAGO

Thechnologies, son los que se muestran en la figura 61.

Sensores AEDR-8300-1Wx encoders

Figura 61.
Fuente: Mouser.

Estos sensores son de montaje superficial y tienen 6 pines de conexion, en la figura

62 se muestra la distribucion de pines y su conexion.
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Pines de conexion sensor AEDR-8300-1Wx

396 0.95 re-—a
PIN 1 jE 04
N f
| | Detectof PINS PIE
Y PIN2 S PIN 5
\
i‘/EmItler:l T.i:.
N / FIN 4 ~ PIN3 i
PIN3 PIN 4 j D D E
Top View Bottom View
Y
’.%3 — —
Slde View

Notes:

1. All dimensions in millimeter.

2. Tolerance X.XX £ 0.15mm.

3. Forease of reference, a chamfer is incorporated on the detector side (pin &), as shown in the above diagram.

Encoder Pin Configuration
Encoder option Pin1 Pin2 Pin3 Pind Pin5 Piné
AEDR-8300-1Wx ChB Gnd Vi Gnd ChA Ve

Figura 62.
Fuente: Mouser.

Ya identificados los pines de conexién se procedio6 al disefio de una pequefia tarjeta
donde se va a soldar el sensor y los componentes recomendados por el fabricante,
para el buen funcionamiento del sensor, asi como conectores para la alimentacion del

sensor y la salida de las sefales.

Tarjeta del sensor reflectivo del encoder

Figura 63.
Elaborado por: Heinerth G. Romero M
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Luego de tener listas las tarjetas, con los sensores soldados y los cables de conexién,
se fijo los sensores al motor, para eso se usé un pegamento llamado “super bonder” y
se le afiadié bicarbonato en polvo, estos dos componentes crean una masa que al
solidificarse se vuelve muy resistente haciendo que el pegado sea duradero. En la

figura 64 se muestra el acoplamiento del sensor en la parte posterior del motor.

Sensores AEDR-8300-1WHx fijado a la base del motor

Figura 64.
Elaborado por: Heinerth G. Romero M

Se puede observar dos luces, la luz de color rojo es la luz emitida por el sensor
AEDR-8300-1Wx. El siguiente paso es hacer un disco que genere los pulsos. Este
disco debe ir fijo en el eje del motor, es decir tendrd que girar junto con el eje para
que genere el cambio de color y asi el sensor pueda generar la sefial que se necesita

para el control de las patas.
Para el disefio del disco se usé la herramienta Autocad, con la que se dibujé un

circulo con el diametro correspondiente al del eje del motor, en este caso el eje al

cual se va a fijar el disco del encoder es un pifion.
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Pifion donde se debe pegar el encoder.

Figura 65.

Elaborado por: Heinerth G. Romero M

En la figura 65, se muestra como debe ser adherido el disco del encoder dentro del
pifidn, el disefio que se muestra fue impreso en una cartulina blanca sin embargo el
haz de luz emitido por el sensor no se reflejaba sobre el color blanco, por lo que se
tuvo que buscar una hoja que sea capaz de reflejar el haz de luz infrarrojo y después
de varias pruebas con diferentes tipos de papel se encontré que el papel aluminio es
capaz de reflejar la luz del sensor, en la papeleria que se lo compro lo llaman papel

aluminio adhesivo.

Disefio final pegado en el pifion y/o eje del motor

Figura 66.
Elaborado por: Heinerth G. Romero M

El disefio final que se acoplo en el interior del pifion del motor es el mostrado en la

figura 66, y fue impreso en una lamina de papel aluminio adhesivo.
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3.4 Desarrollo de software

En este capitulo se detallan las etapas que se realizaron para la elaboracion e
implementacion de los algoritmos de control para el microcontrolador maestro, los

microcontroladores esclavos, y el computador que contiene la interfaz de usuario.

Debido a que los disefiadores poseen conocimientos de programacion en lenguaje C,
para la edicién y compilacion de codigo de los microcontroladores se decidid usar el
entorno de desarrollo de la empresa MikroElektronika, mikroC Pro For AVR el cual
es un compilador con todas las funciones ANSI C para los dispositivos AVR de
Atmel® y con gran cantidad de bibliotecas de software, entre sus funcionalidades
cabe destacar que trae incorporado un depurador de codigo y un cronografo
(MikroElektronika, 2013).

Para el desarrollo de la interfaz grafica de usuario o GUI se decidi6 usar la
herramienta Matlab, debido a que, entre sus muchas prestaciones, permite crear
interfaces graficas, manejar puertos seriales, manipular matrices, y codificar de
manera facil algoritmos matematicos, caracteristicas adecuadas para el desarrollo del
proyecto tomando en cuenta que se necesita implementar el algoritmo de

reconocimiento de personas sobre la imagen de la cdmara de video.

Las etapas efectuadas son las siguientes: disefio de software, y codificacion e

implementacion de software.

3.4.1 Disefo de software.

Los movimientos que debe lograr el robot serdn codificados en los
microcontroladores y su ejecucion serd comandada por el operador a través de la
interfaz grafica de usuario.

Para comprender el funcionamiento del sistema, las tareas de cada uno de los

componentes a ser programados, se describen a continuacion.
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3.4.1.1 Tareas del microcontrolador esclavo.

- Recibir y procesar datos provenientes del microcontrolador maestro;
- Leer sefiales de encoders para determinar la posicion de los motores;
- Controlar velocidad de motores segun el valor que establezca el maestro;

- Enviar datos de confirmacion al microcontrolador maestro.

3.4.1.2 Tareas del microcontrolador maestro.

- Recibir y procesar los comandos provenientes del computador;

- Adquirir datos de sensores analogicos de temperatura y de inclinacion;

- Enviar datos de lectura de sensores al computador;

- Enviar comandos, a los microcontroladores esclavos;

- Recibir y procesar datos de confirmacion provenientes de cada uno de los
microcontroladores esclavos;

- Ejecutar algoritmos de giro y desplazamiento.

3.4.1.3 Tareas de la interfaz gréafica de usuario.

La interfaz gréfica de usuario o GUI debera cumplir tres tareas: visualizacion de

datos, envio de comandos, y ejecucion del algoritmo de reconocimiento de personas.

- Datos a visualizar:

o Temperatura en grados Celcius al interior y al exterior del robot
o Inclinacion del robot

o Video en tiempo real de la perspectiva frontal del robot

- Comandos a enviar:

o Adelante
o Girar izquierda
o Girar derecha

o Detenerse

68



o Recostarse

o Levantarse

o Peticion de temperatura al interior y al exterior del robot
o Peticion de Inclinacion del robot

o Iniciar o detener transmision de video de la camara

o Reiniciar el sistema

Cada comando esté asociado a un boton especifico dentro de la interfaz de usuario.

- Reconocimiento de personas:

Sobre las imagenes capturadas con la camara de video se implementa un algoritmo
disefiado para detectar porciones de color de piel de personas, mostrando con un
rectdngulo de seguimiento el &rea de color mas grande detectado.

3.4.1.4 Mensajes de datos.

Son cadenas de caracteres ASCII que contienen informacion que se transmite entre la
interfaz de usuario y los microcontroladores maestro y/o esclavos. Existen cuatro
modelos: el mensaje para el maestro (MM), el mensaje para el esclavo (ME), el
mensaje de confirmacion de los esclavos al maestro (ACK), y el mensaje de

respuesta del maestro a el computador (MRC).

3.4.1.4.1 Mensaje para el maestro (MM).

Contiene la informacion de una orden que se envia al robot como tal; se transmite
solamente al microcontrolador maestro; su estructura esta compuesta por el comando

de operacion y el finalizador de mensaje, tal como se muestra en la figura 67.

Estructura mensaje de datos maestro

Comando de Finalizador de
operacion mensaje

Figura 67.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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- Comandos de operacion

Corresponden a los enumerados en la seccion “Comandos a enviar”; estan
representados por caracteres ASCII referentes al rango de valores comprendido entre
64 y 96, es decir las letras mayusculas. A continuacion se muestran en la tabla 5:

Tabla 5.

Comandos de operacion en el mensaje para el maestro

Comando Caracter
Adelante ‘W'
Girar izquierda ‘A
Girar derecha ‘D'
Detener movimiento / Levantarse X'
Acostarse J'
Peticion de temperatura al interior del robot L
Peticion de temperatura al exterior del robot T
Peticion de Inclinacion del robot U
Reiniciar sistema R’

Nota. Elaborado por: Pail Cueva Castillo

El MM permanece oculto para el operador ya que a cada comando le corresponde un
botén dentro de la interfaz de usario, es decir, si por ejemplo se presiona el boton
adelante, automéaticamente se envian el caracter del comando correspondiente para
dicha orden mas el caracter finalizador. EI comando Reiniciar sistema pone en

condiciones iniciales todos los registros de los MCU’s maestro y esclavos.

El finalizador de mensaje se configurd para ser el caracter ‘m’.
1 guro p

3.4.1.4.2 Mensaje para el esclavo (ME).

Contiene la informacion de una orden dirigida para un esclavo o un grupo de ellos.
Esta compuesto por el identificador de esclavo (ID), el comando de operacién, y el

caracter finalizador de mensaje como se observa en la figura 68.
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Estructura mensaje de datos esclavo

Comando de | Finalizador

ID ! :
operacion | de mensaje

Figura 68.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

- Identificador de esclavo (ID)

El ID es el caracter que permite especificar el esclavo o los esclavos a los que estara
dirigido el mensaje. Puede ser: bien la ubicacion fisica (por fila o columna) de la pata
a la que esta asociado; bien la direccion de esclavo; bien la paridad (calidad de par o
impar) que tiene su direccion; o bien el caracter de broadcast al cual responden todos

los esclavos.

La ubicacion, la direccidn, y la paridad de los esclavos se muestran en la figura 69.

Ubicacién direccion y paridad de los esclavos segun la pata a la que pertenecen

columna columna
lj.l ,k,

1 . |pares ‘p’

Esclavo Esclavo

fila ‘I’ : .
r 1 6 -I impares ‘I’
Esclavo Esclavo

fila ‘n’ r
Esclavo Esclavo

fila ‘o’ r 3 4 -I

Figura 69.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

Lo primero que hace el software del esclavo es identificar la direccion de esclavo, la
fila y la columna a la que pertenece, y evaluar si su direccion es par o impar; de esta
forma a cada esclavo le corresponde méas de un ID mediante el cual se puede acceder

al mismo.
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En la tabla 6 se resumen las formas de identificar a un esclavo:

Tabla 6.

Formas de identificar a un esclavo

ID Caracter
Por direccion ‘1,2, '3, '4', 'S, '6'
Por paridad P,
Por fila T, 'n','o0'
Por columna 7, 'K
Por broadcast 'b'

Nota. Elaborado por: Pall Cueva Castillo

Por ejemplo si se invoca a la columna ‘k’ responderan los esclavos 6 ,5 y 4; si se
invoca a los pares ‘p’ responderan los esclavos 2, 4 y 6; si se invoca a la direccion ‘6’
solo respondera el esclavo 6; y asi sucesivamente. También hay la posibilidad de

comunicarse con todos a la vez enviando el identificador de broadcast ‘b’.

Estas distinciones permiten optimizar codigo a la hora de programar las secuencias
de desplazamiento debido a que por lo general dichas secuencias consisten en dar
pasos alternando las patas de dos en dos o de tres en tres. Por ejemplo, para la
secuencia de caminar los pasos se alternan entre las patas pares e impares, de modo
que requiere menos lineas de codigo enviar una orden directamente a todos los pares

y luego a todos los impares en lugar de hacerlo esclavo por esclavo.

- Comandos de Operacion
Estan representados por caracteres ASCII cuyos valores estan fuera del rango
comprendido entre 64 y 96, es decir todos los caracteres que no son letras

mayusculas. Se dividen a su vez en comandos de configuracion de parametros,

comandos de posicionamiento, y comando de peticién de confirmacion.
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o Comandos de configuracion de parametros

Se utilizan para configurar la velocidad de una o méas patas y para establecer el
namero de pulsos de encoder que deberan recorrer los motores durante las rutinas de
movimiento. Se almacenan en la memoria EEPROM del MCU con el fin de
recuperarlos en caso de reinicio. Los valores de velocidad son enviados dentro del
comando del mensaje para el esclavo (ME) en cantidades porcentuales y es el
software del esclavo el encargado de convertirlos a valores de PWM para ser
enviados a los drivers. Los comandos de configuracion y el caracter que corresponde

a cada uno se muestran en la tabla 7.

o Comandos de posicionamiento

Sirven para situar una o varias patas a una distancia especifica respecto a la posicién
inicial, esto se logra moviendo el motor un numero n de pulsos contados desde la
posicion inicial. Los comandos de posicionamiento y el caracter que corresponde a

cada uno se muestran en la tabla 7.

o Comando de pedido de confirmacién

Se utiliza cuando el maestro necesita saber si un esclavo ha concluido una tarea. Este
comando se envia especificando a uno solo de los esclavos como receptor; es decir
que el ID debe ser Unicamente por direccion puesto que en una red RS-485
solamente responde un esclavo a la vez. Cuando un esclavo recibe el comando,
responde con el mensaje de confirmacion o ACK (el cual se vera mas adelante). El
comando de pedido de confirmacion se muestra en la tabla 7.
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Tabla 7.

Comandos de operacion en el mensaje para el esclavo

Tipo

Comando

Caracter a enviar

Configuracién
de parametros

Establecer velocidad de traccion

>"'+ [% de pwm]

Establecer velocidad de avance

V' + [% de pwm]

Establecer pulsos de traccion

#' + [nGm. de pulsos]

Establecer pulsos de avance

‘@' + [nam. de pulsos]

Establecer pulsos de giro

“*? + [num. De pulsos]

Posicionamient
0 de patas

Mover pata a la posicion 0 en sentido

horario con velocidad de avance a
Mover pata a la posicion 0 en sentido "
horario con velocidad de traccion
Mover pata pulsos avance en sentido q
horario con velocidad de avance
Mover pata pulsos de traccion en sentido "
horario con velocidad de traccion
Mover pata a posicién 0 en sentido anti L
horario con velocidad de avance g
Mover pata a posicion 0 en sentido anti "
horario con velocidad de traccion
Mover pata pulsos avance en sentido anti L
horario con velocidad de avance a
Mover pata pulsos de traccion en sentido x
horario con velocidad de traccion
Mover pata pulsos de giro en sentido "
horario con velocidad de avance
Mover pata pulsos de giro en sentido anti '
horario con velocidad de avance
Mover pata un nimero n de pulsos en o
sentido horario con velocidad de avance y
Mover pata un nimero n de pulsos en
sentido anti horario con velocidad de 'Z'

avance

Confirmacion

Pedir confirmacion

Nota. La diferencia entre la velocidad y traccion, y la utilidad de cada una de estas se comprendera

mas adelante.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

El finalizador en el mensaje para el esclavo se configurd para ser el caracter ‘f”.
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3.4.1.4.3 Mensaje de confirmacion (ACK).

Es el mensaje de retorno de un esclavo al maestro confirmando que ha concluido una
tarea. EI ACK es el mensaje que envia un esclavo cuando ha recibido el comando de
pedido de confirmacion, de tal modo que no es automatico, sino que se remite sélo

cuando el maestro hace la peticion.

Para reconocer cuél de los esclavos envia el ACK, la confirmacion es la propia

direccidn del esclavo. En la figura 70 se muestra la estructura de éste mensaje.

Estructura del mensaje de confirmacion

finalizador

address :
de mensaje

Figura 70.

Elaborado por: Pall Cueva Castillo

El finalizador en el mensaje de confirmacion se configurd para ser el caracter “f’.

3.4.1.4.4 Mensaje de respuesta del maestro al computador (RMC).

Es el mensaje que envia el maestro al computador, contiene la informacion de la
lectura de alguno de los sensores del robot ya convertida a un valor de temperatura o
inclinacion (segun el caso), que se envia para ser visualizado en la GUI. La figura 71

muestra su estructura:

Estructura del mensaje de confirmacion

Lectura del finalizador de
sensor mensaje

Figura 71.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

El finalizador de mensaje se configurd para ser el caracter ‘m’.
El funcionamiento de la red de comunicacion dentro del sistema, origen y destino de
cada uno de los mensajes de datos, se muestran en la figura 72.
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Mensajes de datos dentro de la red de comunicacion

R5-232
—» 3 ))) ((( Esclavo Esclavo Esclavo
ee s 6 5 4
RS-485
4—

Esclavo Esclavo Esclavo
1 2 E
ACK

Figura 72.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

En la red RS-485, el maestro y los esclavos, siempre estdn en modo escucha de
datos, Gnicamente cuando alguno debe enviar un mensaje cambia su estado a modo

envio, e inmediatamente después de realizar esta accion regresa al modo escucha.

3.4.2 Codificacién e implementacién de software.

La estructura general de la programaciéon en los microcontroladores maestro y

esclavos se muestra en la figura 73.

Estructura general del software en el MCU maestro y el MCU esclavo

Inicio
Definicion de
variables

Interrupcio
nes

Funcién
setup

Funciones
auxiliares

Funcidén
principal

Figura 73.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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3.4.2.1 Software microcontrolador esclavo.

La programacion es la misma para cada uno de los esclavos, se distinguen solamente

por su direccién de esclavo.

3.4.2.1.1 Definicion de variables.

Tabla 8.

Definicion de variables de programacion en microcontrolador esclavo

Nombre Tipo Descripcion
address entero | Almacena la direccion del esclavo, del 1 al 6.
paridad caracter |Almacena la paridad del esclavo, 'p' si es par, 'I' si es
impar.
fila caracter |Almacena la fila a la que pertenece el esclavo, 'I', 'n’, '0'.
columna caracter [Almacena la columna ‘5> o ‘k’ a la que pertenece el
esclavo.
dataRxMaster[ ] | arreglo de | Almacena caracter por caracter el mensaje proveniente
caracteres [del maestro; la posicion cero corresponde al 1D
mientras la uno al comando de operacion.
velocidadTraccion| entero | Almacena el valor de pwm que tendra la pata al hacer
traccion durante el desplazamiento.
velocidadAvance entero | Almacena el valor de pwm que tendra la pata cuando
esté en el aire durante el desplazamiento.
pulsosTraccion entero | Almacena el nimero de pulsos que recorrera el encoder
de la pata al hacer traccién durante el desplazamiento.
pulsosAvance entero | Almacena el nimero de pulsos que recorrera el encoder
de la pata cuando esté en el aire durante el
desplazamiento.
pulsosGiro entero | Alamacena el numero de pulsos que recorrerd el
encoder durante las rutinas de giro.
pulsosEncoder entero | Almacena el numero de pulsos que ha contado el
encoder de posicionamiento angular mediante la
interrupcién INTO.
mensajeRecibido |bit/bandera|Se activa dentro de la interrupcion para recepcion de
datos cuando se ha recibido un mensaje proveniente del
maestro; se desactiva en la funcion principal.
posicioninicial [bit/bandera|Se activa cuando la interrupcion detecta la posicion

inicial de la pata; se desactiva en la funcion principal.

Nota. Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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3.4.2.1.2 Funcion setup.

En esta funcion se preparan los parametros que se van a utilizar a lo largo del
programa: se inicializan moédulos; se configuran puertos de entrada/salida; se
configuran el uso de interrupciones; se extraen los parametros de la memoria
EEPROM,; y se identifica la paridad (si la direcciéon es par o impar), la fila y la
columna a la que pertenece el esclavo. El diagrama de flujo de la funcion se muestra

en la figura 74.
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Funcidn setup en microcontrolador esclavo

Inicio

Configuracién de puertos entrada/salida
Mddulo USART a 9600bps para comunicacidén con maestro
Configuracion de interrupcidn externa INTO por flanco de bajada
Configuracion interrupcion por desborde en el Temporizador0 por reloj externo
Configuracion interrupcion por Recepcidon de USART Completa
PWM en temporizadorl sin pre escalador fase correcta
Esclavo RS-485 en modo escucha de datos

|

velocidadAvance <« EEPROM_Read(0x02)
velocidadTraccion « EEPROM_Read(0x04)
pulsosAvance «— EEPROM_Read(0x06)
pulsosTraccion «— EEPROM_Read(0x08)

I

< address « [valor del dipswitch] <

e extraen valores de distintas
irecciones de la EEPROM vy se
Imacena en las respectivas
ariables. EEPROM_Read es una
i funcion propia del compilador.

fSi address % 2=0 n01

paridad = ‘p’ paridad = ‘i’

| e |
> e

address=1o0 o address=2 o o
address=6 address=5
si si
v v ,
fila="‘1" fila='n’ fila = ‘0’
s addres >=4 noT
A
columna ="j’ columna =k’

Se habilita el uso de todas |,
las interrupciones

A 4

Fin
Figura 74.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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3.4.2.1.3 Funciones por interrupcion.

- Funcion Recepcion USART Completa

Para evitar la pérdida de informacion, la captura de datos seriales se realizé usando la
interrupcion correspondiente al evento de Recepcion USART Completa que se
ejecuta cuando existe un dato no leido en el buffer de recepcién (buffer Rx USART).
Dentro de la funcién se almacenan los caracteres uno a uno en el arreglo
dataRxMster[ ] a medida que van llegando, esto se hace hasta encontrar el
finalizador de mensaje, el cual una vez recibido se activa una bandera que permitira
saber cudndo se tiene un mensaje completo. Ademads si el dato es el caracter ‘R’, se
activa el Watchdog y se resetea el microcontrolador después de 16ms. En la figura 75

se observa el diagrama de flujo de esta funcion.

Funcion por interrupcion Recepcion USART Completa en el microcontrolador esclavo

Inicio

Interrupciones deshabilitadas

Se evaltasi se ha i=0 ewsweenneeeee-t Variable local

recibido el finalizador | :
de mensaje en el buffer | <
de recepcion del uC

Se guarda el dato
i actual del registro
i de recepcién en la

Y

mensajeRecibido = 1 < dataRxMaster[ i ] < [buffer Rx USART] < i posicion i del

i arreglo
dataRxMaster[0]= ‘R *

i++
si

no

Se habilita el Interrupciones habilitadas
WATCHDOG P
Salto a la direccién 0x00 Fin
(reset)
Figura 75.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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- Funcién INTO

Para detectar los pulsos del encoder de posicionamiento angular se utilizd la
interrupcién externa INTO configurada para que se active al detectar un flanco de
bajada. En la funcidn se incrementa la variable encargada de registrar el conteo de

pulsos. En la figura 76.a se observa el diagrama de esta funcion.

- Funcion Desborde del TemporizadorO

Para detectar el pulso del encoder de posicionamiento inicial se utilizd la
interrupcion correspondiente al evento Desborde del Temporizador0, que se activa
cuando el registro de conteo TCNTO pasa de 255 a 0 (temporizador de 8 bits), dicho
registro se incrementa automaticamente por cada ciclo de un reloj externo o interno;
en este caso se configuro para reloj externo (pulso del encoder), y se cargo el registro
de conteo directamente con el valor de 255, de modo que al primer pulso detectado
se produzca el desborde y se dispare la interrupcion. Dentro de la funcion se recarga
el valor de TCNTO a 255 y se activa una bandera que permitira saber cuando el
motor ha llegado a la posicion inicial. En la figura 76.b se observa el diagrama de

esta funcion.

Funciones por interrupcion para la lectura de encoders en microcontrolador esclavo

b) Desborde del TO para lectura de

a) INTO para lectura de o |
encoder de posicionamiento angular

encoder de posicion inicial

Inicio Inicio

pulsosEncoder++ posicionlnicial = 1
Fin TCNTO = 255
Fin

Figura 76.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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3.4.2.1.4 Funciones auxiliares.

- Funcién StrToNum

Transforma una cadena de caracteres a un numero entero decimal. Se utiliza para
extraer un valor numérico de una trama de datos, como el caso del valor de pwm.
Recibe como pardmetro la cadena de caracteres y la posicion inicial desde la cual va
a empezar a extraer los datos. En la figura 77 se muestra el diagrama de flujo para

esta funcioén:

Funcion auxiliar StrToNum en microcontrolador esclavo

Inicio
Parametros

ind « [externo] [ que recibe
cadena[ ] < [externo] -

v

potencias[ ] = {100, 10, 1} Variables

k=o /7 locales
num =0 h

»
Lt

Y

179' k<=2 no

retorna num

num = num+ (cadenalind+ K]— ‘0’) * potencias[k]

v

k ++

Figura 77.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

- Funcién enviar ACK

Se usa para enviar el mensaje de confirmacion al maestro, en la figura 78 se muestra

su diagrama de flujo.
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Funcion enviarACK para enviar mensaje de confirmacion al maestro

Inicio

Esclavo RS-485 en

modo envio Se envia el ACK que
¢ es la propia direccién
T de esclavo
UART_Write es una UART_Write(addres) i
funcién propia del | ¢ ,
compilador para enviar | ?e eFVIZ el ;
jalest | | Vinoe i g aery | e inalizador de
datos seriales ; UART Write(‘f’) i
Retraso de 2ms

Esclavo RS-485 en
modo escucha

Fin

Figura 78.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

- Funcién adelante

Mueve el motor en sentido horario, recibe como pardmetro el valor para la
modulacion por ancho de pulso (PWM), se envia este valor al canal A del driver y al

canal B se envia un 1 légico. Su diagrama de flujo se muestra en la figura 79.a.

- Funcion atras
Mueve el motor en sentido anti horario, recibe como parametro el valor para la
modulacion por ancho de pulso (PWM), se envia este valor al canal B del driver vy al
canal A se envia un 1 logico. Su diagrama de flujo se muestra en la figura 79.b.

- Funcién freno

Se detiene el motor enviando un 1 Iégico a ambos canales del driver. Su diagrama de

flujo se muestra en la figura 79.c.
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Funciones auxiliares adelante, atras, y freno en microcontrolador esclavo

a) Funcion adelante b) Funcién atras ¢) Funcion freno

( Inicio ) ( Inicio ) Inicio

U

y A
wm « [externo] wm < [externo | Driver_ChannelA «— 1L
P P Driver_ChannelB « 1L
\ 4 A \ 4
pwm = 1023 - pwm pwm = 1023 - pwm Fin
Driver_ChannelA < pwm Driver_ChannelA «— 1L
Driver_ChannelB «— 1L Driver_ChannelB «— pwm
Fin Fin
Figura 79.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

3.4.2.1.5 Funcion principal.

La funcion principal consiste en un bucle infinito en el cual constantemente se
consulta si se ha recibido un mensaje proveniente del maestro, si la respuesta es
afirmativa, se evalta el ID del mensaje (posicién 0 del arreglo), si dicho ID es valido
se procede a evaluar el comando (posicién 1 del arreglo), y segun éste el esclavo

realiza la accién solicitada.

Para una mejor comprension en el diagrama de flujo se ha sustituido la variable
dataRxMaster[0] por la palabra ID, y la variable dataRxMaster[1] por la palabra

comando, que son los objetos a los que hacen referencia.
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Funcidn principal en microcontrolador esclavo

Inicio

) 4
A

no

mensajeRecibido = 1

si

'

Se deshabilita interrupcién INTO;
Se deshabilita interrupcion TO;

A 4

posicionlnicial = 0;
pulsosEncoder = 0;

ID = addres
ID =fila

ID = columna
ID = paridad ¢ no
ID = broadcast

Comandos de

Comandos de . ; Pedido de
. ) posicionamie ) .,
»p{configuracién » nto confirmacién

\ 4

Y

mensajeRecibido =0

Figura 80.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

85




Comandos de configuracion para la funcion principal en el MCU esclavo

Comandos de
configuracion

Establecer Jelocidad de

Establecer velocidad de
traccion

comando="‘v’

si

v

comando=">"

si

v

Establecer pulsos de
avance

si

v

Establecer pulsos de
traccion

comando="‘#"’

si

v

Establecer pulsos de
giro

comando ="‘*’

si

v

Comandos de
posicionamie

velocidadAvance =
StrToNum(dataRxMaster, 2)

velocidadTraccion =
StrToNum(dataRxMaster, 2)

pulsosAvance =
StrToNum(dataRxMaster, 2)

pulsosTraccion =
StrToNum(dataRxMaster, 2)

pulsosGiro =
StrToNum(dataRxMaster, 2)

}

}

}

}

}

EEPROM_Write
(velocidadAvance, 0x02)

EEPROM_Write
(velocidadTraccion, 0x04)

EEPROM_Write
(pulsosAvance, 0x06)

EEPROM_Write
(pulsosTraccion, 0x08)

EEPROM_Write
(pulsosGiro, 0x10)

A 4

velocidadAvance = 1023 -

A

(velocidadAvance * 1023 / 100)

velocidadTraccion= 1023-
(velocidadTraccion * 1023/100)

brk

Se transforman brk
los valores de
velocidad, de
porcentaje a pwm

Figura 81.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

brk

brk

brk

nto

no

Se almacena

el valor que
retorna la
StrToNum en

unavariable

Se guarda

variable en
EEPROM con
el fin de
recuperarla
en caso de

reinicio

86




Comandos de posicionamiento sentido horario en funcion principal MCU esclavo

Comandos de
Posicionamien
to

Mover a posO pentido horario  Mover a pos0O sentido horario
con velocidgd de avance con velocidad de traccion

Mover pulsos de avance
sentido horario

Mover pulsos de traccién

sentido horario

»<_comando="‘e’

comando="‘a’ comando="‘c’ no »<_comando="‘d"’ no

Figura 82.

si si si
Se habilita la Se habilita la Se habilita la

interrupcion 70

}

interrupcion TO

}

adelante
(velocidadAvance)

adelante
(velocidadTraccion)

posicionlnicial = 1

posicionlnicial = 1

interrupcion INTO

si

v

no

Se habilita la
interrupcion INTO

pulsosEncoder <

pulsosAvance

pulsosEncoder <
pulsosTraccion

) no no
si si
i ; l | l
v v
freno() freno() adelante freno() adelante
freno() (velocidadAvance) (velocidadTraccion)
A4 A4 A 4
brk brk brk

Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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Comandos de posicionamiento sentido anti horario en MCU esclavo

Mover a posO sentido anti
horario con velocidad de
traccion

Mover a pos0 sentido anti
horario con velocidad de

Mover pulsos de avance
sentido anti horario

avance

Mover pulsos de tracciéon
sentido anti horario

no »<_comando=‘q’

comando="‘h’

comando="‘g’

si si si
y ! v
Se habilita la

Se habilita la Se habilita la

interrupcién INTO

interrupcién 70 interrupcién 70

I l

atras atras
(velocidadAvance) (velocidadTraccion)

pulsosEncoder <
pulsosAvance

osicionlnicial = 1 osicionlnicial = 1

no

»<_comando="‘s’

no

Se habilita la
interrupcién INTO

si

pulsosEncoder <
pulsosTraccion

no

y
W brk brk

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

Figura 83.

si 4
si I \—l l
atras atras
freno() freno() freno() (velocidadAvance) freno() (velocidadTraccion)
Y v 4 A 4
brk
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Comandos de posicionamiento para manejo individual de patas en MCU esclavo

Figura 84.

Mover pulsos de giro sentido

horario

».

w

Mover pulsos de giro sentido
anti horario

si

v

Se habilita la
interrupcion INTO

»

Mover n pulsos sentido horario

comando="‘u’ no

si

y

Se habilita la
interrupcion INTO

pulsosEncoder <
pulsosGiro

no
Sl

Pedido de
confirmacion

Mover n pulsos sentido anti
horario

»<_comando="y’ no

si

y

Se habilita la
interrupcion INTO

»<_comando="z"’ no

si

'

Se habilita la
interrupcion INTO

pulsosEncoder <
nPulsos

i no
si
pulsosEncoder < pulsosEncoder <
pulsosGiro nPulsos
atras
; no freno( ) (velocidadAvance) no freno() atras
si si (velocidadAvance)
adelante delant
freno . adefante
0 (velocidadAvance) freno() (velocidadAvance)
h 4 v l h 4
brk brk brk brk

Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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Comandos de posicionamiento para pulsos de giro y n pulsos en el MCU esclavo

Pedido de
confirmacién

comando="r’

si

enviarACK ()

Figura 85.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

3.4.2.2 Software microcontrolador maestro.

3.4.2.2.1 Definicion de variables.

Tabla 9.

Definicion de variables de programacién en microcontrolador maestro

Nombre Tipo Descripcion

arreglo de | Almacena el mensaje proveniente de la interfaz

dataRxGUI[ | caracteres |grafica de usuario (GUI).

arreglo de

dataRxSlave[ ]
caracteres

Almacena el mensaje proveniente de un esclavo.

Se activa cuando se recibe un mensaje proveniente
msjeGUIrecibido | bit/bandera |de la interfaz grafica de usuario; se desactiva en la
funcién principal.

Se activa cuando se recibe un mensaje de los

msjeSIvRecibido | bit/bandera
esclavos.

Almacena el valor de los sensores de temperatura o

sensor Entero o,
de inclinacién

Nota. Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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3.4.2.2.2 Funcion setup.

Funcion setup en microcontrolador maestro

( Inicio )

4

Configuracién de puertos de
entrada/salida

A 4

Modulo USART1 a 9600bps para
comunicacién con GUI

4

Modulo USART2 a 9600bps para
comunicacién con esclavos

A 4

Configuracién de interrupcion
por Recepcidén USART1 Completa

4

Configuracion de interrupcion
por Recepcién USART2 Completa

A 4

Maestro RS-485 en modo
escucha

Fin
Figura 86.

Elaborado por: Pall Cueva Castillo

3.4.2.2.3 Funciones por interrupcion.

- Funcion Recepcion USART1 Completa

Esta interrupcion se utiliza para la recepcion de datos seriales provenientes de la
interfaz grafica de usuario cuya trama corresponde al Mensaje para el maestro. El
mensaje se almacena en el arreglo dataRxGUI[ ]. Si el mensaje es el caracter ‘R’,
quiere decir que el operador desea resetear el sistema, por lo tanto se envia el
comando de reseteo hacia los esclavos y luego se activa el Watchdog propio del
MCU maestro para que este se también se resetee. En la figura 87 se observa el

diagrama de flujo de esta funcién:
yl




Funcidén por Recepcion de USART1 Completa en MCU maestro

( Inicio )

Se evalla si se ha i=o Variable local
recibido el finalizador ;
de mensajeen el bufferé
de recepcion del uC

si buffer Rx USART1] = ‘m no se guarda el datb
i actual del registro
i derecepcion enfa
; i Y A i posicion i del
msjeGUIrecibido = 1 dataRxGUI [ 1] «[buffer Rx USART1] arreglo
i++
dataRxMaster[0]= ‘R ‘

no

si

v

dataTxSlave(‘R’)

A

Salto a la direccidn 0x00 Fin
(reset)

Figura 87.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

- Funcion Recepcion USART2 Completa

Se utiliza para la recepcion del mensaje de confirmacion proveniente de los esclavos.
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Funcidén por Recepcion de USART2 Completa en el MCU maestro

( Inicio )

Se evaltasi se ha i=zo Variable local
recibido el finalizador ; :
de mensaje en el buffer
de recepcién del uC

si

buffer Rx USART1] = “ no Se guarda el dato
actual del registro
i derecepciénenla
N i posicion i del
msjeSlavRecibido = 1 < dataRxSlave [ 1] «[buffer Rx USART2] < arreglo
Fin i+

Figura 88.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

3.4.2.2.4 Funciones auxiliares.

- Funcién dataTxSlave

Esta funcion se usa para enviar el mensaje a los esclavos, recibe como parametro el
mensaje que se enviara.
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Funcidén dataTxSlave para envio de mensajes a esclavos

Figura 89.

( Inicio )

A

y

Maestro RS-485
modo envio

v

UART2_Write(cadena)

A

UART2_Write(“ f’)

A

Retraso de 2ms

|

Maestro RS-485 en
modo escucha

Fin

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

{ Recibe como
{ parametro una

...ccmene4 cadena de
( cadena[ ]« [externo] (

caracteres

UART2_Write es

una funcién propia

del compilador

Se envia el
finalizador

Se usa para enviar el comando de pedido de confirmacion a los esclavos impares de
uno en uno. La funcion envia el comando a un esclavo y se mantiene en espera hasta

que éste responda, para despues hacer lo mismo con el siguiente esclavo. Su

Funcion pedirACKimpar

diagrama de flujo se observa en la figura 90.a.

Tiene la misma finalidad que la funcién pedirACKimpar pero dirigida a los esclavos

Funcion pedirACKpar

pares. Su diagrama de flujo se observa en la figura 90.b.
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Funciones para pedido de confirmacién a los esclavos pares e impares

a) Funcion pedirACKimpar b) Funcién pedirACKpar
( Inicio ) ( Inicio )
A 4 A 4
dataTxSlave(” 1r”) dataTxSlave(“ 2r”)

[&——no

dataRxSlave[0] = 2’

dataRxSlave[0] = ‘1’

dataTxSlave(“ 3r”) dataTxSlave(“ 4r”)

*—no

dataRxSlave[0] = ‘4’

dataRxSlave[0] = ‘3’

dataTxSlave(“ 5r”) dataTxSlave(“ 6r ")

*—no

dataRxSlave[0] = ‘6’

dataRxSlave[0] = ‘5’

Figura 90.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

- Funcion posicionlnicial
Sirve para situar todas las patas del robot en la posicion inicial de tal modo que el

robot se ubica en la postura inicial. El diagrama de flujo de la funcion y la postura

inicial del robot se observan en la figura 91.
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Funcidn posicionlnicial para situar al robot en la postura inicial

Inicio

dataTxSlave(“pa”)

:

pedirACKpar( )

y

dataTxSlave(“ia”)

A 4

pedirACKimpar

Fin

Figura 91.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

Robot en postura inicial

——,

I T

3.4.2.2.5 Funcién principal.

Se encarga de reconocer si el mensaje que recibe es un Mensaje para el Maestro o un
Mensaje para el Esclavo evaluando si la trama recibida contiene o no caracteres de
letras mayUsculas. En caso afirmativo, se ejecuta una accion correspondiente a las

tareas del MCU maestro; caso contrario, el mensaje se envia integramente a los

esclavos.

En esta funcién se implementan los algoritmos para las secuencias de movimiento
adelante y giros del robot; debido a eso, para una mejor comprension, en los
diagramas de flujo correspondientes (figuras 94, 96 y 97) se ha situado a lado

derecho el grafico los movimientos que realizaran las patas a medida que se va

implementado el codigo de dichos algoritmos.
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Funcién principal en microcontrolador maestro

Inicio

Y
A

no

Se evaluassi el primer |
caracter que tiene e
mensaje provenient
de lainterfaz es una .
letramaydscula | e

msjeGUIrecibido = 1

Se envia el
mensaje
completo

Si 64 < dataRxGUI[0] < 96

Lecturay
envio
sensores

Movimiento
adelante

dataRxGUI [0] =
WE

Si—

Movimiento

Movimiento
giro
derecha

Otros
movimientos

no

directamente

alos esclavos

v/

dataTxSlave(

dataRxGUI[])

A

msjeGUIrecibido =0

Figura 92.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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Lectura y envio del valor de los sensores de temperatura e inclinacion a la GUI

Lectura 'y

eje_y=0.0
pi=3.1416 Transformacion a grados Celcius en

base a la resolucién del sensor

sensor= ADC_Read(0)| — sensor = sensor * 150 / 308

sensor= ADC_Read(1)| —» sensor = sensor * 150 / 308 >

Transformacién de vectores de
eje_y = ADC_Read(2) aceleracion a grados en base a la
resolucién del sensor

eje_x=AD'C_Read(3) || sensor= (ata”(el;eavéfée_X) * 180/ pi) N
Y
UARTO_Write(sensor)
!
UARTO_Write(‘m’)
'
Pausa 2ms

Figura 93.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

La obtencion de las formulas para hallar la temperatura en grados Celsius y la

inclinacion en grados se observan en el anexo 3.
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Secuencia de comandos movimiento adelante en la funcion principal del MCU maestro

Movimiento de las patas

Movimiento

adelante

Pares Impares

posicionlnicial ()

A

dataTxSlave(“pd”)

v

dataTxSlave(“iq”)

" e

pedirACK(Todos) :;% - - (_J,:\:’
o, ey s ?‘? tob{\
_______________ dn e
dataRxGUI [0] = no—»@
‘W
dataTxSlave(“pd”)
v
dataTxSlave(“ia”)
; Quie22 M,
pedirACK(almpares) ) - .
dataTxSlave(“ie”) .. ‘ \
; N
pedirACK(aTodos ) P

)
l i

dataTxSlave(“id”)
v

dataTxSlave(“pa”)

v
pedirACK(aPares)

dataTxSlave(“pe”) \ /
+ ’ ' | ‘\\4'«

pedirACK(aTodos ) oy 505
CCicip
n

QS0 dig,,
I =

Figura 94.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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Para llevar a cabo las rutinas de giro ya sea a la izquierda o a la derecha, las patas
ejecutan dos secuencias distintas de movimientos que permiten que el robot gire

sobre su propio eje. En la figura 93 se pueden observar dichas secuencias.

Secuencias de movimiento de las patas para rutinas de giro

a) Giro izquierda

6 I g'\ro.
E 1 horario
K
E . 2 Q
] giro
Eo antihorario l r
4 giro
1 horario
giro
antihorario lr 1
- .
o
.5 5 giro
.g 1 horario
2
giro
antihorario lr3
b) Giro derecha
giro
- 6 1 l antihorario
E .
‘S giro 2 C
§ horario I r
4 giro
1 antihorario
giro 1
horario I r
~
o
E 5 giro
E C 1 l antihorario
s
giro
horario I r3

Figura 95.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

100



Secuencia de comandos para movimiento giro izquierda en MCU maestro

Movimiento
giro
izquierda

MOVIMIENTO DE PATAS GIRO IZQUIERDA

Patas4y6

Pata 2

Patas 1y 3

Pata 5

posicioninicial ()

dataRxGUI [0] =
‘A

dataTxSlave(“pt”)

!

dataTxSlave(“2u”)

!

pedirACKpar ()

quises _J(E. Birey

q

ohsos de gy

l e ——

dataTxSlave(“pa”)

'

dataTxSlave(“2g”)

'

dataTxSlave(“iu”)

'

dataTxSlave(“5t”)

'

pedirACKimpar

l e ___

quises _.lci_g.',-O

QU598 i]c.gu'.-,:,

dataTxSlave(“ig”)

'

dataTxSlave(“53a”)

L]

Figura 96.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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Secuencia de comandos para movimiento giro derecha en MCU maestro

Movimiento

MOVIMIENTO DE PATAS GIRO DERECHA

Patas 4y 6 Pata 2

Patas1y3

Pata5

posicionInicial ()

q UJ‘ fJ‘-'_-E‘"-:q quises de gir,

dataTxSlave(“pu”)

.

dataTxSlave(“2t”)

pedirACKpar ()

l e ——

dataTxSlave(“pg”)

; SN

dataTxSlave(“2g”)

|

dataTxSlave(“it’)

|

dataTxSlave(“5u”) R -

.

pedirACKimpar

o

quisas de Eitg

" '-"""fjf _.'J(E. Birg

l e

dataTxSlave(“ia”)

.

dataTxSlave(“5g”) I I

Figura 97.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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Secuencia de comandos para detener, levantar y acostar al robot

Otros
movimientos

Detener movimiento /
Posicion inicial Acostarse

dataRxGUI [0] =
‘ XI

posicionlnicial () dataTxSlave(“1z030”)
| '
dataTxSlave(“nz030”)

!

dataTxSlave(“oy020”)
I

Figura 98.

Elaborado por: Pall Cueva Castillo

3.4.2.3 Interfaz gréfica de usuario (GUI).

3.4.2.3.1 Comunicacion entre Matlab y el microcontrolador maestro.

Para establecer el enlace de comunicacion entre la interfaz y el MCU maestro es
necesario crear un objeto serial en Matlab, el cual se asocia a su vez a un puerto de
comunicacion serial (puerto COM) del computador, y permite establecer parametros
tales como, numero de puerto, velocidad, bit de paridad, etc.

Debido a que este proceso se debe realizar cada vez que se envie y se reciba un dato
(se presione un botdn), se lo implemento en una funcion denominada miObjSerial.

Su diagrama de flujo se muestra en la figura 99.
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Funcién miObjSerial para crear un objeto serial para enviar y recibir datos en la GUI

Inicio

miSerial es una
variable global

miSerial «<— COM3

miSerial < Baudrate 9600

v

miSerial < 1 bit de parada

v

miSerial < sin paridad

v

miSerial < finalizador ‘m’

v

miSerial < buffer salida de
10 bytes

v

miSerial < buffer entrada
de 10 bytes

v

miSerial < Timeout 6s

FIn

Figura 99.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

Mediante el objeto serial es posible realizar las tareas de escritura, lectura, entre
otras, en el puerto COM asociado. Para dichas tareas Matlab cuenta con sus propios
comandos; en la tabla 10 se detallan los utilizados, y debido a que Matlab tiene
muchas formas de uso para un mismo comando, se los definié segln el propdsito que

concierne.
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Tabla 10

Comandos de Matlab usados en el manejo del puerto serial

Funcion Descripcion

fopen(objeto) Permite abrir el puerto serial.

Permite escribir datos en el puerto especificando el

fprintf(objeto, format, datos) nombre del objeto, el formato de los datos, y los datos

Permite leer datos del puerto especificando el nombre

fscanf(objeto, format) del objeto, y el formato de los datos.

fclose(objeto) Permite cerrar el puerto de comunicacion serial.

delete(objeto) Permite eliminar el objeto serial.

Nota. Elaborado por: Pall Cueva Castillo

La interfaz grafica de usuario se compone de cuatro secciones: seccion para enviar
comandos de movimiento; seccion para enviar comandos al esclavo; seccion para
visualizar datos de los sensores; y seccion para visualizar la imagen de video. En la
figura 100 se muestra la imagen de la interfaz junto con las distintas secciones que la

componen, y a continuacion se expone cada una de ellas.

Interfaz grafica de usuario

Movimientos Basicos

HE E]%E]

EXPLORER ROBOT

Setear velocidad:

Iniciar Camara  Detener Camara

Lectura de Sensores

Men=aje a los Ezclavos

Lista de Comandos

Figura 100.
Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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3.4.2.3.2 Seccion para enviar comandos de movimiento.

Esta compuesta por botones que tienen la funcion de enviar, cada uno, los distintos
comandos del Mensaje para el Maestro, los cuales se vieron anteriormente en la
tabla 5: adelante, giro izquierda, giro derecha, acostarse, pedido de temperatura, etc.
El diagrama de flujo del proceso que sucede al presionar uno de estos botones se

muestra en la figura 101.

Proceso al presionar boton de la seccion enviar comandos de movimiento en la GUI

Inicio

miObjSerial

v

fopen(miSerial)

Se envia el
fprintf caracter del
(f[comando+ fin de tramal]) comando

asociado al boton

Pausa de 1ms

v

fclose(miSerial)

v

delete(miSerial)

Fin

Figura 101.

Elaborado por: Pall Cueva Castillo

3.4.2.3.3 Seccion para enviar comandos para los esclavos.

Esta compuesta por un elemento de ingreso de texto (edit text en Matlab) que
permite escribir directamente los comandos del Mensaje para el Esclavo; por un
botdn de envio para dicha trama; compuesta ademas por un boton de ayuda el cual
muestra la lista de los comandos y el caracter que les corresponde (tabla 7 en este

documento).
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Esta seccidn se usa principalmente para enviar los comandos de configuracién, y en
caso de ser necesario, los de posicionamiento de patas; ambos con la ventaja de que
el Mensaje para el Esclavo permite al operador tener acceso a cualquiera de las patas
al especificar el ID en la trama; por ejemplo se puede configurar a una determinada
pata con distinta velocidad que las demas para realizar las rutinas de movimiento,
funcién de mucha utilidad al momento de realizar las pruebas de campo. El diagrama

de flujo del proceso que sucede al presionar el boton enviar se muestra en la fig. 102.

Presionar bot6n enviar de la seccion comandos para los esclavos en la GUI

Inicio _
Sepasaa la

variable mensaje
el valor que
existe en el edit
text

mensje<—[valor de

miObjSerial

.

fopen(miSerial)

fprintf
(f[mensaje])

fprintf
([fin de tramal])

Pausa de 1ms

fclose(miSerial)

delete(miSerial)

y

Fin

Figura 102.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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3.4.2.3.3 Seccion para visualizar datos de sensores.

Esta compuesta por botones para adquirir la lectura de los distintos sensores
(temperatura interna, temperatura externa e inclinacion); y por los elementos
conocidos como static text en Matlab los cuales permiten mostrar el valor de dichas
lecturas. El diagrama de flujo del proceso que sucede al presionar uno de estos

botones se muestra en la figura 103.

Proceso presionar botén de pedido de lectura de sensores en la visualizacion de datos en la GUI

Inicio

datoSensor

miObjSerial

v

fopen(miSerial)

fprintf Pedido de lectura
([caracter segin sensor+fin de trama]) de sensor

¢ L

Pausa de 1ms

¢ Se lee el puerto
datoSensor = COMy se
fscanf (miSerial) almacena el valor

en datoSensor

Pausa de 1ms

v

fclose(miSerial)

!

delete(miSerial)

v

datoSgnsor - Se muestra el
[staticText] valor del sensor
en el static text
Fin

Figura 103.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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3.4.2.3.4 Seccidn para visualizar el video.

Contiene el area para mostrar el video transmitido por la camara. Dicha area esta

ajustada a la resolucion de la propia camara de video que es de 160x120 pixeles.

Sobre el video se aplica el algoritmo de reconocimiento de personas. La seccion
contiene ademas dos botones para detener y/o continuar la transmision; si se detiene
también se detiene la ejecucion del algoritmo de reconocimiento de personas, lo que

permite al operador disminuir la carga de procesamiento en caso de ser necesario.

3.4.2.3.5 Reconocimiento de personas.

Debido a que el procesamiento digital de imagenes no es el tema de investigacion
principal en el proyecto, a continuacion se presenta una explicacion elemental de
conceptos referentes a dicho procesamiento manejados en el disefio del algoritmo de

reconocimiento de personas.

a. Espacios de color.
Son modelos matematicos que permiten especificar, y manipular colores. El
numero de dimensiones del espacio depende del modelo que se utilice. Los
colores se representan mediante puntos coordenados en estos espacios. Los
modelos manejados en el disefio del algoritmo son el RGB y el HSV.

b. Modelo RGB.
Esta formado por tres planos de imagen independientes, donde cada uno
corresponde a un color primario (rojo, verde, azul); para producir una imagen
de color compuesta los tres planos se combinan en la pantalla (Francisco,
2002).

c. Modelo HSV (Hue Saturation Value).
Permite reconocer un color en base al matiz (Hue), la saturacion (Saturation)
y el valor o brillo (Value). ElI matiz indica el color al que se refiere (rojo,

verde, naranja, etc.); la saturacion indica la cantidad de blanco que tiene dicho
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color, siendo un color puro o completamente saturado el que no contiene
blanco; y la componente brillo, es el grado de luminosidad del color (Noelia

Sanjurju Dovigo, 2012).

d. Procesamiento morfologico de imégenes.
Técnica no lineal de tratamiento de las estructuras geométricas de una imagen
basada en la teoria de conjuntos. Permite realizar operaciones de
segmentacion, restauracion, deteccion de bordes, esqueletos, aumento de
contraste, andlisis de texturas, compresion, etc. El filtrado morfologico
permite la atenuacion de ruido y la extraccion selectiva de estructuras y

objetos en la imagen (Francisco, 2002).

El algoritmo esta disefiado para detectar el color de piel de las personas; de tal forma
que durante una busqueda de rescate, el software serd capaz de identificar a una
persona al visualizarse cualquier parte de su cuerpo en la pantalla de la interfaz.

Debido a que el color de piel varia de persona a persona, el algoritmo reconoce

distintos tonos de color naranja entre claros y oscuros.

Para reconocer el color de piel se realiza un tratamiento morfoldgico de la imagen, el
cual permite resaltar las zonas convenientes en funcion de un rango de valores de
color dados. Tal proceso se realiza en el espacio HSV para evitar medidas erroneas

debidas a variaciones de iluminacién del ambiente.

Como es muy probable que se detecten varias regiones de piel, para evitar confundir
al operador se selecciona la regién con mayor numero de pixeles para realizar el

seguimiento.

En la figura 104 se muestra el diagrama de bloques del algoritmo, y en la figura 105

el funcionamiento del mismo paso a paso.
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Algoritmo de seguimiento de color de piel de las personas

Areas donde la

Imagen
RGB

Figura 104.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

Conversién de
RGB a HSV

Filtrado
morfolégico

imagen contiene
color de piel

Eleccion drea

»

4

Rango de valore

S
en formato HSV/

de color de piel

con mayor
num. pixeles

Recténgulo
de
seguimient

Funcionamiento del algoritmo de seguimiento de piel paso a paso.

a) Imagen original en modelo RGB obtenida de la camara de video

b) Imagen convertida a modelo HSV
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c¢) Imagen una vez realizado el filtrado morfoldgico

Se observa que el filtrado morfoldgico detecta varias regiones con color de piel.

d) Rectangulo de seguimiento sobre el area con mayor namero de pixeles

Figura 105.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se explican las pruebas realizadas durante la construccion del robot
asi como las pruebas finales ejecutadas en campo. Luego de tener listo el hardware
mecénico, con el hardware electrénico y el software, se procedid hacer pruebas de
cada etapa de control del robot para verificar el buen funcionamiento de cada una de
ellas, para ir corrigiendo errores en el transcurso del montaje, al finalizar la etapa de
pruebas individual de cada mddulo se procedio a las pruebas de campo y analisis de

resultados.

4.1 Pruebas del hardware mecanico

Tomando como referencia un disefio original del robot Rhex, se hizo el primer
disefio tal cual el robot original investigado, sin embargo, se tuvo que modificar las
medidas Yy el aspecto final del robot. Con las modificaciones paso de tener una forma
redonda en la parte frontal y posterior de la estructura, a un aspecto rectangular,
debido a que las patas no sobresalian lo suficiente como para subir gradas o pasar por
sobre superficies irregulares. Se modificé su forma redondeada como también se

aumento el diametro de las patas.
4.1.1 Chasis
Como se observa en la figura 106, el primer disefio era mas pequefio que el disefio

final, al no encontrar motorreductores pequefios con bastante torque, se tuvo que

disefiar la estructura final en base a los motores que se encontro en el mercado.
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Primer disefio vs disefio final

Figura 106.

Capturadas por: Heinerth G. Romero M

Luego de varias pruebas se decidid recortar los extremos dejando al robot con un
aspecto rectangular. En las figuras 107 y 108 se muestra la evolucion tanto del chasis
como el de las patas.

Primer chasis y juego de patas

Figura 107.

Elaborado por: Heinerth G. Romero M

Chasis y juego de patas finales

Figura 108.
Elaborado por: Heinerth G. Romero M
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4.1.2 Patas

El primer juego de patas que se construyé fue de policloruro de vinilo o comdnmente
Ilamado PVC, y tenian un diametro de seis pulgadas. Este material es muy resistente,
empieza a deformarse a los 80°C y se descompone a 140°C sin embargo no se
consiguio un tubo con el diametro deseado por lo que se descart6 al tubo de PVC

como material para la construccion de las patas.

El robot al ser todo terreno, tiene que poseer en sus puntos de apoyo sobre la
superficie, un material que lo adhiera o que ejerza friccion sobre la misma. Las
pruebas hechas con el primer juego de patas permitié observar que el desplazamiento
lineal del robot era muy poco. Razon por la cual se aumentd el diametro de las patas
y se recubri6 estas con un caucho especial, lo que permitié tener mayor coeficiente

de friccion y por ende mayor desplazamiento.

Evolucién de las patas

Figura 109.

Elaborado por: Heinerth G. Romero M

Otro problema que se corrigi6 en la etapa de pruebas fue el sistema de sujecion entre
las patas y el eje del motor, el sistema de sujecién consta Gnicamente de dos tornillos
Allen avellanados con tuercas de seguridad. Al inicio se utiliz6 tornillos y tuercas

comunes, pero estos con el transcurso del tiempo por el movimiento y la fuerza que

115




tenian que soportar, se aflojaban, lo que hacia que las patas pierdan su alineacion
causando una desviacion en la trayectoria del robot.

Pernos y tuercas utilizados

Figura 110.
Fuente: Palimpalem.

Como se observa en la figura 110, este tipo de tornillos poseen una parte cénica en su
cabeza por lo que en el agujero de las patas toco avellanar para que entre la cabeza de
manera correcta y no permita que el perno se mueva y se afloje, a diferencia de los
tornillos usados al inicio que tenian Unicamente dos superficies de contacto para
ajustar, los allen utilizados tienen seis superficies de contacto para que el ajuste sea
mas fuerte y las patas queden bien fijas al eje del motor. Por otro lado las tuercas de
seguridad se llaman asi porque poseen un recubrimiento de caucho como seguridad

adicional en la parte interna de la rosca, para evitar que se aflojen.
4.2 Prueba encoders
Luego de la construccion de los encoders, se procedio a realizar las mediciones de las

sefiales que estaban generando, con la ayuda de un osciloscopio se tomd las muestras

de los seis encoders que se fabrico.

Lectura de sefales de los encoders

Figura 111.

Capturadas por: Paul Cueva Castillo.
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Este proceso de pruebas del encoder es muy importante ya que de esto dependera la
sincronizacién de las patas del robot, los primeros encoders que se fabric6 no
generaron ningun tipo de sefial ya que el tipo de papel donde se imprimié los discos
ranurados no reflejaban la luz infrarroja de los sensores, como se menciond
anteriormente en el apartado 3.3 se cambio el tipo de papel blanco por un papel
especial de aluminio, con esto se logré generar los pulsos que se muestran en la
figura 111.

Separacién maxima del sensor del encoder

Block Diagram of AEDR-8300-1Wx

A
R

GND

Vee —

| / CODEWHEEL
or

CODESTRIP

I 1-2.5mm l

CHA —

SIGNAL
CHB — PROCESSING
CIRCUITRY

A\V74

Tk

GND —

Figura 112.

Fuente: Avagotech.

Otro factor que se corrigio fue la distancia de separacion entre el sensor y el disco
ranurado, en el datasheet del fabricante se recomienda que los sensores deben estar a
una distancia minima de 1 milimetro y maxima de 2.5 milimetros. Si los sensores se
encuentran a mas de 2.5 milimetros de separacion entre la superficie que va a reflejar
la luz, la sefial que genere el encoder puede verse afectada y no dara una sefal
confiable, por tal motivo se hizo pruebas sensor por sensor y en algunos motores se
tuvo que mover el encoder ya que los pulsos generados se distorsionaban debido a la

separacién del sensor.
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4.3 Pruebas de las tarjetas de control
Las pruebas que se realizaron a las tarjetas de control se han dividido en:

- Comunicacion entre la tarjeta maestro y el computador

- Comunicacion entre la tarjeta maestro y las tarjetas esclavos
4.3.1 Comunicacion inalambrica entre la tarjeta maestro y el computador
Para las pruebas de comunicacion inaldmbrica entre la tarjeta master y el computador

se configurd los modulos X-bee, para esto se utilizd la herramienta de programacién

X-CTU que se la puede descargar gratis de la pagina del fabricante.

Configuracion médulos X-bee

PC Settings | Range Test | Teminal | Modem Configuration |

Com Port Setup
Select Com Port
Communications Port [COM1 Baud 3600 -
Flow Control [NONE >
Data Bits 8 =
Paity NONE ]
Stop Bits 1 -
Test 7 Query l

Host Setup | Uses Com Ports  Ethernet Com Ports
Ethemet Com Port

Com Port  IP Address Hardware Address Status
COM8 1921683045  00-20-44-A5-00-10 Online

Delete Com Port New Com Port... J Com Port Pmpetlles...]
Information- Network interface properties Changes
[Inle![R] PRO/1000 MT Netwark Connection - Teefer2 MI_'_J
IP Address: 192.168.30.40
IP Mask: 255.255.255.0
Gateway:
DHCP Enabled: No S o

Figura 113.

Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Estos modulo vienen configurados de fabrica sin embargo es mejor asegurase que

ambos dispositivos estén trabajando a la misma velocidad, también X-CTU permite
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dar nombre a los dispositivos para evitar que mas madulos intenten comunicarse con
los dos de este proyecto.

Luego de configurar y dar nombre a los dos modulos se procede a la prueba de

comunicacion inaldmbrica entre los dos, y esto se lo hace con la misma herramienta
X-CTU.

Prueba de comunicacién entre los médulos X-bee

- xccr fcoma) JRISIES| N : - x cru [cors) e
About About
PC Settings | Range Test Tetminal | Modem Conlfiguration | PC Settings | Range Test Teminal | Modem Configuration |

Assemble
Packet

Clear
Screen

Assemble
Packet

Clear | Hi del Line Status—— ~ Assert Hidel

Line Status [ Assert Assel
Cl o cl
’VW DSR ‘DTR v [RT5I [BieakT " | | Con Port Caen {M‘ [DTRI [RTSIV [Bresk | comPor Hex

Hola equipol [48 6F 6C 61 20 65 71 75 69 70 6F 31 Hola equipol [[48 6F 6C 61 20 65 71 75 69 70 6F 31
Hola equipo2 (20 48 6F 6C 61 20 65 71 75 69 70 6F Hola equipo2| %g 48 6F 6C 61 20 65 71 75 69 70 6F
32

Hex

[COM2 [9600 8N-1 FLOW:NONE [Fw: 12 bytes [COMS ~ [9600 8N-1 FLOW:NONE [Rx: 13 bytes

Figura 114.

Elaborado por: Heinerth G. Romero M

Una vez que los dos mddulos X-bee estan transmitiendo y recibiendo datos entre
ellos, se realiza las pruebas de comunicacion entre la cdmara inalambrica y el
computador.

Para esto se tiene que abrir Matlab y en la ventana de comandos escribir >>imagtool
y se abre una ventana donde aparecen las camaras conectadas en el computador, en
este caso aparecen dos, una que es la camara que viene incorporada en la laptop y
otra es la cdmara USB inalambrica.
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Reconocimiento de la cAmara inalambrica en Matlab

i S

Image Acquisition Tool = B
File Tools Deskiop Window Help
Hardware Browser * 0 7 % | Preview - USB2.0 Camera (winvideo-2): MIPG_160x120 (defaulty . | Descto. » 0 2 X
4\ Image Acquisition Toolbox b

@ Integrated Webcam (winvideo-1)
-4 USB2.0 Camera (winvideo-2)

[ preview winion R
Use the Preview
© e MIPG_160x12tedmtaniin =
R e o]

‘Window to preview
; and acquire image
] MIPG_B40cazD data from the
selected device
format, and to
export data that has
been acquired in
memory to a MAT-

file or the
®
Ready to start acquisition. 19:20:44.867 | MATLAB
Preview Acquire Warkspace
Start Preview | Stop Preview Start Acquisition]  Trigger | Stop Acquisition  Export Data... The following ™
sections describe
Information & O & X | Acquisition Parameters i 0O & x| Sessionlog - USB2.0 Camera (winvi.. ¢ O # X
~| | General | Device Properties | Logging | Triggering | Region of Interest H%
MJPG_160x120 ~ 7 ®
Frames per trigger
) - = & stoppreview (vid) ;
et U ® 1% frames 3
Resolution: 16 ) Infinite 10 preview(vid) ;
Selected source: in) 11
Number of frames to acquire: 1 elabras 12 v
< > Patucnad cal A= hdl (K¢ >

Figura 115.

Elaborado por: Heinerth G. Romero M

Se elige la resolucién y se le da click en “Start Preview”, la cdmara empieza a

funcionar. En la figura 116 se muestra la cdmara funcionando y enviando imagenes
de manera inaldmbrica al computador.

Comunicacion inalambrica entre la camara web y el computador.

Figura 116.

Elaborado por: Heinerth G. Romero M
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De igual forma desde Matlab se envian y reciben tramas de datos hacia el médulo
Xbee que se encuentra en el robot, con esto se hace las pruebas de comunicacion
entre la tarjeta master y las tarjetas esclavos.

La tarjeta de control master recibe de manera inalambrica tramas de datos desde el
computador, la misma que se comunica de manera serial con todas las tarjetas

esclavos, para comandar el robot.

4.3.2 Comunicacion entre la tarjeta maestro y las tarjetas esclavos

Para las pruebas de comunicacion serial entre la tarjeta maestro y las tarjetas esclavos
se utilizo los leds indicadores que hay en cada tarjeta. Cada tarjeta esclavo tiene
incorporado un dipswitch que permite direccionarlos para enviar las tramas de datos
a cada uno de ellos, lo que se hizo fue mandar a encender y apagar los leds para
verificar que los datos enviados desde el maestro le estan llegando a cada uno de los

esclavos.

Dipswitch para dar direcciones a los esclavos

Figura 117.

Elaborado por: Heinerth Romero Macas

En la figura 118 se esta probando a las tarjetas pares es por eso que se observa que

los leds de estas tarjetas estan encendidos.
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Prueba de comunicacion maestro-esclavos pares

Figura 118.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Luego se envio a apagar los leds pares y a encender los leds ipares.

Prueba de comunicacién maestro-esclavos impares

Figura 119.

Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Con esto quedan probadas las tarjetas de control, sin embargo se deben hacer pruebas
con todos los elementos conectados, para ver si no existe pérdidas de informacion

por ruido, o por algun factor externo, en el apartado 4.4 se explica las modificaciones
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que se tuvo que realizar para que se logre alcanzar la méxima distancia de

comunicacion.

4.4 Pruebas de comunicacion inalambrica (distancia)

Todo el disefio mecanico fue implementado para que el robot sea resistente a altas
temperaturas, por lo que esta sellado herméticamente y posee ademas termo espuma

para repeler el calor y mantener la temperatura interna del robot baja.

En las primeras pruebas realizadas para medir la distancia maxima de comunicacion
inalambrica, no alcanzaban mas alla de 5 metros, esto se debia a que las antenas del
modulo X-bee asi como la de la cAmara inalambrica se encontraban dentro de la

estructura del robot.

Razén por la cual se tuvo que hacer perforaciones en la estructura y utilizando
extensiones de cables se las ubico en la parte de externa del robot. Con esto se logro
alcanzar las distancias sefialadas en la hoja de datos de la camara y del mddulo X-
bee.

Para la camara inalambrica se logr6 alcanzar una distancia maxima aproximada de
90 metros y para el mddulo X-bee 600 metros, distancias que satisfacen las

expectativas.

4.5 Pruebas del reconocimiento de imagenes

Cuando se presiona el boton “Iniciar Camara” desaparece el logotipo del robot y la

camara empieza a generar imagenes en la pantalla.
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Encendido de camara

RHEX - Explorer Robot = =

Iniciar Camara  Detener Camara

Lectura de Sensores Mensaje a los Esclavos

Ingrese Comando : -
Lista de Comandos|

Figura 120.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Si al iniciar la cAmara esta no detecta ningun color que tenga una tonalidad parecida
al color de piel, Unicamente mostrara la imagen que estd captando la camara en ese
momento, pero una vez que detecte este tipo de color, Matlab gracias al algoritmo de
reconocimiento de imagenes, mostrard un recuadro de color rojo que indicara donde
es posible que se encuentre una persona dentro del lugar donde el robot se encuentre

explorando.

En la figura 121 se observa como detecta automaticamente el color del rostro de una
persona y la enmarca en el recuadro. Si la persona se mueve o el robot a su vez sigue
desplazandose el recuadro seguira el color de la piel, siempre y cuando la persona se

encuentre dentro del espectro que enfoca la cdmara.
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Prueba del reconocimiento de imagenes ambiente normal con y sin humo

-)] RHEX - Explorer Robot - o IEN|

Acostarse

Pol
Sef

Iniciar Camara  Detener Camara

Lectura de Sensores Mensaje a los Esclavos

Ingrese Comando - Enviar
Lista de Comandos

RHEX - Explorer Robot - o IEd

Movimientos Basicos

I peosss

Setear velocidad:

Mensaije a los Esclavos

Lista de Comandos |

Figura 121.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

4.6 Pruebas de campo

Luego de verificar que el sistema mecéanico, las tarjetas de control, el sistema de
comunicacion inaldmbrica y el procesamiento de imagenes se encuentran funcionan
correctamente, se realizé las pruebas de campo, donde el robot debe ser capaz de

desplazarse con fluidez cobre cualquier superficie. A continuacion se explicara cada

una de estas pruebas.
4.6.1 Terreno plano

El robot cuenta con cuatro movimientos basicos:
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1. Adelante
2. Atras

3. lzquierda
4. Derecha

Para que el robot se desplace hacia adelante, las seis patas deben realizar una
secuencia de trio esto consiste en que mientras tres se encuentran en movimiento las
otras tres permanecen en el piso formando un tripode que mantienen al robot de pie,
una vez que las primeras patas llegan a la posicién cero las otras patas empiezan su
movimiento; esta secuencia se repite hasta que el operador envie el comando

detenerse.

En la figura 122, se muestra el movimiento basico para que camine hacia adelante.

Secuencia hacia adelante

Figura 122.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

En las pruebas de campo se pudo observar que el robot no mantiene una trayectoria
recta. Al momento de que se le envia el comando caminar hacia adelante tiene una

desviacion considerable hacia su lado derecho.
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Grafico de desviacién al caminar

Desviacidn al caminar

L O Trayectoria ideal
/ ©  Trayectoria medida

25

o

desplazamiento v erticial [m]

0.1 0.2 03 04 05 06 07 038 09 1
desplazamiento horizontal [m]

Figura 123.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

En la figura 123 se representa dicha desviacion, esta grafica fue realizada en el
software Matlab, donde se observa una linea recta la cual representa la trayectoria
ideal que deberia sequir el robot, y una curva que es la desviacion que tiene el robot
al momento de caminar. Luego de verificar que el software esté correcto, y que las
patas estén bien sujetas a los ejes de los motores, se determind que esta desviacion se

debe al hardware mecanico.

Las patas deben estar bien alineadas, tanto horizontal como verticalmente, se usé una
herramienta llamada nivelador de burbuja, para alinear cada una de las patas, y se las
dejo lo méas centradas posible. Sin embargo no se pudo corregir el error de forma

mecanica.

4.6.1.1 Correccion de error para trayectoria recta.

Este error que existe de un metro hacia la derecha por cada tres metros desplazados
hacia adelante, fue corregido por programacién. Cada pata tiene cuatro parametros
que deben ser seteados antes de que el robot empiece a caminar, estos parametros
son: velocidad de avance, velocidad traccion, pulsos de avance y pulsos de traccion,
estos hacen referencia a la velocidad y al namero de pulsos que se desfasa cada pata

para que exista un desplazamiento lineal.
127




Se realiz6 una tabla para determinar el valor de velocidad y niumero de pasos para
cada pata. Si se pone el mismo valor de velocidad y mismo nimero de pasos, el robot

tiende por desviarse hacia su derecha.

La Tabla 11 muestra las combinaciones probadas antes de determinar que valores le
corresponde a cada pata para eliminar el error de desplazamiento.
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Tabla 11.
Combinaciones probadas para eliminar error de trayectoria

Velocidad | Velocidad | Pulsos Pulsos_traccion patas )
Prueba . 5 Observaciones
avance traccion |Traccion | P6 |P5| P4 | P3| P2 | P1
1 50% 30% 45 313|3|3]3]3 se va hacia la derecha bastane
2 50% 30% 42 3133|3313 se va hacia la izquierda poco
3 50% 30% 42 4 1414|444 se va hacia la izquierda poco
4 50% 30% 42 5155|5515 se va cayendo hacia delante
5 50% 30% 44 5155|555 se va cayendo hacia delante
6 50% 30% 45 5 s5|l5|5|5]|5 solo da un paso a causrr;gle que el comienzo esta
7 50% 30% 45 4 |4 | 41444 se va muy poco hacia la izquierda
8 50% 30% 44 4 1414|444 pero el primer paso lo gira a la izquierda
9 50% 30% 43 4 1414|444 se muy poco hacia la izquierda
10 55% 30% 44 4 1414|444 con el primer paso lo gira a la izquierda
11 60% 30% 44 4 1414|444 se va hacia la izquierda poco
12 60% 30% 43 4 |4 | 414|444 se va hacia la izquierda poco
13 60% 35% 43 4 |4 |44 |44 la 4 no esta arrastrando
14 65% 25% 43 4 14|44 |44 la 5 tiene #005
15 61% 30% 42 4 |4 | 414|444 salta mucho
16 61% 30% 44 4 14|44 |44 no salta
17 65% 22% 43 4 4|5 |5|5]|5 la pata 4 tiene 66% de avance
18 80% 22% 43 5|16|5|5|5]|5 la pata 4 tiene 81% de avance
19 68% 19% 44 6 | 5|5|5|5|5 excelente !! La pata 4 debe tener siempre 1% +

Nota. Elaborado por: Heinerth Romero Macas
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Estos pardmetros no pueden ser visualizados por el usuario final, ya que el panel de
control final, inicamente cuenta con los botones basicos para que al operador se le

haga facil el manejo del robot.

Una vez eliminado el error, el robot fue capaz de avanzar 3 metros teniendo como
desviacion tan solo 0.0lm hacia su derecha, cabe mencionar también que el
desplazamiento lineal puede variar dependiendo la irregularidad del terreno, las
pruebas que se realizaron fueron sobre baldosas de cerdmica. A continuacion se

explicard las pruebas realizadas sobre superficies irregulares.

4.6.2 Terreno irregular

Se consideran terrenos irregulares a las superficies en donde existan desniveles,

obstaculos o factores que dificulten el desplazamiento normal del robot.

Para realizar estas pruebas se llevd al robot a un parque, donde la superficie del
terreno es césped y hay pendientes que ponen a prueba tanto el hardware mecéanico

como la programacion.

Pruebas de campo, terreno irregular

Figura 124.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Las primeras pruebas realizadas sobre césped en un terreno plano irregular cumplen

las expectativas, puede caminar sin contratiempos. Sin embargo al intentar subir una
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pendiente el robot tiene dificultades para seguir avanzando, debido a que el peso del
robot se concentra en la parte posterior del robot, las patas traseras no tienen la

suficiente fuerza para seguir avanzado Yy el robot se detiene solo.

4.6.3 Correccion para pendientes

El robot se desplaza sin inconvenientes por superficies planas, pero a la hora de subir
0 bajar pendientes se detiene solo o pierde su estabilidad, para esto se tuvo que

implementar un sistema que permita determinar la inclinacién del terreno.

El dispositivo que se incorpor6 en el robot fue un acelerdmetro analogo de tres ejes,
Unicamente se utiliza uno de sus ejes para determinar la inclinacion del robot, con
esto se puede aumentar o disminuir el porcentaje de PWM vy pulsos de retraso de
cada pata, cuando detecte que la estructura del robot esta inclinada.

Pruebas de campo, terreno irregular (con inclinacion)

Figura 125.
Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Al conocer la inclinacion del terreno, lo que se hizo fue incrementar la velocidad y
torque de las patas traseras cuando tenga que subir una pendiente, y si se encuentra
bajando, las patas delanteras aumentaran su velocidad para evitar asi que el peso del

robot se concentre al frente.
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Otra correccion que se hizo fue incrementar un freno por programacion: lo que se
hizo fue enviar un porcentaje muy bajo de PWM a las patas que estén sobre el suelo,
que no sea capaz de mover la pata, pero si se aplica una fuerza en sentido contrario,
estas ejercen una fuerza que se opone al movimiento de dicha fuerza. Haciendo que

estas tres patas mantengan en pie al robot.

Luego de hacer las correcciones necesarias para que el robot se desplace en linea
recta y determine la inclinacion del terreno, se realizd pruebas sobre distintos tipos
de superficies para determinar el comportamiento del robot sobre cada una de ellas,
las superficies en las cuales se realizaron las pruebas son: baldosa, césped, concreto,

madera.

4.6.4 Pruebas sobre varias superficies

Las superficies escogidas para realizar las pruebas fueron:

- Concreto
- Césped
- Madera

- Baldosa

Se escogio estas superficies porque son las méas comunes en los hogares, para estas
pruebas se evaluo el tiempo que tarda el robot en recorrer una determinada distancia,
esto reflejard sobre qué superficie el robot es mas eficiente, para mostrar los

resultados de las pruebas se utilizo el software Matlab.

La distancia maxima para estas pruebas fue de diez metros, y se tomo 3 muestras de

tiempo para cada tipo de superficie, y se obtuvieron los siguientes resultados:

4.6.4.1 Concreto.

Los tres tiempos que se obtuvo al realizar las pruebas sobre este tipo de superficie

fueron:
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Tabla 12.
Tiempos tomados en la prueba de campo sobre concreto

Tipo de terreno | Tiempo [s]

Prueba 1 Plano 24.74
Prueba 2 Plano 25.09
Prueba 3 Plano 24.89

Tiempo promedio: 24.91

Nota. Se calculd el tiempo promedio de las tres pruebas

Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Con esta informacion se puede calcular la ecuaciéon que refleja el comportamiento

del robot en esta superficie.

Se sabe que en el tiempo cero segundos la distancia recorrida es cero metros, y que

en el tiempo 24.91 segundos la distancia recorrida es 10 metros, por lo que se tiene

dos puntos:
p1(0,0) 1)
p2 (24.91, 10) (2)

se sabe también que la ecuacion de una recta es:

y = mx+b (3)
a continuacion se procede a calcular la pendiente:

m=(y2-yl)/(x2 - x1) 4)
m=(10-0)/(24.91-0)

m =10/24.91//

si se remplaza (1) en (3) se obtiene:

b=0

por lo tanto la ecuacion es:

y=10*x /24.91 (5)

con esto se procede a graficar la recta en Matlab, para luego comparar con el resto de

pruebas.
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Gréfica distancia vs tiempo, concreto

— y=10"/24.91

0
0 5 10 15 20 25

tiempo[s]

Figura 126.
Elaborada por: Heinerth Romero Macas

4.6.4.2 Baldosa

Tabla 13.
Tiempos tomados en la prueba de campo sobre baldosa

Tipo de terreno | Tiempo [s]

Prueba 1 Plano 30.17
Prueba 2 Plano 29.95
Prueba 3 Plano 30.32

Tiempo promedio: 30.15

Nota. Se calcul6 el tiempo promedio de las tres pruebas

Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Se sabe que en el tiempo cero segundos la distancia recorrida es cero metros, y que

en el tiempo 30.15 segundos la distancia recorrida es 10 metros, por lo que se tiene

dos puntos:
p1(0, 0) (6)
p2(30.15, 10) @)

al remplazar (6) y (7) en (4) y se obtiene:
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m = 10/30.15//

y al replazar (6) en (3) se obtiene que:
b=0

por lo tanto la ecuacion es:
y=10*x/30.15

con esto se procede a graficar la recta en Matlab, para luego comparar con el resto de

pruebas.

Gréfica distancia vs tiempo, baldosa

— y=10"%/30.15

tiempols]

Figura 127.
Elaborada por: Heinerth Romero Macas

4.6.4.3 Madera

Tabla 14.
Tiempos tomados en la prueba de campo sobre madera

Tipo de terreno | Tiempo [s]

Prueba 1 Plano 28.94
Prueba 2 Plano 28.97
Prueba 3 Plano 29.18

Tiempo promedio: 29.03

Nota. Se calcul6 el tiempo promedio de las tres pruebas

Elaborado por: Heinerth Romero Macas
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Se sabe que en el tiempo cero segundos la distancia recorrida es cero metros, y que
en el tiempo 29.03 segundos la distancia recorrida es 10 metros, por lo que se tiene

dos puntos:
p1(0, 0) (8)
p2(29.03, 10) ©)

al remplazar (8) y (9) en (4) y se obtiene:
m = 10/29.03 //

y al remplazar (8) en (3) se obtiene que:
b=0

por lo tanto la ecuacion es:

y=10*x / 29.03

con esto se procede a graficar la recta en Matlab, para luego comparar con el resto de

pruebas.

Gréfica distancia vs tiempo, madera

— y=10"%/29.03

tiempo[s]

Figura 128.

Elaborada por: Heinerth Romero Macas
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4.6.4.4 Césped

Tabla 15.
Tiempos tomados en la prueba de campo sobre césped

Tipo de terreno | Tiempo [s]

Prueba 1 Plano 26.84
Prueba 2 Plano 27.48
Prueba 3 Plano 27.23

Tiempo promedio: 27.18

Nota. Se calcul6 el tiempo promedio de las tres pruebas

Elaborado por: Heinerth Romero Macas

Se sabe que en el tiempo cero segundos la distancia recorrida es cero metros, y que

en el tiempo 27.18 segundos la distancia recorrida es 10 metros, por lo que se tiene

dos puntos:
p1(0,0) (10)
p2(27.18 , 10) (112)

al remplazar (10) y (11) en (4) y se obtiene:
m =10/27.18 //

y al remplazar (8) en (3) se obtiene que:
b=0

por lo tanto la ecuacion es:

y=10*x/27.18

con esto se procede a graficar la recta en Matlab, para luego comparar con el resto de

pruebas.
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Graéfica distancia vs tiempo, césped

— y=10"/27 18
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Figura 129.

Elaborada por: Heinerth Romero Macas

4.6.5 Pruebas con ambiente inflamable

Estas pruebas fueron realizadas con un ambiente inflamable controlado, se encendid

pedazos de madera y carton para generar llamas que simule un incendio.

Pruebas en ambiente inflamable

Figura 130.
Elaborado por: Pail Cueva Castillo

Se hizo caminar al robot sobre las llamas para comprobar que es capaz de soportar

altas temperaturas y mantener una temperatura estable en su interior.
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Caminando sobre llamas 1

Figura 131.
Elaborado por: Paul Cueva Castillo

Caminando sobre llamas 2

Figura 132.
Elaborado por: Pail Cueva Castillo

Las temperaturas que marcaron los sensores externos e internos al momento de
atravesar las llamas fueron 143°C y 28°C respectivamente, algo que se pudo
observar fue que las patas al estar en contacto directo con las llamas soportan la
mayor temperatura, lo que hizo que el caucho se ablandara, sin embargo no se
deformaron ni se derritieron, cabe mencionar que en las pruebas se hizo caminar al

robot por sobre las llamas por un tiempo de 20 minutos.
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Aspecto de las patas luego de las pruebas en ambiente inflamable

Figura 133.

Elaborado por: Paul Cueva Castillo

4.7 Resultados obtenidos

En este capitulo se ha explicado paso a paso el proceso de pruebas realizado para
cada parte del sistema del robot. Esto permite realizar una comparacion con lo
propuesto al inicio de este trabajo de grado. La cual consistia en disefiar y construir
un robot hexéapodo tipo Rhex para ambientes inflamables controlado via inaldmbrica,
y como extra se ha incorporado un sistema de reconocimiento de personas, mediante
una camara web inaldmbrica y procesamiento de imagenes, para facilitar su labor de

rescate.

Comparacion de velocidades en todos los tipos de terreno

Velocidad concreto
Velocidad cesped

Velocidad baldosa
Velocidad madera |

distancia[m]

tiempo[s]

Figura 134.

Elaborada por: Heinerth Romero Macas
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Los resultados obtenidos en las pruebas sobre los distintos tipos se aprecian en la
figura 134, donde se hace una comparacion del comportamiento del robot en los
cuatro tipos de terreno mas comunes. La velocidad minima a la que se desplazara el
robot seréd de 0.33m/s sobre madera y como maxima 0.40m/s sobre concreto, dejando

un promedio de 0.36 m/s.

En las pruebas en ambientes inflamables se demostrd que el robot es capaz de
soportar hasta 20 minutos expuesto a llamas de altura de hasta 1 metro, sin sufrir
dafios en el hardware mecanico y hardware electronico, también se observo que el
caucho de las patas luego de las pruebas volvieron a tener su aspecto original, ya que

durante las pruebas se observé que se ablandaron.

Gracias a la informacion obtenida en las pruebas de campo, se puede afirmar que el
robot movil explorador desarrollado cumple con los pardmetros de seguridad,
maniobrabilidad, y funcionamiento, al mismo tiempo se deja abierta vias de

investigacion para futuros cambios que permitan mejorar el presente trabajo.
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CONCLUSIONES

Para garantizar que el robot se desplace con facilidad sobre terrenos
irregulares y no sufra dafios en los componentes internos tales como: las
tarjetas de control, cables de conexion, sensores y baterias, se disefid y
construyd un hardware mecanico capaz de cumplir estos dos requerimientos
de movilidad, por estas razones se optd por usar tubo cuadrado de hierro
dulce para la estructura interna, el cual es un material resistente muy comin y
facil de encontrar en el mercado. Para el recubrimiento de los seis lados del
chasis se uso laminas de aluminio, ya que es un metal muy liviano y que sirve
como aislante térmico. La estructura total fue evaluada durante la etapa de
pruebas, donde se sometid al robot a pruebas en distintos tipos de terreno y
ambiente inflamable, comprobando que tanto el hierro dulce como el
aluminio no sufrieron ningun dafio, razon por la cual se determin6é que son
idéneos para la fabricacion de la estructura del robot y pueden ser utilizados

en proyectos con similares requerimientos.

Se ha logrado implementar la comunicacion inaldmbrica mediante el uso de
maodulos comerciales Xbee Pro, ya que cuentan con un protocolo robusto y de
largo alcance, durante las pruebas de campo se alcanz6 distancias de hasta
600 metros esto indica que este tipo de modulos son aptos para la
construccion de prototipos moviles que requieran ser controlados a largas

distancias y sin pérdida de informacion.

Las antenas de los modulos Xbee deben estar en linea de vista para que
logren alcanzar la distancia de comunicacion maxima que especifica en las
hojas de datos técnicos del fabricante, por lo que se tuvo que extender el
cable de la antena para ubicarlas en la parte exterior, si se dejaba la antena del
maodulo Xbee en la parte interna del robot, la sefial que le llegaba al robot era

muy débil y se perdia comunicacion a 200 metros.

La programacién del microcontrolador maestro y de los esclavos,

desarrolladas en lenguaje C, resulto de gran ayuda, porque optimizé el tiempo
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de desarrollo de los algoritmos, ya que estos son los principales encargados
de controlar el robot, y sin la correcta comunicacion y transferencia de datos
entre los microcontroladores que conforman el sistema, el robot no se podria
ni siquiera hacer mover, peor aun usarlo como herramienta para la busqueda

y rescate de victimas en incendios.

Para la sujecion de las patas a los ejes de los motores se utilizd pernos
avellanados con tuercas de seguridad, debido a que los pernos comunes
usados en la etapa de pruebas se aflojaban luego de un tiempo de uso, lo que
hacia que el robot tenga una desviacion al momento de estar ejecutando las

rutinas de movimientos, por esta razon se descart6 el uso de pernos comunes.

Para enviar comandos y visualizar las lecturas de los sensores acoplados al
robot en la interfaz gréafica de usuario, se empled un puerto de comunicacién
serial (puerto COM en el computador) para el envio y recepcion de datos,
debido a la facil implementacion y manejo de informacion con Matlab, y
porque el modulo Xbee permite la conexion USB con el computador

mediante un conversor serial/USB.

Para el reconocimiento de personas se implement6 un algoritmo que detecta
segmentos de color piel de las personas y muestra como resultado un
rectangulo de seguimiento sobre el area de piel mas grande encontrada, de
esta manera en una busqueda y rescate se tiene la ventaja de reconocer a una
persona al visualizar GUnicamente una parte de su piel. Se realizé el
seguimiento al area de piel mas grande para evitar la confusion del operador

ya que es muy probable que se detecten varias secciones durante la basqueda.

Para la elaboracién del algoritmo de deteccién de piel se trabajo dentro del
campo de procesamiento de imagenes digitales, empleando técnicas de
filtrado morfologico en el espacio de color HSV. Se utilizé el filtrado
morfologico porque permite la obtencion selectiva de estructuras y objetos de

la imagen, y se empled el modelo HSV porque permite trabajar con rangos de
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color independientemente del brillo que otorga a la imagen las variaciones de

iluminacion del ambiente.

Durante la etapa de pruebas de campo en cuanto al desplazamiento del
prototipo sobre terrenos irregulares (concreto, madera, césped), se consiguio
una desviacion con tendencia al lado derecho en el recorrido rectilineo del
robot de un centimetro entre el eje de movimiento y la trayectoria obtenida
por cada 3 metros de desplazamiento, que en comparacion al error de 100
centimetros obtenido durante la primera prueba, se logré una correccion el
error de un 99%. La correccion se realizd por software modificando la

velocidad de las patas para obtener la compensacion y correccion deseada.

Para proteger a los componentes electronicos dentro del robot se recubri6 las
paredes internas con dos capas de espuma aislante térmica para mantener a
dichos componentes en condiciones de temperatura adecuadas para su
funcionamiento, de tal modo que al realizar la pruebas de campo en
ambientes inflamables la temperatura méaxima al interior del robot fue 28°C
mientras la temperatura al exterior del prototipo era de 143°C, y considerando
que los circuitos son capaces de trabajar a una temperatura maxima de 100°C
se determina que el sistema de aislamiento térmico cumple su funcién

satisfactoriamente.

En cada uno de los motores de las patas, se instal6 un disco generador de
pulsos y dos sensores Opticos reflectivos con el fin de formar un sistema
codificador rotatorio o encoder para el control de posicién, lo cual permitio
convertir un motor de corriente continua comun en un motor servo de
posicionamiento angular de alta resolucion al ser posible tener hasta 8
divisiones por milimetro en el disco de encoder, esto a un bajo costo en
relacion a los existentes en el mercado. Disefios basados en este modelo se
podrian emplear en el desarrollo de aplicaciones de robdtica y control

electrénico en general.
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En la codificacion del software maestro esclavo fue necesario aprovechar al
maximo los recursos de velocidad y memoria de los procesadores debido a
que la respuesta Optima de la red es fundamental para mantener el

sincronismo de las patas al ejecutar las secuencias de movimiento.

Se implementd un modo de reinicio por software, de tal manera que desde la
propia interfaz el operador sea capaz de reiniciar los registros de los
microcontroladores a sus estados iniciales en caso de que el sistema sufra

algun fallo durante su funcionamiento.

Al evaluar la inclinacion del terreno la lectura del acelerébmetro se ve
sumamente afectada por ruido debido a la vibracion normal del robot al
moverse, por tal razén dicha lectura no se realiza de manera constante sino
que primero es necesario detener la locomocion del robot para efectuar la

lectura.

La funcionalidad del robot fue evaluada y calificada positivamente por
personas expertas en el tema de robotica, ya que fue inscrito en tres
Concursos de Robdtica dos Nacionales y uno Internacional, donde consiguio
dos primeros lugares y segundo lugar en la categoria Impacto Tecnoldgico,

demostrando ser un proyecto innovador con un alto impacto en la sociedad.
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RECOMENDACIONES

Antes de empezar cualquier proyecto que involucre la fabricacion de piezas
mecénicas, es necesario que se investigue y se pida asesoria a personas que
dominen el tema, porque al ser estudiantes de ingenieria electronica se
encontré muchos inconvenientes para el disefio, seleccion y construccion de

las piezas del robot.

Es importante leer las hojas de datos de todos los dispositivos electronicos y
tarjetas comerciales usadas, ya que una mala conexién o exceder los niveles
de voltaje y/o corriente, puede provocar que se quemen los dispositivo y se

perjudique a otros componentes.

Para corregir el problema de lecturas erréneas del acelerémetro debido al
ruido producido por vibracion, se recomienda para una nueva version del
prototipo implementar filtros sofisticados tales como filtro de Gauss, filtro
complementario o filtro Kalman, y ademas incluir un giroscopio para corregir
aun mas la lectura. Con la implementacion de la lectura constante del
acelerometro se puede disefiar algoritmos dindmicos que se adapten a la

inclinacion del terreno.

Para mejorar el prototipo en el futuro se recomienda utilizar en la toma de
video una camara térmica, de tal modo que la presencia de neblina, humo o

fuego no afecte a la deteccion de personas.
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ANEXOS

Anexo 1

Programa de la interfaz gréafica

Programa Principal

function varargout = InterfaceRHEX P3(varargin)

gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_ Singleton,
'gui OpeningFcn',
@InterfaceRHEX P3 OpeningFcn,
'gui OutputFcn',
@InterfaceRHEX P3 OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end

function InterfaceRHEX P3 OpeningFcn(hObject, eventdata,
handles, varargin)

$Mostrar imagen play.jpg en botdédn Play
[a,map]=imread('play.jpg');
[r,c,d]=size(a);

x=ceill (r/30);

y=ceil (c/60);

g=a(l:x:end,l:y:end, :);
g(g==255)=5.5*255;

set (handles.Play, 'Chata',qg);

$Mostrar imagen pause.jpg en botdn Pause
[a,map]=imread('stop.jpg');
[r,c,d]l=size(a);

x=ceil (r/30);

y=ceil (c/60);

g=a(l:x:end,l:y:end,:);

g (g==255)=5.5%255;

set (handles.Pause, 'Chata',qg);

$Mostrar imagen adelante.jpg en botdn Adelante
[a,map]=imread('adelante.jpg'");
[r,c,d]l=size (a);

x=cell (r/80) ;

y=ceil (c/40);

g=a(l:x:end,l:y:end, :);
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g (g==255)=5.5%255;
set (handles.Adelante, 'CDhata',g);

$Mostrar imagen inf.jpg en pushbutton Informacidn
[a,map]=imread('inf.jpg');
[r,c,d]l=size(a);

x=cell (r/80) ;

y=ceil (c/40);

g=a(l:x:end,l:y:end, :);

g (g==255)=5.5%255;

set (handles.inf proyecto, 'Chata',q);

$Mostrar imagen derecha.jpg en pushbutton Derecha
[a,map]l=imread('derecha.jpg');

[r,c,d]l=size(a);

x=cell (r/40) ;

y=ceil (c/80);
g=a(l:x:end,l:y:end, :);

g (g==255)=5.5%255;

set (handles.Derecha, 'Chata',g);

$Mostrar imagen izquierda.jpg en pushbutton Izgquierda
[a,map]l=imread('izquierda.jpg');

[r,c,d]=size(a);

x=cell (r/40) ;

y=ceil (c/80);

g=a(l:x:end,l:y:end, :);

g (g==255)=5.5%255;

set (handles.Izquierda, 'Chata’,qg);

$Mostrar imagen parar.jpg en pushbutton Parar
[a,map]=imread ('parar.jpg');

[r,c,d]=size(a);

x=ceil (r/40);

y=ceil (c/40);

g=a(l:x:end,l:y:end, :);

g(g==255)=5.5*255;

set (handles.Parar, 'Chata', g);

$Mostrar imagen logo rhex.jpg en axesl cuando la camara esté
apagada

axes (handles.axesl)

Rhex = imread('logo rhex.jpg');

axis off;

imshow (Rhex) ;

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = InterfaceRHEX P3 OutputFcn (hObject,
eventdata, handles)

varargout{1l} = handles.output;

gx*kxkxkxk*x [EER DATOS DE LOS SENSORES DE TEMPEARATURA
R IR IR S I b b b b3

function pushtempl Callback (hObject, eventdata, handles)
clc; global PS

COM_SERIAL INIT

disp('Pedido de temperatura S1'")

fopen (PS) ;
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fprintf (PS, '$s', 'Lm') $envio un dato entero

variable = fscanf (PS, 'format',2) Sfscanf (obj, 'format',size)
set (handles.settempl, 'String',variable);

fclose (PS); delete(PS); clear PS;

function pushtemp2 Callback (hObject, eventdata, handles)
clc; global PS

COM SERIAL INIT

disp('Pedido de temperatura S2'")

fopen (PS) ;
fprintf (PS, '$s', 'Im') %envio un entero
variable = fscanf (PS, 'format', 2)

set (handles.settemp2, 'String',variable);
fclose (PS); delete(PS); clear PS;

g XKk xKkxkkxkkxkkx% BOTONES MOVIMIENTOS GENERALES:
kKA kA kkhkkhk kA hh k) k) k k%

% ponerse de pie

function ponerse de pie Callback (hObject, eventdata, handles)
clc; global PS

COM_SERIAL INIT

disp('Pos. Inicial (bzm)")

fopen (PS) ;

fprintf (PS, '$s', 'bv025m') $envio de trama
pause (0.03)

fprintf (PS, '$s', '1g023m"') $envio de trama
pause (1)

fprintf (PS, '%$s', 'bzm') $envio de trama
pause (1)

fprintf (PS, "$s', 'bv075m') $Senvio de trama
pause (0.03)

fprintf (PS, '$s', '4v076m') %envio de trama
fclose (PS); delete(PS); clear PS;

% acostarse.

function acostarse Callback (hObject, eventdata, handles)
clc; global PS

COM SERIAL INIT

disp('Acostarse (MU040,NU017,0U0017)")
fopen (PS) ;

fprintf (PS, '$s','Jm') %envio de trama
fclose (PS); delete(PS); clear PS;

% parar

function Parar Callback (hObject, eventdata, handles)
clc;

global PS

global t

global PS

COM_ SERIAL INIT

disp('Parar (Xm)")

fopen (PS) ;

fprintf (PS, '$s', 'Xm') %envio de trama
fclose (PS); delete(PS); clear PS;

Q

% adelante.

function Adelante Callback (hObject, eventdata, handles)
clc;

global PS

global t

t=1;
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COM SERIAL INIT
disp('Adelante (Wm) ')

fopen (PS) ;
fprintf (PS, '$s', 'Wm') $envio de trama
fclose (PS); delete(PS); clear PS;

% derecha

function Derecha Callback (hObject, eventdata, handles)
clc;

global PS

global t

t=2;

COM SERIAL INIT

disp('Derecha (Dm) ")

fopen (PS) ;
fprintf (PS, '$s', 'Dm') $envio de trama
fclose (PS); delete(PS); clear PS;

% izquierda.

function Izquierda Callback (hObject, eventdata, handles)
clc;

global PS

global t

t=2;

COM_SERIAL INIT

disp('Izgquierda (Am) ")

fopen (PS) ;
fprintf (PS, '$s', 'Am') %envio de trama
fclose (PS); delete(PS); clear PS;

SR KKK KKKk kkkxkkxx% INICIAR/DETENER CAMARA
Kok ok ok ok kK Kk ok ok kK K Kk ok kK K Kk kK

% 1lniciar camara.
function iniciar camara Callback (hObject, eventdata, handles)

function detener camara Callback (hObject, eventdata, handles)

%************************ SETEAR VELOCIDAD

kAhkhAkhkkhkhk Ak kA rkkhkhkrhkhhkrxkhk*xkxk%x

o)

% inf proyecto.
function inf proyecto Callback (hObject, eventdata, handles)
clc;

helpdlg({'Universidad Politécnica Salesiana Quito',' ',
'Autores:', ! Heinerth Romero Macas','

Jahiro P. Cueva C.',' ','Tutor:',' Ing. Roberto
Perez',' ', 2014'}, '"RHEX'") ;

[

% dato a enviar

function dato a enviar Callback (hObject, eventdata, handles)
Dato=get (hObject, 'String'); %Almacenar dato ingresado
handles.dato_a enviar=Dato; %Almacenar en puntero

guidata (hObject,handles) ; $Guardar datos de la aplicacidn

[

if isempty(Dato) % evaluo si tengo o no un dato para enviar
set (handles.boton_enviar, 'enable','off'); % desactivo botdn
enviar si no hay dato

else
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Q

set (handles.boton enviar, 'enable','on'); % activo botdn
enviar si tengo dato
end

function dato _a enviar CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

%********************** Botén Tramas
Ak Ak hh kA h kA rkh kA hkhkhkrkh kA hkhkhkrkhk*x*x%

o)

% —--— Executes on button press in boton enviar.
function boton enviar Callback (hObject, eventdata, handles)
Trama=handles.dato a enviar;

clc; global PS

COM SERIAL INIT

disp('Trama (datos ingresados) ')

disp (Trama)

fopen (PS) ;

fprintf (PS, '$s', [Trama]) %$envio una trama
fprintf (PS, '$s', 'm')%envio una trama

fclose (PS); delete(PS); clear PS;

function dato a enviar KeyPressFcn(hObject, eventdata,
handles)

set (handles.boton enviar, 'enable','on'); % se activa botdn
enviar al escribir algo en el edit text

%******************* Imagen con las Tramas

KA AKA AR AN A XA XA A AR AR kA Kk h )k

function pushbutton32 Callback (hObject, eventdata, handles)
clc;

Rhex = imread('tramas3.Jjpg');

figure (1) ;

imshow (Rhex) ;

%******************* Botones Cémara
RS R I Sb b I Sb b 3 S IR I S S db b b I Sb db I S b 3

% Play.

function Play Callback (hObject, eventdata, handles)
global x;

x=2;

% Aquirir la imagen de la céamara

vid = videoinput ('winvideo', 2, 'MJPG 320x240");
set (vid, 'TriggerRepeat', Inf);

vid.FrameGrabInterval = 3; %3

%vid.FramesAcquired = inf;

set (vid, 'Timeout',900); % SETEO TIEMPO DE ESPERA EN CASO DE
DESCONEXION DE LA CAMARA

% ESPERA 900 SEG. ANTES DE QUE DE ERROR.

start (vid)

h range = [0 0.11]; % Hue - > Tonalidad

s _range = [0.2 .7]; % Saturation -> Saturacidn
while x>1

img=getdata(vid, 1) ;

axes (handles.axesl);

imshow (img)

seguir cara(img, h range, s_range);
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drawnow

set (handles.Play, 'visible', '"off");
end

set (handles.Play, 'visible', 'on');
stop (vid)

imagreset

axes (handles.axesl)

Rhex = imread('logo rhex.jpg');
axis off;

imshow (Rhex) ;

[

s Pause.
function Pause Callback (hObject, eventdata, handles)
clc

global x;
x=0;
% —--- Executes when user attempts to close figurel.

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)
delete (hObject) ;

o)

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.
function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% pushbutton37.
function pushbutton37 Callback (hObject, eventdata, handles)

o)

% Baja.

function Baja Callback (hObject, eventdata, handles)
clc; global PS

COM_SERIAL INIT

disp('Velocidad baja (V050) ")

fopen (PS) ;

fprintf (PS, '$s', 'bv050m') $envio de trama

pause (0.03)

fprintf (PS, '$s', '4v051m') %envio de trama

fclose (PS); delete(PS); clear PS;

function Media Callback (hObject, eventdata, handles)

clc; global PS

COM_ SERIAL INIT

disp('Velocidad media (bv75)")

fopen (PS) ;

fprintf (PS, '$s', 'bv075m') %envio de trama
pause (0.03)

fprintf (PS, '$s', '4v076m')$envio de trama
fclose (PS); delete(PS); clear PS;

% Alta.

function Alta Callback (hObject, eventdata, handles)
clc; global PS

COM SERIAL INIT

disp('Velocidad alta (bv090)")

fopen (PS) ;

fprintf (PS, '$s', 'bv090m') $envio de trama

pause (0.03)

fprintf (PS, '$s', '4v091lm') $envio de trama

fclose (PS); delete(PS); clear PS;

154



[

% —--—- Executes on button press in Inclinacion.

function Inclinacion Callback (hObject, eventdata, handles)
clc; global PS

COM SERIAL INIT

disp ('Pedido de grados de inclinacién')

fopen (PS) ;
fprintf (PS, '$s', 'Um') %$envio un entero
variable = fscanf (PS, 'format', 3);

set (handles.grados, 'String',variable);
fclose (PS); delete(PS); clear PS;

o)

% —--—- Executes on button press in reset.

function reset Callback (hObject, eventdata, handles)
clc; global PS

COM SERIAL INIT

disp('Reset (Rm) ")

fopen (PS) ;

fprintf (PS, '$s', 'Rm') $envio de trama

fclose (PS); delete(PS); clear PS;

Funcion para reconocimiento de personas

function seguir cara(imagen, rango_h, rango_s)
%$Leer imagen y ocnvertir a HSV

im = imagen;

iml = double (im);

hsv_iml = rgb2hsv(iml);

o\°

Colocar H & S en nuevas variables

H = hsv_iml(:,:,1);
S = hsv iml(:,:,2);
h = H;
s = S5

o)

% Seleccionar el color de la piel: obtener los valores que
estén dentro del rango del color de la piel

piel = ((s>rango_s(l)) & (s<rango_s(2)) &(h>rango h(l)) &
(h<rango _h(2)));

% Filtrar imagen

piel=bwmorph (piel, 'close');

piel=bwmorph (piel, 'open');

% Etiquetar objetos de la imagen BN

L=bwlabel (piel);

% Obtener &areas y rectangulo de seguimiento

out a=regionprops (L) ;

% Contar el numero de objetos

N=size (out a,1);

$N=size (out_a,2);

if N < 1 || isempty(out a) % Retorna si no hay ninguin objeto
en la imagen

return
end

Q

% Seleccionar el &rea méas grande
areas=[out_ a.Area]l;

[m x pam]=max (areas);
hold on %************************************

Q

% Plotear rectangulo de seguimiento
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end

rectangle ('Position',out a(pam).BoundingBox,
ineWidth', 2)
hold off

Funcion para leer el puerto serial

function COM SERIAL INIT

disp ('CONFIGURACION COM SERIAL'")
global PS

PS=serial ('COM5");

[

'EdgeColor', 'r', 'L

set (PS, 'Baudrate',9600); % se configura la velocidad a 9600

Baudios

set (PS, 'StopBits',1); %
set (PS, 'DataBits',8); %
debe estar entre 5 y 8

set (PS, 'Parity', 'none'); % se configura sin
set (PS, 'Terminator', 'CR/LF') ;% “c¢” caracter
el envio

set (PS, 'OutputBufferSize',100); % "n” es el
enviar

set (PS, 'InputBufferSize' ,100);
recibir

set (PS, 'Timeout',5); % 5 segundos de tiempo
disp('--COM SERIAL ACTIVA EN COM5--"')

e configura bit de

s
se configura que el

"o

n” es el

o\

Guide de Matlab

parada a uno
dato es de 8 bits,

paridad
con que finaliza

numero de bytes a
numero de bytes a

de espera
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Anexo 2

Informacion de la camara inalambrica

Descripcion:
e Camara inalambrica de hasta 100 metros de alcance.
e Disefio de escritorio con gancho para colgar en la pared.
e Usada como monitor para cuidar bebés u oficinas, casas, etc.
e Funcidn de voz de dos vias puede escuchar y puede hablar.

e Grabacion automatica de video.

Especificaciones técnicas:
e Marca: Apex
e Modelo: AP-WC101
e Material: Pléstico
e Color: Blanco con gris
e Ancho: 9cm.
e Alto: 11,5cm.
e Conversacion: microfono y altavoz integrado
e Lente: 5 glass de 330 pixels

e Bateria: Recargable
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Anexo3

Célculo de inclinacion del terreno y temperatura

e Calculo de la inclinacion usando el acelerémetro analogo de tres ejes
adxl|335

Sobre una superficie plana con el robot en reposo sobre el acelerometro solo

actlia la fuerza de gravedad (Fg) como se muestra en la siguiente figura.

4

Si se inclina el acelerémetro de modo que gire alrededor del eje Y varian las
componentes en Z y en X; y es posible simplificar el diagrama a dos

dimensiones de la siguiente manera:

’

Ahora se tiene tres componentes de aceleracion, con los cuales es posible
hallar la inclinacion o del plano sobre el que se encuentra el acelerémetro (y
por lo tanto del robot) aplicando reglas trigonométricas como se muestra a

continuacion.

tanff = F—ZJ
Fx'
g = tan_le'
Fx'
«=90°— B
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Fz'
oc =190 — (tan_l ) (a)

Fx'

Se observa que sélo es necesario conectar dos de los ejes a los pines
analdgicos del MCU para calcular el &ngulo alrededor del eje Y.

Para la implementacion en el software se debe transformar los valores del
conversor A/D a valores de aceleracion. La conversion va de 0 a 1024 donde
se obtiene la mitad del rango cuanto el sensor mide 0G (caida libre). Por lo

tanto este valor se restara del valor leido.

Segun la hoja de datos del adlx335 la sensibilidad es de 360mV por cada G
de aceleracion, donde la G equivale al valor de la gravedad en m/s2, y el
sensor mide linealmente en el rango de -3G a 3G. Si se considera la
aceleracién como 10m/s2, cuando sobre uno de los ejes del sensor se tiene la
méaxima aceleracion de 3g o 30m/s2, lectura del conversor A/D es de 1.08V.
Por lo tanto para convertir la lectura de cualquiera de los ejes del valor del

conversor a un valor de aceleracion se aplica la siguiente formula:

1.08
aceleracion [2,,] = (lecturaADC —512) = 20
S&

(5)

Célculo de la temperatura usando el sensor LM35

El LM35 es un sensor lineal capaz de medir de -55°C a 150°C. Cuando el
sensor estd a 150°C la lectura del conversor A/D de 10 bits es de 308, con lo
que es posible calcular la temperatura en °C aplicando una regla de tres

simple:

temperatura[°C] = lectur ADC = 150/308 (¢)
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