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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es el Disefio, construccion e implementacion de un
Robot escalador para la limpieza de ventanas interiores utilizando vision artificial y

comunicacion inaldmbrica, para la empresa SOFT TERATRONIC.

Este prototipo es el inicio de una serie de estudios para la introduccién en el mercado de

un robot limpiador de vidrios lo suficientemente econémico y funcional.

La empresa desea desarrollar este robot utilizando la tecnologia inalambrica Xbee para
su control y supervision por medio de una computadora mediante la utilizacién de un
software que se encargara de procesar la imagen de la superficie del vidrio para la
deteccion de bordes vy delimitar el area de trabajo, esto se lo realizard teniendo un
ambiente con condiciones ideales, los datos del area sera almacenado en una base de

datos.
El sistema posee un robot limpiador Bifrus que incorpora un moédulo Xbee
emisor/receptor, una camara con su pedestal y un computador que aloja el sistema de

control con un USB Xbee emisor/receptor.

Se utiliza la tecnologia ZIGBEE para realizar la comunicacion entre el robot Bifrus y el

computador.

Xl



PRESENTACION

El presente trabajo tiene como finalidad generar un importante aporte a la empresa
SOFT TERATRONIC en el campo de la investigacion ya que este primer prototipo es
el inicio en la creacion de un Robot Limpiador y Escalador de vidrio de bajo costo y de
facil utilizacion. Por tanto, es de gran importancia sin duda alguna, la implementacion
de un prototipo robotico que solucione principalmente la dificultad de escalar vidrios
sin depender de actuadores eléctricas 0 maquinas succionadoras externas para facilitar

la manipulacion de las personas con el robot.

Debera ser un robot lo suficientemente liviano y de facil colocacion del mismo ante una

superficie plana de cristal, con el fin de evitar trabajo al usuario.

El valor agregado que se le da al robot, es el modulo de procesamiento de imagenes
cuya funcidn especial es la de detectar el borde de la ventana para delimitar el area de

trabajo del robot.
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1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

1.1 INTRODUCCION

Debido a los significativos avances tecnoldgicos que se desarrollan en nuestro Pais por
parte de Instituciones Universitarias y de empresas Privadas entre ellas Teratronic nace
la necesidad de dar soluciones efectivas con tecnologias de vanguardia en areas de
robdtica aplicada en sectores como la medicina, la industria, educacion, publicidad y en

el hogar.

Teratronic en este afio esta abarcando el mercado doméstico con todo lo que se refiere a
Domotica que es la automatizacion de hogares en iluminacién, sonido y seguridad,
ademas su objetivo es satisfacer una necesidad primordial que es la de facilitar el trabajo

en los hogares entre ellas la limpieza de ventanas.

En su estudio de mercado realizado por la empresa auspiciante detect6 la oportunidad
de ingresar al mercado nacional con un producto muy particular, un robot escalador para
la limpieza de vidrios. Por tal motivo le es urgente tener el primer prototipo para finales
del afio 2012. Es por ello que tanto para Teratronic como para mi persona es de vital
importancia desarrollar un prototipo de bajo costo, facilidad al transportar, y

principalmente de tamarfio pequefio.

Su nicho de mercado son principalmente las empresas de servicio de aseo y hogares, las

cuales les permitira ahorrar gran cantidad de tiempo y dinero.



1.2 ANTECEDENTES

TERATRONIC como empresa pionera en desarrollo principalmente en el area de
robdtica le es de vital importancia abrir mercados inexplorados donde permita
posicionarse con productos y servicios de vanguardia en el Pais.

Su vision es destinar la robotica a un mercado extremadamente grande como la
limpieza sea este de cualquier tipo como por ejemplo limpiadores de piscinas,
limpiadores de vidrios, limpiadores de pisos, limpiadores de oleoductos, limpiadores de
alcantarillas, etc.

Esta necesidad siempre ha existido, el problema era que antes no se tenia el suficiente
conocimiento ni la tecnologia que permitiera desarrollar artefactos o robots que

solucionen estos problemas.

Es imposible cubrir todas las necesidades que existe en el mercado ya que demanda
tiempo de desarrollo, significando mayor inversién. Por tal razon la empresa propuso la
creacion de un robot escalador limpiador de vidrios por su poca inversion y tiempo de

desarrollo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar construir e implementar un Robot capaz de limpiar cristales de ventanas

utilizando Vision Artificial.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar y determinar qué tipo de robot es el ideal para trasladarse a través del

vidrio.



e Establecer que caracteristicas debe tener un robot escalador de vidrios.

e Determinar el algoritmo de visién artificial mas adecuado para la deteccién de

bordes.

e Establecer y adaptar la estructura fisica del Robot para poder manipular acciones

como adherirse y moverse a través del vidrio.

e Desarrollar el software de control del robot para un microcontrolador DSPIC.

e Desarrollar el software para el procesamiento de imagenes digitales y Vision

Artificial utilizando lenguaje Java.

e Implementar una camara inalambrica para la obtencién de la imagen desde el

sistema robotico y enviarla a la PC.

e Implementar el médulo wireless XBEE de ZEGBEE para la comunicacion entre
el DSPIC y el Computador.

e Desarrollar la base de datos en MySql para el almacenamiento de distancias con

largo, ancho y area del cristal de la ventana.

e Realizar pruebas y corregir errores.

1.4 JUSTIFICACION

El desarrollo de este proyecto se justifica por el interés que tiene la empresa Teratronic
en construir un robot que estara al servicio del ser humano, a mas de aplicar mis
conocimientos adquiridos a lo largo de la Carrera de Ingenieria de Sistemas en la

mencién de Robdtica e Inteligencia Artificial.



Este robot estard destinado a suplir una labor pesada y a la vez peligrosa como es la
limpieza de los cristales de las ventanas, ahorrando tiempo, esfuerzo y dinero, también
se reducira el porcentaje de accidentes ocasionados, ofreciendo ademas una eficaz
limpieza a un bajo costo, cuya inversion se justifica con el beneficio y la calidad en

servicio que ofrece el robot.

Se aportard a la comunidad con una nueva tecnologia acorde a las necesidades
modernas segln la realidad de nuestro Pais. La empresa SOFT TERATRONIC es la
auspiciante para desarrollo de este nuevo producto y que serd comercializado a futuro

en Ecuador.

1.5 DELIMITACION DEL PROBLEMA

Luego del estudio realizado por la empresa Teratronic, solicitd la construccion del
primer prototipo del robot escalador para limpieza de vidrios expresamente para
interiores que debera poseer una estructura apropiada para poder escalar un cristal, sea
este un bipedo, cuadripedo, hexapodo u otro tipo de robot. En cuanto al tamafio debe
ser pequefio y ademas liviano, lo suficiente para ser transportado y colocado en el cristal
de la ventana, se estima sea de unos 40cm de ancho por 45 cm de largo.

Se utilizara una camara inaldmbrica para poder obtener las imagenes de la ventana,
luego seran procesadas por el programa de Vision Artificial, desarrollado en Java, este
proporcionard los datos necesarios para la identificacién de su entorno. Una vez
identificados los bordes de la ventana el software permitira calcular el area de lavado
del cristal y almacenarlo en una base de datos.

El robot tendrd una comunicacién con la PC por medio de un modulo XBEE
(Comunicacién inalambrica) y un DSPIC. Ademas contard con sensores de presencia
para controlar sus movimientos de rotacion y traslacion y asi evitar posibles choques
con los bordes. Se desplazard a traves del cristal de la ventana por medio de unas
ventosas colocadas en sus patas, o que permitird al robot moverse hasta el extremo

opuesto del cristal limpiando toda el area que esta a su paso, se estima que al llegar al



borde opuesto podra dar un giro de 180 grados al detectar el extremo de la ventana y

nuevamente comenzara a dirigirse al borde opuesto.

El robot podra enviarse hacia los lugares donde no existié un limpiado adecuado por
medio de un programa de control, direccionando de esta manera sus movimientos de

traslacion para ejecutar nuevamente la accion de limpiado.

El desarrollo e implementaciéon de las interfaces de usuario utilizara el lenguaje de
programacion Java, para el almacenamiento de informacion se empleara software libre
MySQL.

1.5.1.1 LIMITACIONES DEL SISTEMA

Se debe tomar en cuenta que el robot no limpiard vidrios con manchas de aceite,
pintura, grasas o cualquier tipo de manchas que demande otro tipo de limpiado que no

sea la de utilizar un pafio de tipo absorbente para polvos.

El robot estard disefiado para cumplir su campo de accién en interiores de oficinas,
casas y departamentos debido a que su fuente de alimentacion necesita ser recargarlo

cada quince minutos.

La fuente de alimentacion puede ser un adaptador o una bateria de litio.

Es necesario siempre supervisar al robot ya que puede caerse al descargarse la bateria.
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2 MARCO TEORICO

2.1 VISION ARTIFICIAL

2.1.1 GENERALIDADES

La vision artificial también conocida como vision por computador, €s un campo que
pertenece a la inteligencia artificial. La visién artificial dota a un computador la facultad

de entender y distinguir iméagenes o escenas.

Tiene como objetivo detectar, segmentar y reconocer objetos en imagenes, y es usada
para diversas aplicaciones como deteccion de caras humanas, control de calidad en

vegetales, clasificador de objetos, etc.

2.1.2 PROCESAMIENTO BASICO DE IMAGENES DIGITALES

Para el procesamiento de imagenes digitales siempre se debe tomar en cuenta que
cualquiera que sea el método que se aplique siempre esta sujeto a la percepcion de la

persona que cumple de observador.

Una imagen digital es una funcién de la forma f(x, y) que ha sido discretizada tanto el
coordenadas espaciales como en luminosidad. Esta imagen digital es como una matriz
bidireccional que contiene filas y columnas de puntos donde cada uno de estos se

denominan pixeles.

;%

Fig. 2.1: Imagen Digital de una Funcién
FUENTE: [PDFPRODIIMO1] pag. 2



Para el tratamiento de una imagen digital es necesario tres pasos.

e Adquisicion de la imagen.
e Procesamiento de la imagen.

e Presentacion al observador.

Para la adquisicién de la imagen se necesita de un transductor o transductores que
mediante la manipulacion de luz o de otra forma de radiacion permitan representar un
cuerpo y obtener una imagen como por ejemplo el ojo humano, una camara fotografica,

camara de videos, entre otros.

Estos transductores siempre generan ruido y en la etapa de procesamiento de la imagen
se realizan una serie de procedimientos matematicos para eliminar en lo mejor posible

los ruidos contaminantes.

En la etapa de presentacion se trata de escoger el medio que permita exponer la imagen
al observador que puede ser impresa 0 por medios electrénicos como puede ser un

televisor, o el monitor de un computador.

A continuacion detallamos los procesos mas comunes de digitalizar una imagen.

2.1.2.1 BINARIZACION DE UNA IMAGEN

La binarizacion de una imagen consiste en comparar los niveles de grises de una imagen

con un valor (Umbral) de valores predeterminado.

Si el nivel de gris es menor que el umbral se le asigna el color negro o valor cero, en

cambio al es mayor se le asigna el valor blanco o valor uno.

Esta es la manera que se obtiene una imagen en blanco y negro, el valor del umbral

generalmente es de 128 y se trabaja con 255 niveles de escala de grises.
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Fig. 2.2: Binarizacion de una Imagen
FUENTE: [PDFMACONO01] pag. 5

2.1.2.2 MANIPULACION DEL CONTRASTE

La manipulacion de una imagen sirve para mejorar la calidad en la apreciacion de los
detalles para ello en base al andlisis del histograma de la imagen se puede encontrar una
funcion que cubra todo el conjunto de valores posibles de la imagen (niveles de gris), y
mediante esta funcién manipular los valores antiguos y obtener nuevos valores de mejor

calidad.

La funcion general se representa de la siguiente manera.

_(c—a)
T(C) _A(b——a)

Donde:

T(c) = funcidn de contraste.

a = limite inferior.

b = limite superior.

¢ = valor de gris de la imagen original.

A = es el valor maximo que se desea que tengan los pixeles de la imagen.
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Fig. 2.3: Expansion del Histograma de la Imagen
FUENTE: [PDFTECCLASEGIMO01] pdg. 4

A esto también se denomina ecualizacion de la imagen lo que permite ver que la
imagen ha mejorado pero conservando la misma informacion. La funcién general de la

funcién es de la siguiente forma

ax 0<x<a
y=Tx)={p(x—a)+ya a<x<bh
y(x—b)+yb b<x<L

Donde:

y = nivel de gris de la imagen resultante.
x = nivel de gris de la imagen original.

a, B, X = son las ganancias de cada tramo.
a, b, L = intervalos de ganancia.

2.1.2.3 MODIFICACION DEL CONTRASTE

La modificacion de la imagen consiste en aplicar una funcion de la forma

p=m

Para cada uno de los pixeles de la imagen.

Donde:
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m = valor de gris de la imagen original
p = nuevo valor de gris en la imagen resultante
a = potencia a la que se eleva.

Imagen original Histograma original
T

00 200

Histograma modificado

1500

1000

500

0

0 100 200

Fig. 2.4: Modificacion de la Imagen
FUENTE: [PDFPRODIIMO02] pag. 8

Entre las transformaciones mas usuales se encuentran:

Funcion inversa p=255-m
. m’
Funcion cuadrada p=—
255
m’
Funcion cubica P=—7
255
Funcion raiz cuadrada p=4/255m
Funcion raiz ctibica p=3255"m
., s In(1+m
Funcion logaritmica p =255 ¥
In(1+255)

Fig. 2.5: Funciones principales
FUENTE: [PDFPRODIIMO02] pag. 8

El valor de 255 sirve para delimitar el rango entre 0 y 255 en iméagenes de 8 bits caso

contrario este valor debe ser modificado.
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2.1.2.4 MODIFICACION DEL HISTOGRAMA

Sirve para modificar los valores de una imagen de forma global y conjunta, haciendo a
que se ajuste a una forma predeterminada, esto se denomina ecualizacion del

histograma.

La ecualizacién del histograma se trabaja sobre el histograma acumulado cuya funcion

€es:

H(Q) = Zl: h(k)

k—0

Si el histograma fuera totalmente plano seria:
. i NM
G@i=(>G+1)—

256

Donde:

M = dimension horizontal de la imagen.
N = dimension vertical de la imagen.

Como los niveles de gris son nimeros enteros entonces:

256
i nuevo = Parte Entera M H (i anterior) — 1
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2.1.25 FILTRADO DE UNA IMAGEN

El filtrado es una técnica para mejorar la calidad de una imagen, este filtrado es una
operacion de vecindario el cudl el valor de un pixel en la imagen procesada es calculado
mediante un algoritmo que toma en cuenta los valores de pixeles de la vecindad de la

imagen original.

Estos filtros son:

e Filtros Lineales.
e Filtro pasa bajas Espaciales.
e Filtrado por la mediana.

2.1.25.1 FILTROS LINEALES ESPACIALES

El ruido de la imagen es un defecto de la imagen que se desea eliminar. Se supone que

el ruido es una sefial que se suma a la sefial original.

f,y) = folx,y) +r(x,y)

El ruido siempre esta presente y afecta a un pixel de manera aleatoria. Uno de los més
frecuentes es el ruido Gaussiano y tiene una distribucion normal de media cero y

variancia tipica.

2.1.25.2 FILTRO PASA BAJAS ESPACIALES

Consiste en disminuir la ganancia de las componentes de alta frecuencia. El filtro méas

sencillo tiene coeficientes unitarios en todos los elementos.

14



Fig. 2.6: pixeles de la Imagen
FUENTE: [PDFTECCLASEGIMO01] pag. 5

Si al resultado se le multiplica por un noveno, se obtiene la media de todos los pixeles y
el ruido se disminuye, pero tiene una desventaja que este filtro supone que la influencia
de todos los pixeles es igual. Otra consideracion es que cuando un pixel esté mas

alejado del pixel central serd menor.

Fig. 2.7: Media Pixeles de la imagen
FUENTE: [PDFTECCLASEGIMO01] pag. 5

En general el tipo de méascara es de la siguiente forma:

Fig. 2.8: Mascara del Filtro pasa baja espacial.
FUENTE: [TECCLASEGIMO01] pag. 5
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2.1.25.3 FILTRADO POR LA MEDIANA

Este filtrado permite eliminar el ruido del tipo sal y pimienta, es decir elimina los

puntos blancos y negros de una imagen.

La mediana se obtiene al ordenar las intensidades de los pixeles de la imagen de menor

a mayor Yy el pixel que se encuentra en:

= @D
2

Por ejemplo:

Vecindad de x =[0,0,0,0,255,0,0,0,0]
La mediana es:

x = [0,0,0,0,0,0,0,0,255]

Vecindad de a =[0,0,0,0,22,10,0,0,0]
La mediana es

x = [0,0,0,0,0,0,0,10,22]

2.1.3 EXTRACCION DE BORDES

El realce de bordes consiste en enfatizar o realzar pixeles que tienen un valor diferente.
Es muy necesario eliminar previamente el ruido de la imagen ya que esta técnica la

multiplicara.

Esta técnica aumenta la ganancia de las altas frecuencias de la imagen, la mascara que

se utiliza es:
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Fig. 2.9: Mascara del Filtro pasa extraccion de bordes.
FUENTE: [PDFTECCLASEGIMO01] pdg. 5

A=9
Ganancia=-1

2.1.4 SEGMENTACION DE IMAGENES

2.1.41 SEGMENTACION DE IMAGENES

Existen algunos métodos para realizar una segmentacion de una imagen una de ellas es
la “Técnica de segmentacion basada en movimiento”. Este es un método potente de

segmentacion cuando existe un fondo estatico y objetos en movimiento.

Consiste en restar dos iméagenes la una con fondo y los objetos, y la otra el fondo sin los
objetos, lo que da como resultado una imagen solo con los objetos. En este método la
imagen del fondo sin los objetos significa que en el lugar de los objetos deberia existir

un fondo negro.
Esta técnica permitiria que:
Fondo — fondo =0

Objetos — 0 = objetos

17



Por ejemplo:

Fig. 2.10: Segmentacién y procesamiento de las imagenes
FUENTE: [PDFPRODIIMO01] pag. 15

2.1.4.2 PASOS PARA LA EXTRACCION DE BORDES

Sabemos que en la realidad no sucede lo que necesitamos ya que las zonas de los

objetos que deberian ser de color negro tenemos un fondo, para ello es necesario utilizar

otros métodos auxiliares como explico en el siguiente gréfico.

RGE -» GRIS

CANNY

DILATACION

Bordes

Berdes

) dilatados

Fondo

FILTRO GAUSSIANA

FILTRO MEDIAMNA
2 G Imagen
%‘ Diesemdy . fivata |

Fig. 2.11: Proceso extraccion de Bordes
FUENTE: [PDFPRODIIMO01] pag. 16

e En el primer paso lo que hacemos es convertir las dos imagenes a blanco y negro

y poder obtener dos imagenes en escala de grises.

e Ahora con las dos imagenes en escala de grises procedemos a restarlas para

obtener una imagen como resultado.

Fig. 2.12: Resta de las imagenes a escala de grises
FUENTE: [PDFPRODIIMO1] pag. 17
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e En la imagen resultante vamos a aplicarle dos filtros: el filtro de la mediana y el
filtro de Gaussiana.

e Se aplica el filtro de la mediana para disminuir los detalles que aparecen en los
objetos y eliminar las impurezas del fondo.

e EI filtro de Gaussiana difumina los bordes que aparecen en la imagen para
eliminar los bordes menos marcados como sombras.

e Luego del paso de estos dos filtros se procede ya a la extraccidn de los contornos

de la imagen mediante el método de Canny.

Fig. 2.13: Método de Canny
FUENTE: [PDFPRODIIMO01] pag. 18

2.2 ROBOTICA

2.21 GENERALIDADES

Se le atribuye el término de la ROBOTICA a Issac Asimov por describir la tecnologia

de los Robots.

e EIl término Robdtica puede ser definido desde diversos puntos de vista.
e Con independencia respecto a la definicion de Robot.
e En base a su objetivo.

e Enrelacién al término robot.
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2211 CON |INDEPENDENCIA RESPECTO A LA
DEFINICION DE ROBOT .-

“La robotica es la conexion inteligente de la percepcion a la accion™.

2.2.1.2 EN BASE A SU OBJETIVO.-

“La robdtica consiste en el diseio de sistemas. Actuadores de Locomocion,
manipuladores, sistemas de Control, sensores, fuentes de energia, software de calidad,
todos estos sistemas deben ser disefiados para trabajar conjuntamente en la consecucién
de la tarea del Robot.”.

2.2.1.3 EN RELACION AL TERMINO ROBOT.-

La robdtica describe todas las tecnologias asociadas con los robots.

222 ¢(QUE ES UN ROBOT?

La palabra Robot se escucho por primera vez en el afio 1921 viene de la palabra eslava

ROBOTA que significa trabajo forzado.

El escritor de Checoslovaquia Karel Capek fue quien utiliz6 este término en su obra
teatral Rossum’s Universal Robot (R.U.R) cuya trama era que el hombre fabrica al

Robot y luego este aniquila a la Raza Humana.

Para los expertos en Robotica dar una definicion Universalmente aceptada es muy
complicada. Por lo cual se ha generado diferentes conceptos como los que

mencionamos a continuacion:

¢ Ingenio mecéanico controlado electronicamente, capaz de moverse y ejecutar de

forma automatica acciones diversas, siguiendo un programa establecido.

[1] [Michael Brady and Richard Paul, editors Robotics Research: The First International Symposium. The MIT Press, Cambridge
MA, 1984]
[2] [Joseph L. Jones and Anita M. Flynn. Mobile robots: Inspirations to implementation. A K Peters Ltd,1993]
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e Maquina que en apariencia 0 comportamiento imita a las personas o0 a sus
acciones como en el movimiento de sus articulaciones.

e Un robot es una maquina que hace algo automaticamente en respuesta a su
entorno.

e Un robot es un pufiado de motores controlador por un programa u ordenador.

e Es cierto que el concepto de Robot es dificil de definir pero eso no impide que
mundialmente se entienda que es un robot como lo afirma Joseph Engelberg
padre de la roboética Industrial “Puede que no sea capaz de definirlo, pero sé

cuando veo uno”.

2.2.3 TIPOS DE ROBOTS

Existen dos tipos de Robots:

e Autdnomos.

e Teledirigidos.

2.2.3.1 ROBOTS AUTONOMOS

Los robots autdnomos son aquellos que son capaces de tomar sus propias decisiones

basados en la comprension del entorno en que se encuentren.

2.2.3.2 ROBOTS TELEDIRIGIDOS

También llamados robots teleoperados. Hay muchos robots que no encajan en una
definicion precisa como los teleoperadores ya que estos pueden o no clasificarse como

robots.

Estos son controlados remotamente por un operador humano, cuando son considerados
como Robots se los llama Telerobots. Son usados en su mayoria para entornos

peligrosos en el area Quimica y por la Fuerzas militares.

Dentro estos dos tipos de robots encontramos diversos subtipos como: articulados,

moviles, Zoomorficos, androides.
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2.2.3.3 CLASIFICACION DE LOS ROBOTS

Existen diferentes versiones de la clasificacion de los robots, pero desde un punto muy

general se pueden definir de la siguiente manera:

e Robots Androides.
e Robots Moviles.

e Robots Industriales.
e Robots Medicos.

2.2.3.3.1 ROBOTS ANDROIDES

Los robots androides son entes que se parecen y actlan como seres Humanos, estos

robots solo existen en la imaginacién y en las peliculas de ficcion.

Fig. 2.14: Robot Androide
FUENTE: [WEBTIROO01]

2.2.3.3.2 ROBOTS MOVILES

Los robots mdviles estan provistos por patas, ruedas u orugas para poder desplazarse de
acuerdo a su programacion. Esto robots procesan la informacion obtenida por su

sistema de sensores y realizan una accion determinada.

Son usados en las industrias para transporte de mercancias en cadenas de produccion, en
la investigacion para lugares de dificil acceso o para sitios muy distante como

exploraciones espaciales o rescates submarinos.
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" P A
Fig. 2.15: Robot Mévil
FUENTE: [WEBTIROO01]

2.2.3.3.3 ROBOTS INDUSTRIALES

Estos robots son entes mecéanicos y electronicos destinados a realizar de manera

automatica procesos de fabricacion y de manipulacion.

El Robot Industrial no surge de la tendencia o aficion de crear un ente semejante al
Hombre sino mas bien de la necesidad, es decir la necesidad dio origen a la agricultura,
la pesca, ganaderia, luego se origind la revolucién industrial con la maquina de vapor, y

ahora las grandes maquinas automatizadas cubren grandes areas de produccion.

Los primeros robots industriales implementados en las industrias como en la automotriz

fueron en el afio de 1979.

Este tipo de Robots son méas implementados en Jap6n y Estados Unidos siendo Japén el

consumidor y fabricador nimero uno a nivel Mundial.

Es notable ver las diferencias entre estos dos paises en la definicion de un robot

Industrial.

Mientras Que los Japoneses Dicen que un robot industrial es un dispositivo capaz de
moverse de manera flexible de tipo analogo muy similar al que poseen los organismos
vivos, con o sin funciones intelectuales, permitiendo respuestas a las érdenes humanas.
Los Americanos en cambio dicen Un robot es un manipulador multifuncional y
reprogramable disefiado para desplazar materiales de cualquier tipo por medio de

movimientos programados de forma variable con el fin de realizar varias tareas.
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La definicion de los japoneses es muy amplia mientras que la de los de Estados Unidos
es méas concreta, por ejemplo un robot manipulador y controlado remotamente por un
operador en Japon es considerado como Robot, en cambio en estados unidos no. Por
ello en Japon muchos artefactos cotidianos son considerados como robots lo que ha

permitido aceptar facilmente en su cultura.

La definicion De Estados Unidos es internacionalmente aceptada.

Fig. 2.16: Brazo Robotico KUKA
FUENTE: [WEBROINKUO01]

2.2.3.3.4 ROBOTS MEDICOS

Los Robots médicos son artefactos orientados a ayudar a las personas discapacitadas las
cuéales se adaptan al cuerpo humano y estan dotados de potentes sistemas de mando ya

que se necesita precision en los movimientos cuando suplen érganos o extremidades.

Fig. 2.17: Robot Silla de Ruedas
FUENTE: [WEBTIROO01]
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2.24 TIPOS DE ROBOTS CON PATAS

También considerados como Robots Zoomorficos, tienen en su sistema de locomocion

que imitan a diversos seres Vivos.

Para la clasificacion de robots en funcion de sus patas se los agrupa en cuatro grupos:
= Segln el nimero de patas.
= Segun el tipo de medio.
= Segun el tipo de Actuador

= Segun el tipo de control

= Segun grados de libertad.

2.2.4.1 SEGUN EL NUMERO DE PATAS.

Los robots segun el nimero de patas se subdividen en:

e UNA PATA.-

La arquitectura de este tipo de robots les permite desplazarse por saltos o impulsos
ejercidos sobre la superficie.

e DOS PATAS.-

Este tipo de robots generalmente estan orientados a simular el caminar de un ser
humano, pueden desplazarse hacia adelante o hacia atrés y a los lados. Existe mucho

desarrollo a nivel mundial principalmente en el area educativa.

e TRESPATAS.-

Los robots de tres patas son disefiados generalmente con dos patas hacia delante y la
tercera sirve como apoyo Y esta ubicada hacia atrds. Su mecanismo es el mas béasico

de los sistemas mas estables con respecto al equilibrio del robot.
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e CUATRO PATAS.-

Los robots de cuatro patas en su mayoria son inspirados en la manera de desplazarse

de los mamiferos. Existen robots desde uno a tres grados de libertad en las patas.

e SEIS PATAS.-

Son los robots méas populares por su estabilidad y por su velocidad, su disefio esta

inspirado en los insectos.

Estos robots también poseen grados de libertad que pueden ser de uno, dos o tres,
incrementando su complejidad principalmente en la coordinacion de todos estos
movimientos.

e OCHO PATAS.-

Estos robots inspirados principalmente en las arafias son los mas complejos por su

combinacién de movimientos y sus grados de libertad.

e NUEVE PATAS O MAS.-

En esta seccion constan los robots tipo cien pies, los cuales demanda una

coordinacion méas compleja debido a sus innumerables patas que posee este robot.

2.2.4.2 SEGUN EL TIPO DE MEDIO

A los robots se los puede clasificar segun el medio donde se desempefian, estos son:

¢ Movimiento en el espacio.
e Movimiento en el agua.

e Movimiento en el aire
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2.24.2.1 MOVIMIENTO EN EL ESPACIO.

Estos robots dependen mucho del terreno donde se van a desplazar ya que existen
suelos irregulares y regulares. Cuando el terreno es muy irregular demanda un disefio

mas complejo.

Es por ello que existen robots con patas y al final de cada pata ruedas, este tipo de
robots son creados por la NASA para expediciones espaciales.

22422 MOVIMIENTO EN EL AGUA.

Este tipo de robots con construidos con el objetivo de desplazarse en medios liquidos.

Como por ejemplo robots submarinos, robots tipo bote.

Son mas usados para investigaciones submarinas ya que permiten sumergirse a grandes

profundidades donde el ser humano no ha llegado.

2.24.23 MOVIMIENTO EN EL AIRE.

Estos robots voladores son aplicados en diversos campos como para el estudio del
clima, cartografia, actividades de volcanes y por los militares como robots espias.

Sus Aplicaciones son extensas asi como la complejidad en su construccion.

2.2.4.3 SEGUN EL TIPO DE ACTUADOR

A los robots se los clasifica por el tipo de energia que utiliza para realizar una accion:

e Eléctrico
e Neumético

e Hidraulico
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2.2.43.1 ELECTRICO

Este tipo de robots son muy usados para trabajos duros como robots lavadores de

piscinas, cortadores de césped.

Son fuertes debido a sus grandes motores eléctricos.

2.2.4.3.2 NEUMATICO

Son muy seguros y robustos pero son de poca exactitud. Estos robots son muy dificiles

de controlar ya que la presion que ejerce el compresor es muy inexacta.

2.2.4.3.3 HIDRAULICO

Se utilizan actuadores hidraulicos, estos ejercen presiones aplicando el principio de la

prensa hidréaulica de Pascal.

Se los controlan mediante servo valvulas que regulan el flujo de aceite que circulan por

el piston.

2.2.4.4 SEGUN EL TIPO DE CONTROL

Los Robots pueden ser clasificados por el tipo de control que posean, estos son:

e Por programa.
e Semiautomatico.

¢ Inteligente.
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22441 POR PROGRAMA

Este tipo de control es por medio de un computador. Se utiliza programacion en base a

algoritmos que permite dar las 6rdenes al robot.

Estos tipos de Robot son muy complejos ya que pueden tener funciones avanzadas

como inteligencia artificial, sistemas expertos o inteligentes.

Generalmente se manipula los puertos de comunicacion que posee un computador, el

cual permitira enviar y recibir sefiales desde el computador a robot.

2.2.4.4.2 SEMIAUTOMATICO

Este tipo de robot depende de la supervision humana para poder ser accionado. Su

control es amigable para la manipulacion.

El robot depende completamente de un operador para que cumpla su objetivo.

22443 INTELIGENTE.

Es un robot autébnomo, el cudl en base a sensores realiza determinadas tareas. Este robot

esta previamente programado.

Recibe las sefiales de los sensores que se obtienen de su entorno, y el programa del

robot se encarga de actuar en funcion de estas.

El programa debe ser manipulado por un experto cada vez que se requiera incrementar
el nimero de sensores o que el usuario requiera que el robot realice alguna otra

operacion.
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2.2.45 SEGUN GRADOS DE LIBERTAD

En el caso de los robots con patas, las patas se disefian segin los terrenos en los que se

va a mover el robot y también segun los grados de libertad, estos son:

e Un grado.
e Dos Grados.
e Tres grados.

e Estructuras complejas.

2.245.1 UN GRADO

Son los robots més sencillos de construir en el campo de los robots con patas ya que son

totalmente rigidos.

El actuador genera un solo tipo de movimiento, su uso es mas orientado a hexapodos
donde la pata central se encarga de subir y bajar al robot, mientras que las patas del
exterior para el desplazamiento del robot.

Otro tipo de patas es la de tipo de semicircular y es muy utilizada principalmente en la

subida de escalones.

Hip &
Muator

Fig. 2.18: Robot un movimiento
FUENTE: [WEBTIRO02]
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2.2.4.5.2 DOS GRADOS

Estos robots con dos grados de libertad en las patas son muy usados en aplicaciones

didacticas, aumentan el nimero de servomotores y poseen mas combinaciones de

movimientos.

My

A

Fig. 2.19: Dos Grados
FUENTE: [WEBTIRO01]

2.245.3 TRES GRADOS

Estos son mas complejos que los de dos grados de libertad ya que aumentan el niamero
de servomotores en las patas, lo que conllevan a una programacion mas dificultosa para

coordinarlos adecuadamente.

Con este tipo de robots se puede lograr muchos mas movimientos.

Fig. 2.20: Tres grados
FUENTE: [WEBTIROO01]
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2.2.4.5.4 ESTRUCTURAS COMPLEJAS

El disefio de estos robots es mucho més complejo debido a la sofisticada estructura de
patas, el control de ellas se realiza mediante algoritmos muy complicados, este tipo de
robots van dotados de diferentes tipos de sensores que se ocupan de dar informacion del
tipo de terreno que pisan, posibles obstaculos, con el fin de que el robot camine sin
dificultad por diferentes tipos de terrenos.

2.25 ROBOTS ESCALADORES

La principal caracteristica de un robot escalador es la de movilizarse en superficies

inclinadas, superficies verticales o en lugares de precisién donde deba adherirse.

Los robots escaladores diferencian unos a otros debido a su arquitectura y
principalmente por su sistema de adhesion que depende estrictamente del area donde va

a desplazarse.

A continuacidn analizaremos los prototipos de robots escaladores realizados en algunas
instituciones con diferentes tipos de aplicacion.

2.25.1 ROBOT ESCALADOR ROWER

Este robot fue desarrollado en el afio de 1997 para realizar soldaduras del doble fondo
de los barcos ya que las malas condiciones de trabajo de los operarios como
concentraciones de humo, oscuridad y la imprecision de la soldadura permitieron
resolver el problema con la construccion de un robot que posee un manipulador de seis
grados de libertad para manipular la antorcha de soldadura. Ademas de poseer un
sistema de visidn estereoscopica y una estacion de control para controlar los parametros

de soldadura.

Este robot es un cuadrupedo con las patas de tipo SCARA que puede caminar a lo largo
y ancho de la celda anclandose en los refuerzos de la estructura. Su tamarfio es de 1380
*550 * 250 mm.
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Fig. 2.21: Escalador Rower
FUENTE: [PDFDEROCAESO01] pag. 05

2.25.2 ROBOT ESCALADOR REST

Construido en el afio de 1997 y al igual que Rower fue construido para facilitar las
labores de soldadura en las caras planas de los buques que se encuentran en el casco

interior.

Este robot no utiliza ventosas en sus patas sino mas bien electroimanes lo que le permite

adherirse al casco del barco.

Tiene seis patas y mide aproximadamente 1100 * 490 * 230 mm, tiene seis patas y al

igual que Rower son de tipo SCARA

Fig. 2.22: Tres grados
FUENTE: [PDFDEROCAES01] pag. 06
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2.2.5.3 ROBOT ESCALADOR REST-2

Este Robot es de menor peso que su antecesor, sus patas consta de dos eslabones con un
extremo comun donde contiene una articulacion prismatica. Cada extremo libre de un
eslabon se desplaza de forma horizontal a lo largo del robot, si los dos lados se desplaza
al mismo sentido el robot puede desplazarse adelante o atras. En cambio si es en sentido
contrario el robot podra girar.

Las patas en sus terminales contienen electroimanes que permiten adherirse a las
paredes metalicas. Posee cuatro patas, la dimensién aproximada de Robot es de
800*360*250 mm con un peso de 400kg.

Fig. 2.23: Tres grados
FUENTE: [PDFDEROCAESO01] pag. 08

2.2.5.4 ROBOT ESCALADOR ROSY

Robot System de Yberle Alemania, es un escalador de superficies que se desplaza por

medio de unas copas de succion.

La funcion de este Robot es limpiar, inspeccionar y pintar ya que posee un completo kit

de Herramientas montables. Sus movimientos son precisos y controlados.

£~

Fig. 2.24: Escalador Rosy
FUENTE: [PDFDEROCAESO01] pag. 10
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2.2.5.5 ROBOT ESCALADOR RACCOON

RACCOON es un robot arrastrado por cadenas utilizado para la limpieza de ventanas.

Este robot pesa alrededor de 6,5 kg y su tamarfio es de 400 * 300 mm.

Segun su investigacion de mercado indica que un robot escalador deberia pesar menos
de 1Kg y no exceder de un tamafio de una hoja de formato A4. Debido a su baja

complejidad en el disefio de las copas de succidn, es muy facil de maniobrar.

Fig. 2.25: Escalador Raccoon
FUENTE: [PDFDEROCAES01] pag. 10

2.3 ELECTRONICA BASICA

2.3.1 PARTES ELECTRONICAS

2.3.11 REGULADOR DE VOLTAJE

Los reguladores de voltaje son dispositivos electronicos que permiten regular voltajes
variables a un voltaje constante. Los voltajes de entrada son mayores al voltaje de
salida. Existen dos tipos de reguladores de voltaje, los de voltaje positivo cuya
nomenclatura son 78LXX y los de voltaje negativo cuya nomenclatura son 79LXX. Las
siglas XX se remplazan por el valor de voltaje que se va a regular, por ejemplo si deseo

regular a 5v positivo entonces necesito un regulador 78L05.
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Teoricamente deberia existir reguladores para cualquier voltaje que desee regular, lo
cual no es cierto, en el mercado solo existen los principales como son los de 5v, 8v, 12v,

15v, 18v, 24v tanto para voltajes positivos y negativos.

-

X

L7805 L7912

Fig. 2.26: Reguladores de Voltaje.
FUENTE: [WEBREVOLNEO1]

2.3.1.2 CONDENSADORES

Un condensador es un dispositivo que almacena energia en forma de campo eléctrico.
Est4 formado por dos armaduras metélicas paralelas de aluminio y son separadas por un

material dieléctrico.

Existen algunos tipos como son:

e Condensador Electrolitico.
e Condensador Ceramico.

e Condensador de Tandalo.

2.3.1.2.1 CONDENSADOR ELECTROLITICO

Estos condensadores tienen el dieléctrico formado por un papel impregnado en

electrolito. Siempre tienen polaridad y capacidad superior a 1 pF.

Fig. 2.28: Condensador Electrolitico
FUENTE: [WEBELECBASO01]
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2.3.1.2.2 CONDENSADOR CERAMICO

También llamados condensadores de lenteja estos son los mas comunes y sus valores de

capacidad estan comprendidos entre 0.5 pF y 47 nF.

po 2
8’ a

Fig. 2.29: Condensador Ceramico
FUENTE: [WEBELECBAS02]

2.3.1.2.3 CONDENSADOR DE TANDALO

También llamados de gota, tienen como dieléctrico una finisima pelicula de Oxido de
tantalio, que con un menor espesor tiene un alto poder aislante. Tienen polaridad y una

capacidad superior a 1 pF.

Fig. 2.30: Condensador de Tandalo
FUENTE: [WEBMUTRONO1]

2.3.2 SENSORES Y ACTUADORES

2.3.2.1 SENSORES

Un sensor es un dispositivo disefiado para recibir informacion del mundo exterior, esta
informacién puede ser medible mediante una magnitud del tipo longitud, temperatura,

peso, etc.

Para construir el robot que actie en el medio es indispensable utilizar sensores que
aporten con informacion precisa y necesaria para el algoritmo de control, ademas de

conseguir informacion del entorno por medio de sensores.
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2.3.2.1.1 SENSORES DE PROXIMIDAD Y
DISTANCIA.

El sensor de proximidad es un transductor que detecta objetos o sefiales que se

encuentran cerca del elemento sensor.
Existen varios tipos de sensores de proximidad segun el principio fisico que utilizan.

2.3.2.1.1.1 INFRARROJO SHARP GP2Y0D81

Este sensor es inmune a interferencias de luz normal, lleva incluido en su carcasa un
modulador y a través de su pata cuatro controlan un diodo led infrarrojo externo que

modula la sefial que se emitira para ser captada por el receptor del dispositivo.

El uso de luz infrarroja modulada tiene como objetivo hacer al sensor inmune a

interferencias causadas por luz normal.

Este sensor digital detecta objetos a una distancia entre 2 y 10 cm. Con su tiempo de

respuesta rapido, pequefio tamafio y bajo consumo de corriente (5mA).

En la parte posterior de la PCB existe un led indicador que se enciende cuando el sensor

F3

Fig. 2.31: Infrarrojo Sharp
FUENTE: [WEBPOLOLUO1]

detecta algo.

2.3.2.1.1.2 INFRARROJO CNY70

Es un sensor pequefio de forma de cubo con cuatro patitas, en cuyo interior aloja un
diodo infrarrojo emisor y un fototransistor receptor. Ambos se encuentran en paralelo

apuntando ambos a la misma direccion, se encuentran separados 2.8m.
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Fig. 2.33: Sensor CNY70
FUENTE: [WEBINFRAO1]

El fototransistor conducira mas cuando capte mas luz reflejada por el emisor, la salida
de este sensor es analoga. Pero si se desea que su salida sea digital se podria poner un
disparador Trigger Schmitt pero tiene un problema la sensibilidad del dispositivo no es

ajustable.

Para ello la mejor solucion es adaptar un amplificador operacional en modo de
comparador. En este caso la sensibilidad del circuito ya es ajustable mediante una
resistencia. La salida del LM358 varia de OV en 0 légico a 3.3V para 1 ldgico. Son

usados para robots seguidores de linea.

2.3.2.2 ACTUADORES

Un actuador es un dispositivo mecanico el cudl proporciona fuerza para mover otro

dispositivo mecanico.

Existen de tres tipos: neumatico, hidraulico y eléctrico los cuales pueden ser Lineales y

Rotatorios.

Los actuadores lineales generan fuerza en linea recta como lo realiza un piston.

Los actuadores rotatorios generan una fuerza rotatoria como por ejemplo un motor.
Estos actuadores rotatorios estan en funcién a un angulo de rotacion lo que los define en
actuadores de cuarto de vuelta, media vuelta y actuadores de multivuelta cuando es

mayor a 360 grados.
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En nuestro caso vamos a usar los actuadores rotatorios eléctricos que funcionan al ser

energizados las bobinas.

El torque o fuerza del motor depende mucho de su caja reductora, es decir cuando se

reduce la velocidad con un juego de engranes aumenta la fuerza.

2.3.2.2.1 SERVOMOTORES

Los servomotores son muy similares a las cajas de reduccion con la diferencia que tiene

un tercer cable para el control. Este permite ubicar el eje en diferentes posiciones.

El servomotor se compone de un motor de corriente continua, engranajes, un sensor de

posicion y un circuito electronico, suelen estar limitados a 180 grados.

Los servomotores tienen tres cables, uno es para GND, otro para el voltaje que suele ser
de 4.5v a 6v, y el de pulso de giro, el cual se controla por una onda con una serie de

pulsos. La anchura de pulso marca la cantidad de giro que se desea que recorra.

El servomotor esta formado por:

Engranajes de reduccion

Cubierta superior

Juego de engranes
Flecha

Resistencia variable
(2KQ en este motor

o 3
,‘E ol i
el i
=/ ;\ﬁnmwmladma
; Cubierta inferior :

Tornilos ﬁ ﬁ
Reductor

Fig. 2.35: Partes de un Servomotor
FUENTE: [WEBSERVOO01]
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2.3.2.2.2 MOTORES PASO A PASO

Son motores de corriente continua con multiples bobinas que pueden ser unipolares o

bipolares.

Su manejo electrénico se realiza mediante la polarizacion sincronizada de sus bobinas,
su control se lo puede realizar mediante una etapa de potencia y un microcontrolador y

un circuito dedicado.

Fig. 2.36: Motor Paso a Paso
FUENTE: [WEBROBFACO1]

2.3.2.2.3 MOTORREDUCTORES

Son motores de corriente continua que poseen una caja reductora externa, no se puede
controlar la posicion de su eje, su manejo es mediante la polarizacion de su bobina,

obteniendo un movimiento continuo en cualquiera de sus dos sentidos de giro.

-

\“ B

Fig. 2.37: Motorreductor
FUENTE: [WEBROBFACO01]

2.3.3 MICROCONTROLADORES

Un microcontrolador es un circuito integrado que tiene caracteristicas muy similares a

un pequefio computador.

Esta compuesto por tres partes, un procesador, memoria, y periféricos.

Existen microcontroladores de todo tipo y capacidad en el mercado cuyas marcas mas

populares son:
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2.3.3.1 MICROCONTROLADOR PIC

Los PIC son microcontroladores tipo RISC fabricados por la empresa Microchip
Technology Inc. ElI primer  PIC1650 fue desarrollado por la division de
microelectronica de General Instrument. EI nombre completo de estos
microcontroladores es PICmicro, las siglas PIC significa Controlador de interfaz

periférico.

Fig. 2.38: Microcontrolador PIC
FUENTE: [WEBPROELECO01]

2.3.3.2 MICROCONTROLADOR AVR

Los AVR son microcontroladores tipo RISC de la fabrica ATMEL. Las principales
familias son: ATXmega, ATmega y ATtiny.

Fig. 2.39: Microcontrolador AVR
FUENTE: [WEBMICROO01]

2.3.3.3 MICROCONTROLADOR MOTOROLA

La familia méas popular de la marca Motorola son los 68HCxx, son mucho méas costosas

que los AVR y PIC, tienen una arquitectura Von Neumann.

Fig. 2.40: Microcontrolador Motorola
FUENTE: [WEBMCUO1]
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2.3.34 MICROCONTROLADOR SIEMENS

El Siemens SAB80C515 es una version mejorada del basico microcontrolador 8051, es

de tecnologia CMOS es un excelente ahorrador de energia y versatil convertidor

analogo a digital.

Fig. 2.41: Microcontrolador Siemens
FUENTE: [WEBMICROO01]

2.3.4 COMUNICACION CON XBEE

2.34.1 XBEEY XBEEPRO

Los modulos Xbee construidos por la firma Maxteam fueron disefiados expresamente
para pertenecer al protocolo Zigbee cuyas principales caracteristicas son bajo costo y
bajo consumo. Existen dos tipos Xbee y XbeePro cuya diferencia principal es el
alcance. Xbee tiene un alcance méximo de 100 metros en campo libre y de 30 metros

en ambientes interiores cuando hay objetos en su paso como paredes.

Fig. 2.42: Modulo XBEE
FUENTE: [XBEEO1]

Potencia de Salida de transmision Imw
Corriente <10uA
Frecuencia 2.4Ghz
Velocidad de datos en RF: 250.000 bps

Fig. 2.43: Caracteristicas XBEE
FUENTE: [XBEEO1]
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XbeePro tiene un alcance maximo de 1200 metros en campo libre y de 300 metros en

ambientes interiores.

Potencia de Salida de transmision | 100mwW
Corriente <10uA
Frecuencia 2.4Ghz
Velocidad de datos en RF: 250.000 bps

Fig. 2.44: Caracteristicas XBEEPro
FUENTE: [XBEEO1]

Las dos versiones permiten realizar diferentes tipos de topologias de redes como por

ejemplo punto a punto o punto a multipunto.

2.4 MECANICA

241 ENGRANES

Los engranes permiten aumentar la fuerza del motor y al mismo tiempo disminuye la

velocidad. La ganancia en fuerza se pierde en distancia.
Existen diferentes tipos de engranajes entre los principales estan:
¢ Ruedas dentadas.- Son las que permiten el cambio de fuerza.
e Cremalleras y pifiones.- Son las que permiten el cambio de rotacién a

movimiento lineal.

e Gusanos. - Reducen la velocidad enormemente.

Las combinaciones de engranes permiten modificar la fuerza y la velocidad del motor.
Es decir la fuerza tangencial que existe en el extremo del engrane es igual al producto

del radio y su par:

f=rxt
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Si el motor1l tiene un engrane de radiol (rl1) con un parl (t1) genera una fuerza t1/rl y si

se mezcla con un motor2 que genera una fuerza t2/r2 se generara un par de sistemas.

2= t1x 2
N rl

Esta ley fisica depende Si r2 > rl el par aumenta o si r2 < rl el par disminuye.

La velocidad depende también del radio de los engranajes por ejemplo si engranel =2y

engrane2 = 4 entonces engrane2 debe girar el doble de velocidad.

Si se desea reducir en relacion 3 a 1, entonces del motor debe estar conectado a un
engrane de ocho dientes y este conectarse a otro de 24, se reduciré la velocidad a la

tercera parte y se aumentara la fuerza tres veces.
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CAPITULO I

DISENC
ROBOT ESCALADOR




3 DISENO DEL ROBOT ESCALADOR

Todo el sistema robotico estd conformado por el robot escalador y el sistema
informatico, los cuales intercambian informacion mediante una comunicacion
inalambrica.

COMPUTADOR

(SOFTWARE
PROCESAMIENTO
IMAGEMN)

FUENTE DE FUENTE DE
ALIMENTACION ALIMENTACION

DE 5V DE 3.3V
USBTERA XBEE

MICROCONTROLADOR MODULO
DSPIC2010 XBEE 1

ROBOT BIFRUS

Fig.3.1: Diagrama de Blogues Sistema Robdtico
FUENTE: [PROPIA]

Para el disefio del sistema Robético se dividid en tres partes:

e Disefio Mecanico del Robot escalador Bifrus.
e Disefio Electronico del Sistema Robético.

e Disefio Software Bifrus.
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3.1 DISENO MECANICO DEL ROBOT ESCALADOR BIFRUS.

Para el Disefio mecéanico se ha realizado un estudio previo de robots escaladores de

ventanas.

Este estudio se ha basado en pequefios robots que no dependen de actuadores o

maquinas externas para cumplir con la accion de escalado como detallo a continuacién:

e Robot Vertibot
e Robot Stickybot Geco

3.11 ROBOT VERTIBOT

Este Robot, es un pequefio escalador bipedo de 15cm de alto. Su sistema mecéanico sélo

posee un motor con una caja de reduccion para realizar la traslacion a través del vidrio.

La caja de engranes es muy complejo, ya que permite realizar la accion de succion y de
traslacién de manera sincronizada y con un solo motor. Este robot es muy liviano tiene

un peso de 115gramos.

Fig.3.2: Robot Vertibot
FUENTE: [PROPIA]

3.1.2 ROBOT STICKYBOT GECO

Este robot es tal vez el mas avanzado de los escaladores que no dependen de un
actuador o compresor externo. Fue desarrollado en la Universidad de Stranford con un

estudio de cinco anos.
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Su estructura es muy similar a la de una lagartija y posee doce servomotores, esto lo
hace tener un peso aproximado de 750 gramos, haciéndolo muy pesado.

Lo peculiar de este robot es que no funciona con ventosas, sino mas bien con un
material altamente viscoso. Este material es una sustancia quimica llamada Vitaflex60

usado generalmente en el teatro y cine para la creacion de efectos especiales.

Al secarse forma una superficie tipo tela que se adhiere fuertemente en cualquier

superficie sea porosa o liza. Este robot puede escalar paredes, vidrios, puertas, etc.

Fig.3.3: Robot Escalador Stickybot
FUENTE: [WEBSTICKY01]

A partir de estos estudios se procedio a realizar dos prototipos anteriores a BIFRUS, los
cuales detallo en Anexo#1.

En base a las experiencias anteriores se tomara en cuenta los siguientes puntos para el
Disefio del Robot:

e El robot debe ser lo mas liviano posible.

e Laestructura del robot debe estar muy cerca a la superficie del vidrio.

e EIl robot no debe depender de maquinas externas para mantenerse adherido al
vidrio.

e Se debera tratar que el robot sea modular para facilitar la manipulacion por parte
del operario.

e El tamafio del robot debe ser pequefio para no complicar su transportacion.
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3.1.3 ANALISIS FISICO DEL ROBOT EN EQUILIBRIO

Se toma en cuenta la distribucion del peso del robot en posicion vertical para encontrar

el punto de equilibrio en relacidn a la superficie del vidrio.

El robot cuando estd adherido en la superficie del vidrio se encuentra en equilibrio

segun la tercera ley de Newton. Es decir que la sumatoria de fuerzas es igual a cero.

—

Fyx =Fuerza en eje x de la
ventosa.

== =

Fyv =Fuerza en eje vy de la
ventosa.

= -

Fxs =Fuerza en ¢l e¢je x que
ejerce la superficie del vidrio.

J—
Fys =Fuerza en ¢l eje y que
ejerce la superficie del vidrio.

P = Peso del Robot.

X

SUPERFICIE
VIDRIO

Fig.3.4: Sumatoria de fuerzas Robot Bifrus
FUENTE: [PROPIA]

Las cuatro ventosas ejercen fuerza sobre la superficie del vidrio permitiendo equilibrar

al robot en relacién con la superficie.

Zﬁ=0

Todas las fuerzas deben ser expresadas tanto en eje x como en el eje y. La sumatoria de

fuerzas es igual a la suma de las fuerzas tomando en cuenta sus sentidos.
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Zﬁzo

Fxvl + Fxv2 + Fxv3 + Fxv4 — Fxsl — Fxs2 — Fxs3 — Fxs4 = 0

Fxvl + Fxv2 + Fxv3 + Fxv4 = Fxs1 + Fxs2 + Fxs3 + Fxs4

Fig.3.5: Fuerzas en equilibrio en eje x
FUENTE: [PROPIA]

S o

E;vl +El)v2 +Fjv3+ﬁv4 —Tysl—ﬁsZ—ﬁsB—TyM —p=0

Fyvl +Fjv2 +Fyv3+?yv4=?ysl+ﬁsz +F_J;s3 +?ys4 +p

Fig.3.6: Fuerzas en equilibrio en eje y
FUENTE: [PROPIA]

El peso cumple un factor fundamental en esta ley ya que si este incrementa de manera

considerable, el cuerpo ya no estaria en equilibrio.

El peso es una variable en donde podemos calcular el peso maximo que soportan las
ventosas. Es decir el peso total del robot es igual al peso del robot mas el peso de sus
accesorios, donde los accesorios es la variable que se manipulara para encontrar el valor
maximo.

Pt = Pr+ Pac

Fig.3.7: Ecuacidn peso total robot
FUENTE: [PROPIA]
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Donde:

Pt = Peso total
Pr = Peso Robot
Pac = Peso de accesorios

3.1.4 ANALISIS FiSICO DEL ROBOT EN MOVIMIENTO

El robot se trasladara por la superficie de un vidrio vertical por lo que es conveniente

analizar fisicamente al robot en diferentes instantes de movimiento.

—

Fyx =Fuerza en eje x de la
ventosa.

= =
Fyv=Fuerza en eje y de la
ventosa.

= =

Fxs = Fuerza en el eje X que
ejerce la superficie del vidrio.
—u

Fys = Fuerza en el eje y que
ejerce la superficie del vidrio.
—_

P =Peso del Robot.

ROBOT X
ESCALADOR

EIFRUS

SUPERFICIE
VIDRIO

Fig.3.8: Instante con cuatro ventosas
FUENTE: [PROPIA]

En un inicio todas las cuatro ventosas estaran ejerciendo una sumatoria de fuerzas de

succion sobre la superficie del vidrio Fig.3.8.

Al transcurrir un tiempo determinado, el robot se desplaza hacia arriba, despegando las
ventosas de los pies, quedando Unicamente las ventosas del cuerpo pegadas al vidrio

reduciendo la sumatoria de fuerzas de succién a la mitad.
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Esto aumenta la probabilidad que el robot se despegue y caiga, ya que el peso ha

aumentado en relacion a las fuerzas de succion.

F}x =Fuerza en eje x de la
ventosa.

Fyv=TFuerza en eje y de la
ventosa.

—

Fxs =Fuerza en el eje x que
ejerce la superficie del vidrio.
1?_;'5 =TFuerza en el eje y que
ejerce la superficie del vidrio.
—

P = Peso del Robot.

X

Fig.3.9: Instante con dos ventosas
FUENTE: [PROPIA]

Como observamos en la figura Fig.3.9 luego de cierto tiempo se encuentran solo dos

ventosas sujetas al vidrio, mientras que las otras dos se encuentran en el aire.

Analizando detalladamente:

Podemos observar que el robot cambia su punto de equilibrio al momento de

desplazarse.

El centro de gravedad del robot se mueve cada vez que el robot levanta sus patas,

produciendo un movimiento u oscilacion en el robot.

Este movimiento puede afectar directamente al desplazamiento del robot Bifrus.
Pudiendo ocasionar que se despeguen las ventosas de la superficie del vidrio.
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En este punto existirdn dos aspectos que afectarian directamente al desplazamiento del
robot.

e Cambio del centro de gravedad al existir desplazamiento del robot.

e Reduccion de la sumatoria de fuerzas de succion al desplazarse el robot.

ROBOT
ESCALADOR
BIFRUS

INSTANTE 2

INSTANTE 1

Fig.3.10: Dindmica del Robot
FUENTE: [PROPIA]

Como se observa en la fig. 3.10 al moverse el robot a través del area del vidrio existe un
desplazamiento AX cuando separa las patas de la superficie. Este desplazamiento mueve

el centro de gravedad de manera oscilatoria.

Este efecto produce un movimiento que afecta directamente a las fuerzas de succion de

las ventosas.
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Para solucionar estos aspectos se tomard en cuenta la naturaleza de ciertos animales

escaladores, los cuales poseen movimientos muy similares al desplazarse.

Segun la estructura de las lagartijas, la cola sirve para concentrar el peso en una sola
direcciéon y empujar el cuerpo hacia la superficie, logrando distribuir las fuerzas en todo

el cuerpo, esto permite que el animal no se caiga hacia atras.

ROBOT
ESCALADOR
BIFRUS

7l 7l

Fig.3.11: Robot Bifrus con cola
FUENTE: [PROPIA]

Se puede apreciar en la fig. 3.11. La distribucién del peso mejora en la parte inferior del
robot ya que existe mayor area. También al mismo tiempo la cola ejerce una fuerza
sobre el area del vidrio mejorando la posicion del robot en la parte superior, es decir en

la parte superior las ventosas ejercen mas fuerza sobre el vidrio.

En la parte inferior del robot a la altura de la cola la fuerza de repulsién se incrementa
disminuyendo la fuerza de la ventosa. Es por esta razon que las lagartijas poseen mas

fuerza en sus patas traseras.

Para solucionar este problema aumentaremos el nimero de ventosas en la parte inferior

del mismo.
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Las lagartijas poseen una cola larga en relacién a su cuerpo, esto es porque mientras
mas &rea tenga en la cola tendrd mejor distribucion del peso y la fuerza necesaria para
mantener el equilibrio es menor. Aplicando esta caracteristica para nuestro robot se

obtiene el siguiente analisis.

Fig.3.12: Comparacién cola Bifrus
FUENTE: [PROPIA]

En la fig.: 3.12 se observa que el area del robot se incrementa y al mismo tiempo el
punto de equilibrio es méas lineal. Por tanto para nuestro robot es necesaria una cola

larga para mejorar el sistema de traslacion.

Luego del estudio fisico se procedera al disefio mecanico, se lo realizara en tres partes:

e Disefio del Sistema de traslacién del Robot.
e Disefio de la Estructura del Robot.

e Disefio del Sistema de Ventosas.
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3.1.5 DISENO DEL SISTEMA DE TRASLACION DEL ROBOT.

Para el sistema de traslacién del robot se tomara en cuenta que el mecanismo debe
presionar las ventosas sobre la superficie del vidrio y luego mientras se desplaza hacia

adelante debe levantar las ventosas.

Esta accidn se debe realizar consecutivamente para que el robot se desplace a lo largo

del vidrio. Esta actividad permitird que el robot pueda dar pasos consecutivos.

En los ejes de la caja de reduccion se disefiara la adaptacion que permitira cumplir esta

accion.

Escena 1

Escena 2

Escena 3

Escena 4

Fig.3.13: Movimiento de traslacion del Robot Bifrus
FUENTE: [PROPIA]

La vista superior del sistema de movimiento permite apreciar la adaptacién que se

realizard.
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PIE 1

9

/|

CAJA ENGRANE 1

CAJA ENGRANE 2

_. PIE 2

Fig.3.14: Movimiento de traslacion del Robot Bifrus
FUENTE: [PROPIA]

Las medidas del eje de adaptacion son las siguientes:

T
1.5CM
a

7

A

bt

1,0CM
Fig.3.15: Medidas del Eje
FUENTE: [PROPIA]

3.1.5.1 DISENO CAJAS DE REDUCCION.

Para aumentar la fuerza de las cajas de reduccion se reemplazara el motor dc de la caja
por un servomotor destruncado. Esto permitird que la caja de reduccién incremente su
fuerza, debido a que el servomotor posee su propio sistema de engranes y al ser sumado
con los engranes de la caja reductora aumentan la fuerza de torque. Esto es en base a la
teoria fisica que dice “a menor radio mayor fuerza en el arco” por tanto la fuerza se

incrementaria, ahora se procedera a realizar los célculos.
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3.1.5.1.1 CALCULOS CAJA REDUCTORA.
DATOS INICIALES

SERVOMOTOR:
Torque = 3,5 Kg/cm
Vs =70 rpm

CAJA REDUCTORA:
Ndp = 10 dientes

Ndg = 40 dientes

DONDE:

Ndp = Numero de dientes engrane pequefio.
Ndg = Numero de dientes engrane grande.
Vs = Revoluciones del servomotor.

SOLUCION

CALCULO DE LA RELACION DE TRANSMISION

. _Ndg 40___4
NaptT 1007

La relacion del incremento de fuerza de torque de la caja de reduccion es de 4 a 1. Es

decir la relacion de transmision se incrementara cuatro veces.
CALCULO DEL TORQUE

Kg
Tc =35 x4; Tc=14—
cm
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La caja de reduccion adaptada con un servomotor incrementa la fuerza de torque a
14Kg/cm.

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LA CAJA DE REDUCCION

wl Xzl =w2 X z2;

70 X 10 = w2 %X 40;

- 700
VeE 0
w2 = 17,5 rpm.

Es decir que al aumentar la fuerza de torque disminuye la velocidad a 17,5 rpm. Esta

velocidad es lenta pero es ideal para que el robot realice el lavado del vidrio.

3.1.6 DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL ROBOT.

Se realizard el disefio de la estructura del Robot en el programa ADOBE
ILUSTRATOR de la coleccion ADOBE CREATIVE SUITE CS5 por las bondades que

ofrece para la elaboracion de disefios con magnitudes vectoriales.

Este programa genera un archivo tipo nombre.ai que es compatible con cualquier
maquina cortadora Laser siempre y cuando sea guardado en formato para ADOBE
ILUSTRATOR 10.

| |
I [
(=] (=]
-] -]
o o o (=]
1.0 cm e o o o
o [+
=] =]

Fig.3.16: Base del Robot Bifrus
FUENTE: [PROPIA]
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Para el disefio de los pies se tomara en cuenta la ubicacion de los ejes de la caja de

reduccidn y para luego realizarlo en adobe llustrator.

2em L 4cm |
[ |
° o
o (o]
11,0cm 11.0¢m
) o]
o °
Base Pata Robot Costado Pata Robot

Fig.3.17: Base del Robot Bifrus
FUENTE: [PROPIA]

El disefio de la cola se lo realizara por partes para ensamblarlas acorde al tamafio del

robot.

—1—3.5cm ——"

. —1—3,00111—'- —1—2cm —1—

7.5¢cm
9,0 cm

10,0 cm

Fig.3.18: Cola Robot Bifrus
FUENTE: [PROPIA]
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3.1.7 DISENO DEL SISTEMA DE VENTOSAS.

Las miniventosas serdn ubicadas estratégicamente en el cuerpo del robot y en las patas,

en base al equilibrio del robot y en funcion de las fuerzas de concentracion del cuerpo.

Segun el estudio de fuerzas obtenido a través de un diagrama del robot o cuerpo en

estado libre obtenemos lo siguiente.

Fig.3.19: Distribucion Fuerzas robot Bifrus
FUENTE: [PROPIA]

En funcidn al diagrama se colocaré las ventosas de manera homogénea.

Fig.3.20: Distribucion miniventosas
FUENTE: [PROPIA].
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3.2 DISENO ELECTRONICO

El disefio electronico del sistema se divide en dos partes:

e Placa USBTera2.0.
e Placa de control Robot BIFRUS.

Para el disefio de las placas de control se lo realiza por etapas y son:

e Diagrama de Bloques.
e Disefio Esquematico.

e Disefio Tablero.

3.21 DIAGRAMA DE BLOQUES USBTERAZ2.0

La placa electronica USBTERAZ2.0 se encargara de enviar y recibir los datos del Robot
al PC. La conversion Serial a USB es controlada por un microcontrolador ATtiny,
donde recibe los datos via Serial y crea un COM virtual en la Laptop utilizando el
puerto USB.

El siguiente diagrama de blogues explicaria cada uno de sus componentes.

Modulo Xbee
Transmision

serial

Fuent
uente Microcontrolador
3 3v )
ATtiny 10

¥

USB

Fig.3.21: Diagrama de Bloques USBTERA2.0
FUENTE: [PROPIA].
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3.2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES ROBOT BIFRUS.

Esta placa electronica se encargara de enviar y recibir la informacion desde el PC al
Robot por medio de la transmision de los modulos Xbee, estos enviaran los datos por
via inalambrica por puerto serial. Un microcontrolador DSPIC2010 de Microchip se

encargara de enviar las sefiales.

Sensores
v sefiales

digitales

Servomotores

Microcontrolador
v
Fuente
33w
— Modulo
XBEE

Fig.3.22: Diagrama de Bloques Placa de Control Robot BIFRUS
FUENTE: [PROPIA].

Este disefio se elabord en base a la configuracion del Microcontrolador DSPIC2010 ya
que posee la suficiente memoria y velocidad para procesar la sefial del sensor, el control

de los servomotores y la sefial del médulo XBEE.

3.2.3 DISENO ESQUEMATICO PLACA USBTERA2.0

El disefio esquematico se lo realizaré en el Programa EAGLE version 5.6.0 de la firma
CadSoft.

Este programa posee casi todas las librerias de elementos electronicos que existen en el
mercado. Ademas la ventaja de este Programa es que posee un motor veloz y potente

para crear las rutas de las pistas.
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Fig.3.23: Disefio EsqueméaticoUSBTERA2.0
FUENTE: [PROPIA].

3.2.4 DISENO ESQUEMATICO PLACA DE CONTROL BIFRUS

Para el disefio esquematico del circuito de la placa de control se tomara en cuenta la
configuracién de los pines del microcontrolador DSPIC.

[FOREE,

%@:U E e

4
K <« S
5 b S— i
; —

-

Fig.3.24: Disefio Esquemético Placa de Control Robot BIFRUS
FUENTE: [PROPIA]
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3.25 DISENO TABLERO PLACA USBTERA2.0

El disefio tablero es el ruteado de la placa 0 modelo fisico del circuito. En esta parte se
encuentra el disefio de la Base y de la Caratula de la placa.

Q DINCATARIT

00000000

Parte Base de la Placa Parte Superior Placa

Fig.3.25: Disefio Tabla USBTERA2.0
FUENTE: [PROPIA]

3.26 DISENO TABLERO PLACA DE CONTROL ROBOT
BIFRUS

El disefio tablero o ruteado de la placa es:

B TERATRONIC - g}-

%j 1c1® o=

o dJPw ot = - tﬁl
©e00 .
H.880 =
i RD@ D'

e

e

CARATULA PLACA ROBOT BIFRUS PARTE INFERIOR PLACA ROBOT BIFRUS

Fig.3.26: Disefio Tabla USBTERA2.0
FUENTE: [PROPIA]

En esta parte se encuentra el disefio de la Base y de la Caratula de la placa.
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3.3 DISENO SOFTWARE BIFRUS.

3.3.1 DISENO DE LA BASE DE DATOS

Los datos del sistema se almacenan en tablas y cada tabla contiene datos acerca de un
tema, por ejemplo, clientes.

Por tanto, cuando se actualiza una parte de los datos, como una direccion, se hace en un

solo lugar, pero ese cambio aparece automaticamente en toda la base de datos.

3.3.1.1 MODELO CONCEPTUAL

En esta etapa se toma en consideracion la informacion que va a manejar el sistema

como los datos de la ventana y de la persona que va a manipular el robot.

operador
Codige Opersdor  <pi= Integer ==
Mombre_Operador ‘ariable characters (50}
Cedula ‘fariable characters {20}
Direccion ‘ariable characters {70}
Telefono ‘ariable characters (25)
Identifier_1 <pi=

Dperadorventana

‘Ventana

Codige Ventana <pi> Integer <M=

Largo Integer
Ancho Integer
Area Integer

Identifier_1 <pi=

Fig.3.35: Modelo Conceptual Base de datos BIFRUS
FUENTE: [PROPIA]
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3.3.1.1.1 DICCIONARIO DE DATOS

El diccionario de datos muestra los detalles de cada uno de los campos que posee la

base de datos.

Tabla: Datos del Operador

operador
Campo Tipo Nulo  Predeterminado Comentarios MIME
CODIGO_OPERADOR  int{11) Mo Clave primaria Operadaor
NOMBRE_OPERADOR  varchar({50) Si NULL Mombre Operador
CEDULA varchar(20) Si NULL Cedula del Operador
DIRECCION varchar(70) Si NULL Direccidn del Operador
TELEFONOD varchar{25) Si NULL Telefono del Operador

Fig.3.36: Tabla Operador BIFRUS
FUENTE: [PROPIA]

En la tabla del Operador se encuentra todos los campos principales a usar como son:

e (Codigo de operador que es la clave primaria

e Nombre del Operador que es el nombre de la persona que usara el sistema
e Numero de Cédula

e Direccion del Operador

e Teléfono del operador

Tabla: Datos Ventana

ventana
Campo Tipo Nulo  Predeterminado Enlaces a Comentarios MIME
CODIGO_VENTAMA int(11) No operador -> CODIGO_OPERADOR. Clave Foranea Ventana
CODIGO_OPERADOR. int(11) No Clave primaria Ventana
LARGO int(11) Si NULL Largo en centimetros de |a ventana
ANCHO int(11) Si NULL Ancho en centimetros de la ventana
AREA int(11) Si NULL area de la ventana

Fig.3.37: Tabla Ventana BIFRUS
FUENTE: [PROPIA]

En la tabla de VVentana se encuentra todos los siguientes campos:
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e Cddigo de la ventana que es la clave primaria
e Codigo del Operador que es la clave foranea
e Largo de la ventana

e Ancho de la ventana

e Areade la ventana

3.3.1.2 MODELO LOGICO

operador

Codige Operados  int =pkE
Mombre_Operador warchar{50)

Cedula wvarchar[20)
Direccion wvarchar{70)
Telefono wvarchar{25)

FK_OPERADORVENTAMA

Ventana

Codige Ventana int <=plk=
Codige Operador int <fic=

Largo int
Ancho int
Ares int

Fig.3.38: Tabla Ventana BIFRUS
FUENTE: [PROPIA]

3.3.2 INTERFAZ DE USUARIO

La interaccion entre el sistema y el usuario se realiza en lenguaje natural, el sistema se
comunica internamente con el robot escalador BIFRUS, lo que no podra ser reflejada al

usuario.

La interfaz del sistema contiene las siguientes ventanas de interaccion.
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Ingresa Mombre

Ingreso Usuarins
Muestra asteriscos ingresa

Hombre "
| sortrasefia
e —

@ CEamIar'%

. . " cancela Accon cierra ventana
Walida usuario v contrasefia

werttana de ingreso a Usuarios

Fig.3.39: Ventana validacion de usuario
FUENTE: [PROPIA]

La Fig.3.39 muestra como el usuario ingresara al sistema por medio del nombre y la

Ventana Direccidn
i Regresa Patill .
Actualiza Infatiias egresa a‘t( a login
Datos Presentacion
Sistema BSC \ / \ /
5 [ P
procesar  [£] Descripcion
Muestra los
procesos de las
i4 imagenes
Navegacion 8
entre
ventanas
0 izinal Cancela Accidn Cierra Valida y Guarda
magen original Ventana los Datos

Fig.3.40: Ventana Procesamiento de Imagen
FUENTE: [PROPIA]

En la Fig.3.40 muestra la pantalla principal del sistema donde se capturara la imagen de
la ventana por medio de una cdmara IP, para luego ser procesada mediante diferentes
métodos como el de Canny y el de Sobel para detectar los bordes de la ventana y las

esquinas de la ventana para calcular la distancia.
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3.3.3 DISENO UML

3.3.3.1 DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Se detallan los casos de uso para el Sistema de procesamiento de imagenes del Robot

escalador Bifrus para la limpieza de ventanas interiores utilizando comunicacion

inalambrica.
Acceso al sistema
Sistema Procesamiento de Imagenes Bifrus
Autentificar
Usuario
o k’h »
‘ vextendsy; A
Pantallas del rocesamiento de
R
caytendss
Usuario
xextentds»
Robot
Fig.3.39: Casos de uso BIFRUS
FUENTE: [PROPIA]

CONDICION
INICIAL Iniciar sesidn para obtener una autorizacién para utilizar el programa.
DESCRIPCION El Usuario del sistema, maneja el sistema y manipula todas las funciones.
CONDICION El usuario del sistema puede realizar consultas de los datos del area de lavado,
FINAL Controlar el movimiento del robot y el Procesamiento de la imagen.
OBSERVACIONES | La informacion se envia al robot y este al sistema.

Fig.3.40: Tabla de Condiciones
FUENTE: [PROPIA]
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3.3.3.2 DIAGRAMAS DE SECUENCIA

El diagrama de secuencia permite determinar la distribucién del comportamiento entre

los objetos asi como las operaciones que se generan entre los mismos.

El diagrama de secuencia esta en funcion de las clases realizadas para el sistema de
procesamiento de imagenes del Robot Bifrus.

Envio dato

Usuario Procesamiento istérico DataBase RS232
| | | | |
| | | |
Ingresar clave | | | | |
N | Validar Clave | - |
I | | | |
| =S | | |
| Devolver ok | |
| e ——————— b——————— | .
| | | Recibe dato |
| Envio dato [ |
| } | Recibe dato |
Usuario | | | —————— |
| Devolver ok |
| &~ —— - - |
| | |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

consultar |
& —————— I
L

|

|

|

|

|

|

Terminar proceso

| | | | |
| | | | |
| | | | L
| | | | |
| | | | |

Fig.3.41: Tabla Ventana BIFRUS
FUENTE: [PROPIA]

3.3.3.3 DIAGRAMA DE ESTADOS.

Mediante este diagrama, se describe cada una de los estados que existe en los procesos

que realiza el usuario dentro del Sistema.
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3.3.3.3.1 DIAGRAMA DE ESTADO ROBOT
BIFRUS

®

Inicio

Traslacion
Robot

Limpiar
Ventana

Sidetecta
Borde

Retrocede Avanza

Envio dato
R5232

)
LJ

Fig.3.42: Diagrama de estados robot BIFRUS
FUENTE: [PROPIA]

3.3.3.3.2 DIAGRAMA DE ESTADO
PROCESAMIENTO DE IMAGEN

Para el procesamiento de la imagen se lo realizara por etapas.

e Obtencion de la imagen.

e Escala de Grises de la imagen.

e Binarizacion de la imagen.

e Suavizado de la imagen por medio del filtro de la media.
e Extraccion del borde por el método de CANNY.
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e Deteccion de las esquinas por el método de HARRIS.

Inicio

Captura
Imagen

|

Escala de
Grises

!

Binarizacion

Imagen

!

Filtro Imagen

!

Extraccion
Borde

|

Extraccion de

esquinas

Fig.3.43: Diagrama de estados Procesamiento de Imagen
FUENTE: [PROPIA]

3.3.3.4 DIAGRAMA DE PAQUETES.

Bifrus l
Conexién
{> Reportes
“NivSaliava Blenvenida java -
¥ q',’ Login.java Historicos
Rs232.java : ?
Procesamiento.java

Fig.3.44: Diagrama de Paquetes
FUENTE: [PROPIA]

El paquete conexidn posee las clases para la comunicacion con la Base de datos
realizada en MySql 5.0, ademas posee la clase de comunicacion por puerto serial para el

envio y recepcion de datos hacia el Robot escalador.
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El paquete Bifrus posee las clases de ingreso de usuario y procesamiento de imagen.

3.3.3.5 DIAGRAMA DE CLASES

Procesamiento

Usuario

Variable

public $User;
private $numLogin;

BasicoDB
Combos

RS232

BasicoDB

Kl—— Combos

static function getinstance()

[Tunction __construct()

static function getHtmICombo()
function getHtmIComboVariable()
function alter($id,$nombre,$valor)

private function Procesamiento()
function getHtml()
function getHtmIMenu(Sid)

function __construct()

function alter()
function add()
function delete($id)
function

function getHtmICombo()

function add($nombre.Svalor)

TipoUsuario

BasicoDB
Combos

public class opencvCanny()

Funcion cvCviColor()

Funcion cvSmooth()public Bufferedimage
proceso_sobel()

Funcion kernelised.getGraphics()}

eliminaFrecuenciaObjetivo(Sobjetivo)
function getFrecuenciaObjetivo(Sobjetivo)

Funcion cvCanny()
public Bufferedimage esquinas()
funcion kernelised.getGraphics()

Usuario

DataBase

function __construct()

static function getHtmiCombo
function alter{$id,$nombre,$tipo)
function add(Snombre,$tipo)
function getHtmiComboTipoUsuario
function delete($id)

private $id;
private $nombre;

private $pass;
Q private $loging;

private $empleado;

SetlingsDataBase
private $conexion

Statc function getinstance()

function __construct()}

function getEmpleado()

function isEmpleado()

function getld()

function getName()

function isLogin()

function getPermisos($filtro)

static function login(Suser, Spass)

function informar()

function close()

static function SeachldUser($user, Scorreo)

static function changePassword(Susuario,$newPassword)
static function newPasswordUser(Sid, $newPassword)
function newPassword($Password,SnewPassword)
public function getNameGrupos()

public function getCompleteName()

private function __construct()

function __destruct()

public function isConexion(}

function insert($tabla, $datos)
function update($tabla, $datos, Sfiltro)
function delete($tabla, $filtro)

function select()

function execute($sql)

Historicos

BasicoDB

Fig. 3.45 Diagrama de clases Sistema Bifrus

FUENTE: [PROPIA]
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4 CONSTRUCCION ROBOT ESCALADOR BIFRUS

Para la construccion del Robot es necesario hacer un estudio previo de los materiales y

mecanismos que se van a utilizar [ANEXO 2].

La construccion del Robot se lo realizara por tres etapas:

e Construccién Parte mecénica del Robot.
e Construccién Parte Electrénica del Robot.

e Elaboracion del Software Control y Procesamiento de Imagen.

4.1 PARTE MECANICA DEL ROBOT

En esta etapa la construccidn se lo realizar en partes:

e Construccion de la estructura del Robot.
e Construccion del sistema de translacion.

e Construccion del sistema de ventosas.

411 ESTRUCTURA DEL ROBOT

Con los disefios ya realizados se procedera a la elaboracion de las piezas en acrilico y en

aluminio. Los cortes de las piezas se realizaran en un plotter de corte laser.

La estructura principal es la base del robot ya que sobre este se encontrara el 80% de la
parte mecanica del Robot.

La base del Robot se encargara de sostener las cajas reductoras y en la parte inferior se

adaptaran las ventosas para sujetarse al vidrio.
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COLA ROBOT BASEROBOT PIES ROBOT

Fig.4.1: Piezas Robot Bifrus
FUENTE: [PROPIA]

Los pies estan construidos de acrilico y de un angulo de aluminio, este servira para
sujetar las ventosas. La cola se la construy6 por partes en acrilico para colocar segun la

necesidad.

4.1.2 SISTEMA DE TRANSLACION

Para la traslacién del robot se usara dos cajas de reduccion, una para cada pie del robot.

Fig.4.2: Cajas de Reduccién Robot Bifrus
FUENTE: [PROPIA]

A cada una de estas cajas se les realizard una modificacion para acoplar los pies del
robot. Estas cajas poseen cuatro ejes que originalmente servian para la rotacion de
cuatro patas. En nuestro caso se usaran los ejes de los extremos de la caja de reduccion.

Fig.4.3: Ejes Principales Robot Bifrus
FUENTE: [PROPIA]
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En estos dos ejes se implementard los bocines que son las adaptaciones que

realizaremos para que exista la rotacion del pie.

La adaptacion consiste en modificar el piston original de la caja de reduccién
agregandole una extension. Esta es parte de una hélice de servomotor HS 311, que al ser
acoplada forma una palanca de 1,5cm. Sera necesario modificar la hélice para que

cumpla la forma de una palanca.

Pistén y helice de servomotor ~ Bosin Adaptado

Fig.4.4: Adaptacion de Piezas
FUENTE: [PROPIA]

Al cabo de construir los cuatro bocines se procederé a la colocacion en cada caja de
reduccion quedando los pies de la siguiente manera.

Fig.4.5: Adaptacion de Piezas
FUENTE: [PROPIA]

Como observamos en la figura Fig.4.5 los bocines estan sujetos con tornillos para evitar
que se desarmen al ejercer fuerza sobre el vidrio.
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En la modificacion de las cajas de reduccion se reemplazaré el motor dc de la caja por

un servomotor previamente destruncado y adaptado un engrane en el eje de rotacion.

Fig.4.6: Adaptacion de Engrane
FUENTE: [PROPIA]

Para incrementar la resistencia de los engranes se procede a colocar doble engrane para

aumentar el volumen y asi aumentar la vida util de la caja de reduccion.

o

Doble Engrane

Fig.4.7: Adaptacion doble Engrane
FUENTE: [PROPIA]

Luego de modificar cada uno de los engranes colocamos el servomotor en la caja de

reduccidn, cuyo resultado es el siguiente.

Vista Lateral Adaptacién Vista Superior Adaptacién Vista Inferior Adaptacién

Fig.4.8: Adaptacion Completa
FUENTE: [PROPIA]
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Realizamos el mismo proceso para el otro pie del robot e implementamos en el cuerpo
del robot.

Fig.4.8: Adaptacion de Piezas
FUENTE: [PROPIA]

413 SISTEMA DE VENTOSAS.

En base al disefio se ubicara las ventosas en cada una de las partes del robot.

. ’ [ . ' S |
. _K\. { ‘—" .
. ' L werd
. | L
| ¥ |
‘ o . \ o :..1" v ’ |
p | ‘ v
%‘ )‘/ a A b v \‘\‘# . y s CF ]

Fig.4.5: Instalacion de Ventosas
FUENTE: [PROPIA]

Luego de colocar todas las ventosas necesarias para adherir al robot, se procedera a la
union de las tres partes principales.
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4.2 CONSTRUCCION ELECTRONICA DEL ROBOT

Se dividira en dos partes la elaboracion de la circuiteria del Robot.

e Construccién Placa UsbTera2.0.

e Construccion Placa de Control Robot Bifrus.

421 PLACA USBTERA2.0

La placa USBTERAZ2.0, es la que se encargara de recibir la sefial del robot por puerto
Serial y luego crear un puerto virtual por USB por medio de un Microcontrolador
ATtiny10.

La creacién de la Placa se lo realizara por el método de termotransferencia, luego se

sueldan los elementos electrénicos.

Fig.4.7: Placa USBTERA2.0 con Xbee incorporado
FUENTE: [PROPIA]

422 PLACA DE CONTROL ROBOT BIFRUS.

La placa de control estara administrada por un DSPIC2010, este también recibira las

sefiales externas obtenidas del sensor, y controlara los motores mediante el L298.
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Fig.4.7: Placa USBTERAZ2.0 con Xbee incorporado
FUENTE: [PROPIA]

4.3 SOFTWARE DE CONTROL

El desarrollo del sistema se basd en el modelo de SOBEL para el procesamiento de
imagenes para obtencion de bordes. Ademas se realizard una conexion con la base de

datos y el robot por lo que se dividi6 en dos paquetes.

e Conexion.

e Disefio.

43.1 PAQUETE CONEXION

Permite establecer la conexién entre la base de datos, el puerto serial, los puertos de

comunicacion y el Sistema, por medio de la utilizacion de clases:

= Clase MySQL.
= Clase RS232.
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4.3.1.1 CLASE MySQL

Esta clase realizara la conexion del sistema con la base de datos por medio de la
utilizacion de los paquetes contenidos en JDBC Driver MySQL. La interaccion tipica

con una base de datos consta de los siguientes cuatro pasos basicos:

e Abrir la conexion a la base de datos.
e Ejecutar consultas contra la base de datos
e Procesar los resultados

e Cerrar la conexién a la base de datos

El codigo es el siguiente:

// Inicia la instancia del driver para la conexidén de la base de
datos con el sistema

Class.forName ("com.mysqgl. jdbc.Driver").newInstance() ;

//Establece la conexidén entre Base De Datos y el Sistema.
this.conn = (Connection)

DriverManager.getConnection ("jdbc:mysql://localhost/
robotescalador","root",”1237”) ;

//Cierra la Conexidén con la Base de Datos

conn.close() ;

43.1.2 CLASE RS232

Establece la conexion del sistema con el mdédulo Xbee, a través del manejo de los
paquetes definidos en SerialPort, el cual proporciona una sucesion de clases para

acceder y poder enviar las cadenas de texto desde el programa.

Com: Es la interface que se estara manejando para el control del dispositivo.
staticComcomac;

SerialPort: es un objeto del tipo de puerto que vamos a utilizar.
privateSerialPort free;

List: es la lista que contendra los puertos libres que existen actualmente.

privateList<String>portList;
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En los siguientes pardmetros se define la velocidad de transmision (9600), los bits de
paridad y de inicio, y el puerto de comunicacion (com6).

settings.setPort ("COM6") ;
settings.setBaudRate ("9600") ;
settings.setStopBits ("1") ;

43.2 PAQUETE BIFRUS

Este paquete contiene todos los métodos necesarios para el procesamiento de imagenes

y el control del Robot.

43.21 CLASE CAMARA

La clase conexion permite acceder a la camara por medio de una direccion IP.

public class Camara extends javax.swing.JPanel {
public Camara() |

URL: es la direccién IP de la cdmara inalambrica a la cual vamos a acceder.

nurl = new URL ("http://192.168.10.105/image/jpeg.cgi”) ;
//Esta es Conexidn a la Cdmara mediante una direccidn IP.

4.3.22 CLASE FILTROS

La clase filtros es la mas importante ya que es la que se encarga de procesar la imagen

por etapas.

Para el procesamiento de imagenes se utilizd el contenedor JavaCV. Este posee

bibliotecas para visién por computador como:

e OpenCV.
e FFmpeglibdc1394.
e PGR.

85



FlvCapture.
OpenKinect
Videolnput.
ARToolKitPlus.

JAVACV: Contendrd a las clases principales necesarias para el procesamiento de

imagenes.

com.googlecode. javacv. cpp

Primero hace que la imagen sea tratada en escala de grises.

Luego permite hacer un suavizado de la imagen, utilizando el filtro de la

Gaussiana.
Se extrae los bordes por medio del método de CANNY.

Obtencidn de esquinas por el método de Harris.

43.2.2.1 OBTENCION DE BORDES POR EL
METODO DE CANNY:
public BufferedImage proceso ()
{
int colLimit = imgor.getWidth () ,;
int rowLimit = imgor.getHeight () ;
BufferedImage kernelised = new BufferedImage (colLimit,
rowLimit,BufferedImage.
TYPE INT RGB) ;
kernelised.getGraphics () .drawImage (imgor, 0, 0, null);
Camara IP: Captura la Imagen IP
IplImage sourcelmage = IplImage.createFrom(kernelised) ;//imagen

de la camara ip

CyCreatelmage: Crea una imagen de la libreria OpenCV

IplImage s8u = cvCreateImage (cvSize (colLimit,rowLimit),
IPL DEPTH 8U, 1);
IplImage de la libreria opencv
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Suavizado de la Imagen: Proceso para adecuar y homogenizar la imagen.

IplImage suavizado = cvCreatelmage (cvSize (colLimit,rowLimit),
IPL DEPTH 8U, 1);

CyCytColor: Clase que permite convertir la imagen a escala de grises

cvCvtColor (sourceImage, s8u,CV_BGR2GRAY);//Convierto imagen a
grises

CySmooth: Permite suavisar la imagen de escala de grises

cvSmooth (s8u,suavizado, CV_GAUSSIAN, 3);//suaviso imagen de
grises

Método de Canny: Proceso para detectar los bordes a diferencia de Sobel posee mejor
calidad en los resultados, muy necesario para la obtencion de las esquinas

IplImage canny = cvCreatelImage (cvSize (colLimit,rowLimit),
IPL DEPTH 8U, 1);

cvCanny (suavizado,canny,this.slha,this.slhb,3) ;//saco imagen de
canny
imgre=canny.getBufferedImage () ; //cargo imagen Bufferreader
cvReleaseImage (canny) ;//suelto imagen.

43.2.2.2 OBTENCION DE ESQUINAS POR EL
METODO DE HARRIS:

Este proceso sirve para detectar esquinas, o uniones de lineas.

public BufferedImage procesol () {
int colLimit = imgorl.getWidth() ;
int rowLimit = imgorl.getHeight () ;
int win size = 15;

int resp=0;

int respl=0;

CvPoint punt[]=new CvPoint[4];

int []mayx=new int[3];

int []mayy=new int[3];

Corner_count: Permite contar las esquinas
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corner count, 0.06, 5.0, mask, 3, 0, 0.04);//busco esquinas de
harris
cvFindCornerSubPix (suavizado, cornersA, corner count[0],

Corners: Obtencidn de las esquinas

cvCalcOpticalFlowPyrLK (suavizado,suavizado, pyrA, pyrB,
cornersA, cornersB,

corner count[0], cvSize(win size, win size), 5,

features found, feature errors,

cvTermCriteria (CV_TERMCRIT ITER | CV_TERMCRIT EPS, 20, 0.3), 0);
CvPoint ptl,pt2;

CvFont font = new CvFont (CV_FONT NORMAL,0.5,2);

for (int i = 0; i < corner count[0]; i++) {

if (features found[i] == | | feature errors[i] > 550) {
System.out.println("Error is " + feature errors[i] + "/n");
continue;

}

cornersA.position (i) ;//puntos esquinas de harris
cornersB.position (i) ;

punt[i]=cvPoint (Math.round (cornersA.x()),
Math.round (cornersA.y()));

CvPoint p0 = cvPoint (Math.round (cornersA.x()),
Math.round(cornersA.y())) ;//redondeo posision
CvPoint pl = cvPoint (Math.round(cornersB.x()),

Math.round (cornersB.y())) ;

cvline (sourcelmagel, p0O, pl, CV RGB(255, 0, 0),2, 8, 0);
cvPutText ( sourcelmagel,"P"+i,p0 ,font,CvScalar.GREEN) ;
}

ptl =cvPoint (0,30);

pt2 =cvPoint (0,50);

Calculo de las cuatro esquinas

mayy[0]=Math.abs ((punt[0].y())-(punt[1].y()));
mayy[l]=Math.abs ((punt[0].y())—-(punt[2].y()))/;
mayy[2]=Math.abs ((punt[0].y())-(punt[3].y())) 7
mayx[0]=Math.abs ((punt[0] .x())-(punt[1].x()));
mayx[l]=Math.abs ((punt[0].x())-(punt[2].x()))
mayx[2]=Math.abs ((punt[0].x())-(punt[3].x()))

Obtencion de las esquinas mayoress

resp=(int) ( (mayor (mayx))/5.85) ;
respl=(int) ( (mayor (mayy))/5.85) ;

cvPutText ( sourceImagel, "ancho="+resp+"cm",ptl
,font,CvScalar.BLACK) ;

cvPutText ( sourceImagel,"alto="+respl+"cm",pt2
,font,CvScalar.BLACK) ;
imgrel=sourcelImagel.getBufferedImage () ;
cvReleaselmage (tmp image) ;
cvReleaselmage (eig image) ;
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cvReleaseImage (s8u) ;
cvReleaseImage (suavizado) ;
return imgrel;

}
public int mayor (int[] arreglo) {
int resp=0;,
for(int 11=0,; il<arreglo.length; 1il++)
{
if(arreglo[il] > resp)
{
resp= arreglo[il];
}
}

return resp;//retorno dato de esquinas en la imagen
}
}

44 IMPLEMENTACION DEL HARDWARE AL SISTEMA

4.4.1 IMPLEMENTACION DE LA CAMARA INALAMBRICA
IP.

La camara IP es inalambrica marca D-link posee una alta resolucién de imagen, e

incluso puede transmitir voz, aunque en nuestro caso no es necesario utilizarlo.

Su peso es de 56 gramos y posee una ranura para memoria stick. Se puede grabar en
tiempo real directamente a la cdmara. Estas virtudes de la cAmara no las vamos a

utilizar.

Para acceder a la cAmara debemos conectar necesariamente en red.

Para el Procesamiento de imagenes obtenidas desde la camara es necesario tener

condiciones ideales, ya que el sistema esta sujeto a las variaciones de la luz del medio.

Se colocara luz blanca de baja luminosidad para equilibrar el ambiente.

En los ajustes del Sistema con la realidad, se establecié una distancia fija y estandar
entre la camara IP y el vidrio para poder establecer la ubicacion del robot y saber el

recorrido del mismo.
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Para tener la captura de la imagen de manera completa desde la camara Web se debe

ubicar la cdmara a unos 4,60 metros de distancia.

4.4.2 IMPLEMETACION ROBOT BIFRUS

Para la implementacion del robot Bifrus se toman las partes y piezas construidas en acrilico y

las unimos con las cajas de reduccion.

Luego de armada la estructura colocamos la placa de control sobre el robot. Por ultimo

calibramos cada caja de reduccién para estandarizar el movimiento del robot.

El resultado final es el siguiente:

VISTA SUPERIOR ROBOT BIFRUS VISTA INFERIOR ROBOT BIFRUS

Fig.4.8: Robot Bifrus
FUENTE: [PROPIA]

45 PRUEBASY CORRECCION DE FALLOS

45.1 PRUEBAS DEL SOFTWARE

Esta etapa se emplea para determinar que el software se encuentre libre de fallas, es

decir, comprobar que no exista la posibilidad que por un error voluntario o involuntario
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por parte del usuario, el sistema colapse y genere algun problema con la informacion
contenida en él. Para esto se utilizo las pruebas de: caja blanca y caja negra.

Para realizar dichas pruebas es necesario alimentar a las entradas con una gran variedad

de imagenes lo cual permitira determinar las posibles fallas del sistema.

Con la ayuda de una Camara IP DLINK de alta resolucién facilitara el tratamiento de la

imagen.

Esta camara IP permitié obtener una mejor calidad en las imagenes del area del vidrio

para detectar los bordes.

También es recomendable analizar si el disefio visual que este posee es comprensible

hacia el usuario.

Se analizard paso a paso la ejecucion del cddigo, ejecutando linea por linea y de este
modo “probarlo todo". Para lo cual es necesario llevar a cabo una serie de ejecuciones
del programa, y entonces determinar cuales son las fallas en el cddigo, mejorarlo y
permitir que se ejecute de forma adecuada, a este proceso se lo denomina cobertura,

dentro del programa se realizaron las siguientes coberturas:

4511 COBERTURA DE BUCLES

Se Realiza una revision de las lineas de cddigo en cada uno de los bucles de

programacion para determinar si se estan ejecutando de manera correcta.
Para un bucle de tipo WHILE hay que pasar 3 pruebas.

e 0 ejecuciones
e 1 ejecucion

e mas de 1 ejecucion
Para un bucle de tipo REPEAT hay que pasar 2 pruebas

e 1 ejecucion

e mas de 1 ejecucion
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Los bucles FOR, son muy seguros, pues en su cabecera esta definido el nimero de

veces que se va a ejecutar. Basta con ejecutarlos 1 vez.

45.2 PRUEBAS DEL HARDWARE

45.2.1 PRUEBAS DE TRASLACION DEL ROBOT

En las pruebas iniciales de traslacion del robot sobre la superficie del vidrio se observo
que al tratar de levantar los pies, las cajas reductoras iniciales se trabaron por no poseer
la suficiente fuerza para despegar a las pentosas, esto se debe a que las fuerzas de las
ventosas es superior a la fuerza ejercida por la caja de reduccion por lo que es necesario

modificarlas.

Al colocar los servomotores en las cajas de reduccion aumentd considerablemente la
fuerza provocando que se despeguen las ventosas del vidrio, pero los engranes se
partieron, debido a que la fuerza que ejercen las cajas para despegar las ventosas mas la
presion ejercida por las ventosas sobre la superficie del vidrio recaigan directamente
sobre los engranes. Para ello fue necesario aumentar la resistencia colocando doble

engrane en cada caja reductora.

Pruebas Traslacion Robot bifrus

Detalle Muy Satisfactorio | Satisfactorio | Poco Satisfactorio

Se adhiere el robot en movimiento al vidrio X

Se adhiere el robot firmemente al vidrio

Fuerza de las cajas de reduccién

Gira el robot en la superficie del vidrio X
Las ventosas poseen suficiente succidn X

El peso del robot es el adecuado X

Es veloz para escalar X
Coordina sus movimientos X

El robot es resistente X

Limpia adecuadamente el vidrio X

Tabla.4.1: Tabla de resultados Robot Traslacién Bifrus
FUENTE: [PROPIA]
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A més de una superficie de vidrio se realizo en otra superficie como metal enlozado

mostrando la misma efectividad de traslacion.

Fig.4.9: Robot Bifrus sobre superficie metalica enlosada
FUENTE: [PROPIA]

Al realizar las pruebas de desplazamiento se procedio a aplicar peso sobre el robot para
ver la carga maxima que puede soportar obteniendo como resultado 55 gramos que es la

tercera parte de su peso total.

45.2.2 PRUEBAS DEL SISTEMA DE LIMPIADO

El Sistema de lavado contiene un servomotor destruncado a la cual se le ha adaptado un
pafio, el cuél gira limpiando el area de lavado. Se debe tomar en cuenta que este pafio

debe estar inicialmente himedo para que realice la accion de lavado.

Fig.4.10: Robot Bifrus sobre superficie metélica enlosada
FUENTE: [PROPIA]
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El sistema funciona correctamente y no afecta al sistema de ventosas. Aunque las
ventosas presentan una gran desventaja, que al uso consecutivo y al estar demasiado

tiempo en contacto con el polvo tienden a desgastarse.

Pruebas Lavado Robot bifrus
Detalle Muy Satisfactorio | Satisfactorio | Poco Satisfactorio
El sistema de lavado afecta el equilibrio del robot X
El pafio limpia satisfactoriamente el vidrio X
El sistema de lavado esta ubicado estratégicamente X
El motor posee suficiente fuerza para mover los pafios X
El sistema de limpiado es liviano X

Tabla.4.2: Tabla de resultados lavado Robot Bifrus
FUENTE: [PROPIA]

46 INVERSION ESTUDIO E IMPLEMENTACION

Los costos de inversién en délares detallo a continuacion.

Costos Estudio y Construccién Robot Escalador
ITEM | Detalle cant. | Valor u. | valor tot.
1 |aceite en aerosol 1 35,8 35,8
2 |acido para baquelita 5 0,56 2,8
3 |Acrilico 1 80 80
4 adaptadores de mangueras 4 3,34 13,36
5 |adhesivo en aerosol 1 18,5 18,5
6 |Arafias robot bailarin 3 6 18
7 |ATMEGA 16 1 7,3 7,3
8 |ATMEGAS 1 5,8 5,8
9 Baquelita 2 6,8 13,6
10 |brocas para metal 13 0,8 10,4
11 |camara inalambrica IP 1 230 230
12 |cautin Proskit 1 15,6 15,6
13 | cepillos dentales de nifios 48 0,85 40,8
14 | Laptop HP Pavilion tx2000 1 890 890
15 | condensadores 22pf 12 0,12 1,44
16 | Cortes Acrilico 7 25 175
17 | DSPIC2010 2 9,5 19
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18 |espadines hembra 4 0,8 3,2
19 |espadines macho 5 0,8 4
20 |Estafio 1 7 7
21 |fuente de poder de PC 1 35 35
22 |impresora laser bicolor 1 70 70
23 | Juguete Bombero 2 3 6
24 | kit piezas mecano 1 78 78
25 | Protector de parabrisas 4 6 24
26 |L293D 2 3,2 6,4
27 |L298 2 4,98 9,96
28 |Leds 12 0,1 1,2
29 | modulos XBEE 2 35 70
30 [osciladores 20Mhz 2 0,5 1
31 |osciladores 4Mhz 2 0,5 1
32 |osciladores 8Mhz 2 0,5 1
33 | papel fotogréfico 12 0,75 9
34 [ kit transfusion de sangre 3 3,5 10,5
35 [ Pegamento Brujita 8 0,5 4
36 |[pegamento UHU 3 4,57 13,71
37 | pistolasilicona 1 45 45
38 [ pomada estafio 1 3,4 3,4
39 [ pulsadores pequefios 4 0,4 1,6
40 |reguladores 78L05 9 0,7 6,3
41 |Resistencias 35 0,02 0,7
42 | Robot Vertibot 3 40 120
43 | Rodelas 70 0,04 2,8
44 | sensores infrarrojos 2 13,6 27,2
45 | Servomotores 12 25 300
46 |sierra metalica 1 34 3.4
47 | Siliconas 26 0,2 52
48 |socalo 18 pines 2 0,3 0,6
49 |socalo 24 pines 2 0,45 0,9
50 |sdcalo 40 pines 2 0,6 1,2
51 [s6calo XBEE 4 1,67 6,68
52 [swich sony 4 0,5 2
53 |Taladro 1 45 45
54 | Tifler 1 2 2
55 |[Tornillos 70 0,05 3,5
56 [ventosas sujetadoras 15 15 22,5
57 [webcam 1 25 25
58 |franela limpion 1 0,9 0,9
58 | motor dc con caja reduccion 1 15 15
59 [vidrioy marco de aluminio 1 35 35




60 |base para marco de vidrio 1 35 35
61 |base para cdmara 1 20 20
62 | Movilizacion 140 1 140
TOTAL 2762,75

Tabla.4.3: Costo econémico Robot Bifrus
FUENTE: [PROPIA]

Para la investigacion del Robot escalador fue necesaria realizar tres prototipos
iniciales, tanto para la elaboracion de circuito de control como en la elaboracion de las

piezas en acrilico.

Para la elaboracion de los robots escaladores en serie es necesario realizar el calculo de

costos en base a la inversion, investigacion, mano de obra, etc.

4.7 CALCULO PRECIO ROBOT BIFRUS

Para el calculo del precio de venta al publico se realizé de la siguiente manera:

1.- Se toma en cuenta los salarios de los trabajadores de la Empresa SOFT TERATRONIC

incluyendo beneficios de ley.

TABLA DE SUELDOS Y SALARIOS DEPARTAMENTO TECNICO
APOR. PATRONAL | DEC. TERCERO | DEC.CUARTO SUELDO PROM
ELECTRONICO 400,00 44,60 33,33 24,33 16,67 518,93
ING. SISTEMAS 600,00 66,90 50,00 24,33 25,00 766,23
ING.
INVESTIGACION 800,00 89,20 66,67 24,33 33,33 1.013,53
ING. DESARROLLO 800,00 89,20 66,67 24,33 33,33 1.013,53
Total 3.312,23

Tabla.4.4: Salario mensual departamento Técnico
FUENTE: [PROPIA]

TABLA DE SUELDOS Y SALARIOS ADMINISTRATIVOS
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SUELDO APOR. PATRONAL DEC. CUARTO | VACACION | SUELDO PROM

CONTADOR | 400,00 44,60 33,33 24,33 | 16,67 518,93

Total 518,93
Tabla.4.5: Salario mensual departamento Administrativo
FUENTE: [PROPIA]

TABLA DE SUELDOS Y SALARIOS VENTAS

SUELDO | COMISION | APOR. PATRONAL DEC. TERCERO

VENDEDOR | 300,00 | 315,00 68,57 51,25 24,33 | 25,63 784,78

Total 784,78

Tabla.4.6: Salario mensual departamento Ventas
FUENTE: [PROPIA]

2.- Costos directos del Robot Bifrus, estos son los costos de los materiales que forma parte del

robot como son la estructura del robot, los materiales electrdnicos, baterias, etc.

3.- Costos indirectos del Robot Bifrus, son los costos de los materiales que no estdn
directamente en el robot, sino mas bien en su construccidn, estos son: costo de estafio,

pomada, cautin, etc.

4.- Los gastos generales, son todos los gastos directos de la empresa TERATRONIC como son

arriendo, gastos basicos como luz agua y teléfono, limpieza, etc.

5.- Gastos administrativos, como los utiles de papeleria, sueldos personal administrativo,

movilizacion, etc.

6.- Gastos de ventas, como viaticos, publicidad, pago de salarios, etc.

7.- Gastos Financieros, estos gastos son los préstamos bancarios, mantenimiento de cuentas vy

demas gastos de cartera.
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COSTOS DIRECTOS: VALOR |% f{venta) COSTOS INDIRECTOS: VALOR | % f{venta)
PIEZAS ACRILICO 500,00 4,4% TRANSPORTE 30,00 0,3%
MOTORES 2.000,00 17,8% MATERIALES INDIRECTOS 35,00 0,3%
PLACA DE CONTROL 100,00 0,9% MAQUINARIA ELECTRONICA 25,00 0,2%
MATERIALES ELECTRONICOS 800,00 7,1% (Luz, agua, teléfono) 15,00 0,1%
DEP TECNICO 3.040,60 27,0% = 0,0%
0,0%
TOTAL COSTOS DIRECTOS 6.440,60 57,2% TOTAL COSTOS INDIRECTOS 105,00 0,9%
GASTOS GENERALES: VALOR |% f{venta) GASTOS ADMINISTRACION: VALOR | % f{venta)
ARRIENDO 200,00 1,8% SALARIOS ADMINISTRATIVOS 518,93 4,6%
DEPRCIACION 35,00 0,3% ARRIENDO 200,00 1,8%
(Luz, agua, teléfono) 50,00 0,0% (Luz, agua, teléfono) 50,00 0,4%
MATERIALES LIMPIEZA 50,00 0,4% (Utiles Oficina) 100,00 0,9%
MANTENIMIENTO 20,00 0,2% IMPUESTOS Y PERMISOS 100,00 0,9%
OTROS GASTOS 40,00 0,4% OTROS GASTOS 50,00 0,4%
TOTAL GASTOS GENERALES 395,00 31% GASTOS ADMINISTRACION 1.018,93 9,1%
GASTOS DE VENTAS: VALOR [% f{venta) GASTOS FINANCIEROS: VALOR | % f{venta)
SUELDOS PERSONAL 784,78 1.0% PRESTAMO BANCARIOS 45,00 0,4%
(Luz, agua, teléfono) 12,00 0,1% MANT.CUENTAS BANCOS 50,00 0,4%
ARRIENDO 200,00 1,8% OTROS 50,00 0,4%
MOVILIZACION 40,00 0,4%
PUBLICIDAD 150,00 1,3%
OTROS GASTOS 50,00 0,4%
TOTAL GASTO VENTAS 1.236,78 11,0% TOTAL GASTOS FINANCIEROS 145,00 1,3%

Fig.4.11: Cuadros de gastos TERATRONIC
FUENTE: [PROPIA]

Luego de detallar todos los gastos que influyen alrededor del robot y de la empresa

auspiciante se procede a totalizarlos.

TOTAL COSTOS Y GASTOS (mensuales) (9.341,31 Délares

Para recuperar la inversion del estudio y construccion del primer prototipo primero se
debe calcular el margen de recuperacion y luego calcular la cantidad mensual en
dblares. Este margen de recuperacion esta en funcion del tiempo que el producto
perdure en el mercado y de la devaluacion de la tecnologia. Generalmente todo producto

tecnoldgico dura de 1 a dos afios como maximo.
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En este caso se estima que el Robot escalador tendrd un ciclo de vida de 1 afio y 8

meses, por tanto:

1 robot X 1 mes

fac =

20 meses de vida;fac = 0,05 es el factor

mr = 2762,75 X 0,05; mr = 138, 14 margen recuperacioén en dolares por mes

Lo que significa que este valor debe ser sumado a los gastos mensuales de la empresa,

TOTAL GASTO mensual 9479.,45 Do6lares 69,80%
Total Gasto Diario 315,98

A partir de estos datos obtenidos podemos hacer diferentes estudios como son:

1.- COSTO TOTAL, es la suma total de todos los costos y gastos que influyen en la

construccion del robot tanto los costos fijos y costos variables.

2.- COSTO FHNO.- Los costos fijos son todos los gastos que son constantes como

arriendo, salarios trabajadores, servicios basicos, etc.

3.- COSTO VARIABLE.- Los costos variables son los gastos de materia prima y de
proveedores ya que estos estan sujetos a negociaciones o en base a la oferta de los

proveedores.

COSTO TOTAL ENTRE FIJOS Y VARIABLES
COSTO TOTAL 9.479.45 |[70,2%
COSTO TOTAL UNIT. 157,99 1,2% COSTO VARIABLES
COSTO VARIABLE 1.107,54 [8,2%
COSTOS FIJOS COSTO VARIABLE UNIT. 18,46 [0,1%
COSTO FIJO (solo gastos) 8.3711,91 [62,0%
COSTO FIJO UNITARIO 139,53 1,0%

Fig.4.12: Cuadros de costos TERATRONIC
FUENTE: [PROPIA]
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4.8 ANALISIS DE VENTAS

La proyeccidon de ventas esta en funcién de la vida el robot en el mercado, como se menciona
anteriormente se toma en cuenta que sera de 20 meses, en base a este principio y mas los

datos de los costos.

Se estima que el nimero minimo de ventas es de 60 unidades al mes, es decir que el drea de

ventas se debe vender dos unidades diarias.

Para el analisis de ventas es necesario calcular los siguientes puntos.

1.- PRECIO MINIMO DE VENTA.- Es el precio referencial o precio minimo del robot con el cual
cubre todos los gastos mensuales, este se obtiene a partir de la relacion entre el total del gasto

mensual y el total de unidades que se vendera en el mes.

9.479,45 .
V= 60 ;PMV = 157,99 DOLARES

2.- PRECIO DE VENTA AL PUBLICO.- El precio de venta al publico es el precio minimo de venta
mas el porcentaje de ganancia y este varia segun las politicas de la empresa, aunque segun las

politicas de mercadeo el porcentaje de ganancia es de 20% a 30%.

3.- VENTAS TOTALES.- Las ventas totales, es el valor en délares del producto entre el PVP y la

cantidad de robots vendidos al mes.

4.- INGRESO TOTAL.- Es el ingreso total liquido en ddlares y es el resultado entre las ventas

totales menos el gasto total.

5.- INGRESO TOTAL CON VARIABLES.- Es el ingreso total maximo que se puede obtener al mes

reduciendo costos en las variables.
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6.- PUNTO DE EQUILIBRIO.- Es el punto donde los costos y lo ingresos es igual a cero, es decir

es la cantidad donde no existe ni perdida ni ganancia. El punto de equilibrio puede ser en

funcién a las unidades de ventas o al dinero en ventas.

ANALISIS VENTAS
WVENTAS EN UNIDADES 60,00 ANALISIS PUNTO DE EQUILIBRIO
PRECIO MINIMO DE VENTA 157,99 PUNTO EQUILIBRIO MES UNI 60,00
PVP SEGUN MARGEN 209,99 PUNTO EQUILIBRIO DIA UNI 2,00
VENTAS TOTALES § 13.500,00 PUNTO EQUILIBRIO MES § 10.393,04
INGRESO TOTALS 4.020,55 PUNTO EQUILIBRIO DIA § 346,43
ING. TOT CON VARIABLES $ | 5.128,09

Fig.4.13: Cuadros de costos TERATRONIC
FUENTE: [PROPIA]

7.- GRAFICO PUNTO DE EQUILIBRIO.- El grafico nos ayuda a entender de mejor manera si

alcanzamos el punto de equilibrio y en qué tiempo promedio se lo alcanza.
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Fig.4.14: Cuadros de costos TERATRONIC
FUENTE: [PROPIA]

Como observamos en el gréfico, si se vende los 50 robots escaladores BIFRUS como minimo

mensualmente, la inversién se recupera luego de diez meses de ventas constantes. Luego de

los diez meses las ventas sélo serdn ganancias para la Empresa auspiciante.
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4.9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.9.1 CONCLUSIONES

Se obtuvo un robot escalador para la limpieza de ventanas interiores utilizando vision

artificial y comunicacion inalambrica para la empresa SOFT TERATRONIC.

El robot Bifrus no depende de ningun actuador externo o compresor para adherirse al
vidrio lo que le permite ser un robot pequefio y modular ya que presenta facilidad para

ser transportado.

Bifrus posee una excelente fuerza debido al servomotor destruncado adaptado a la caja
de reduccion. Este nuevo sistema incrementa el torque del servomotor de 3,5 Kg/cm a
14 Kg/cm.

El robot Bifrus puede escalar superficies lisas como ventanas y metal enlosado,
desplazandose verticalmente hasta 93 grados de inclinacion.

El robot puede permanecer pegado hasta en 180 grados por un lapso de tiempo de 8

minutos.

Bifrus posee unas ventosas de goma que presentan mejor succion, lo que le hace poseer
un sistema de succion incorporado, hay que tomar en cuenta la colocacion del robot ya

gue de esta depende para que pueda desplazarse la mayor distancia posible.

Bifrus mejoro6 su adherencia al vidrio debido a la implementacion de la cola, ya que se

obtuvo una mejor distribucion de las fuerzas.

Bifrus es un robot liviano cuyo peso es de 334 gramos, puede levantar un peso de hasta

50 gramos.
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Bifrus contiene un sistema de limpieza que permite limpiar los vidrios de manera

circular, este pafio debe estar previamente humedecido.

Bifrus no puede realizar la accion de giro pues este movimiento mueve a las ventosas,
es decir las ventosas deben estar fijas para poder mantenerse en el area de cristal, si se

las ventosas se mueven del lugar fijado el robot caera.

Todos los robots escaladores caminantes que no dependen de un actuador externo o

compresor no pueden realizar giros sobre la superficie del vidrio.

Al construir un escalador que posea su sistema incorporado de fijacion para cualquier
superficie sea lisa, grumosa, etc. Es necesario utilizar vitaflex 60 que es una sustancia

quimica que al secarse se adhiere a cualquier superficie presentando un alto agarre.

Para el procesamiento de imagenes de area de lavado es dificil obtener condiciones

ideales ya que la ventana siempre estara afectada por la luz solar y por su color.

Java puede interactuar con otras aplicaciones de otros lenguajes como es OpenCV que
es una aplicacion propia para el procesamiento de imagenes, aunque para tratar las

imagenes en java demanda mas programacion.

En base a este prototipo la empresa TERATRONIC seguira desarrollando mas estudios

sobre robots escaladores.

4.9.2 RECOMENDACIONES

Si se desea construir un robot escalador que posea actuadores externo o compresor, s
factible siempre y cuando sea orientado para el campo industrial, ya que su costo

aumentaria y el disefio de su estructura deberia ser metalico.
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Si se desea construir un escalador de més de 12 servomotores es aconsejable utilizar una
fuente de poder de 8V con de 15 Amperios ya que demanda mayor consumo de

energia.

Si se desea construir un robot escalador que no dependa de un compresor o actuador
externo para activar succion sobre las ventosas, y desee que realice giros de izquierda o

derecha es conveniente disefiar una estructura diferente a la de un robot caminante.

Para el Control de 8 Servomotores 0 mas es necesario utilizar reguladores que soporten
alta corriente ya que el tradicional 78LS05 so6lo soporta hasta 1 A y colocando grandes

disipadores de calor pueden soportar hasta 2 A.

Se recomienda usar los reguladores de voltaje LM123 de 5V que soportan hasta tres A
se los coloca en cascada utilizando un regulador cada cuatro servomotores, es lo ideal.
Pero existe dos inconvenientes, el primero es que estos reguladores son muy pesados y
grandes, lo que aumentaria el tamafio de la placa, y la segunda que en nuestro pais es
dificil conseguirlos.
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GLOSARIO

Agentes:

Personas que interactian con el sistema, con diferentes responsabilidades y acciones.
Los agentes que intervienen en este sistema son: Usuario, Experto e Ingeniero de

conocimiento.
API:

Interfaz de Programacion de Aplicaciones. Gestiona servicios de bajo nivel, realizados
por el sistema operativo de la computadora. Uno de los principales propdsitos de un API
consiste en proporcionar un conjunto de funciones de uso general, de esta forma los
programadores se benefician de las ventajas del API, ahorrdndose el trabajo de

programar todo de nuevo.
Aplicacion:

Es cualquier programa que corra en un sistema operativo y que haga una funcion

especifica para un usuario.
ASCII:

Estandar para el codigo utilizado por computadoras para representar todas las letras
mayusculas, minudsculas, numeros, signos de puntuacion, etc. El codigo ASCII es de
128 letras representadas por un digito binario de 7 posiciones (7 bits), de 0000000 a
1111111,

Base de datos:

Conjunto de datos almacenados sistematicamente. En una base de datos, la informacion
se introduce en campos y registros. Los datos pueden aparecer en forma de texto,

nameros, graficos, sonido o video.
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Cddigo fuente abierto:

También conocido como software libre, se refiere a un programa cuyo codigo fuente

esta disponible al pablico general, gratis, para usar y modificar.
Contrasefa:

Es un codigo utilizado para acceder a un sistema restringido. Pueden contener caracteres
alfanuméricos. Se destaca por que la contrasefia s6lo puede ser conocida por el usuario,

en la pantalla no se presenta el texto escrito en su lugar se presentan puntos (.).
Hardware:

Componentes fisicos que necesitan de un elemento légico para funcionar.
Java:

Lenguaje de programacion que permite ejecutar programas escritos en un lenguaje muy
parecido al C++. Se destaca por la eliminacion de punteros en la programacion. Java no
puede acceder arbitrariamente a direcciones de memoria y es un lenguaje compilado en

un codigo llamado "byte-code™.
MySQL:

Es un Sistema Gestor de Bases de Datos, su arquitectura lo hace extremadamente rapido
y facil de personalizar. La extensiva reutilizacion del codigo dentro del software y una
aproximacion minimalistica para producir caracteristicas altamente funcionales, ha dado
lugar a un sistema de administracion de base de datos de alta velocidad, compactacion,
estabilidad y facilidad de despliegue

ODBC:

Estandar de acceso a Bases de Datos desarrollado por Microsoft cuyo objetivo es hacer

posible el acceder a cualquier dato de cualquier aplicacion.

112



Paquete:

Es un pedazo de informacion enviada a través de la red. La unidad de datos que se envia

a través de una red la cual se compone de un conjunto de bits que viajan juntos.

Programacién Orientada a Objetos:

Programacioén Orientada a Objetos (POO) es una filosofia de programacién que se basa
en la utilizacion de objetos. El objetivo de la POO es "imponer" una serie de normas de

desarrollo que aseguren y faciliten el mantenimiento y reusabilidad del cédigo.

RS-232:

Es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie de datos binarios entre

un Equipo terminal de datos y un Equipo de Comunicacion de datos.

Software:

Se refiere a programas en general, aplicaciones, juegos, sistemas operativos, utilitarios,

antivirus, etc. Lo que se pueda ejecutar en la computadora.

URL:

Localizador Uniforme de Recurso. Es el sistema de direcciones en Internet. EI modo
estandar de escribir la direccion de un sitio especifico o parte de una informacién en el
Web.

USB:

Universal Serial Bus - Estandar utilizado en las computadoras con el fin de reconocer
los dispositivos hardware (impresora, teclado, etc.) y ponerlos en funcionamiento de

forma rapida y sencilla.

Usuario:

Es la persona que utiliza el software creado, y administra la informacion de cliente y

recordatorios.
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ANEXOS

ANEXO 1

ANALISIS ESTRUCTURAS PREESTABLESIDAS

Para el disefio final de la estructura del robot escalador fue necesario realizar varios

estudios.

Se analizd estructuras ya construidas que sirvan de base y se construyd dos prototipos
anteriores al escalador BIFRUS.

ESTRUCTURA BOMBERO

Esta estructura es de un juguete tipo bombero el cual se adhiere a las ventanas por
medio de ventosas que son activadas por un motor DC provocando que las ventosas
expulsen o aspiren aire segun el movimiento del Motor. Al desarmar este juguete se

obtiene la siguiente caja de reduccion con el sistema de succién incorporado.

Fig.7.1: Estructura bombero
FUENTE: [PROPIA]

El sistema contiene cuatro ventosas con un motor que se encarga de realizar el

desplazamiento y de succionar el aire para cada parte de ventosa.

115



Fig.7.2: Movimientos Estructura Bombero
FUENTE: [PROPIA]

El funcionamiento de este sistema es el siguiente:

El sistema posee un solo motor con una caja de engranes que se encarga de realizar el

desplazamiento del robot y del accionamiento de succion de las ventosas.

En la parte inferior posee un bocin que se desplaza de izquierda a derecha permitiendo
mover el sistema de ventosas de abajo hacia arriba. Este mismo motor acciona las
ventosas con el movimiento de una plancha plastica de izquierda a derecha ejerciendo
una fuerza de presion sobre un fuelle plastico para bombear aire y al lado opuesto estira

otro para succionar aire permitiendo adherirse al vidrio.

SISTEMA DE SUCCION VENTOSA CON ORIFICIO EN EL CENTRO

Fig.7.3: Fuelle de succién y ventosa estructura hombero
FUENTE: [PROPIA]

En el centro de la ventosa existe un orificio donde transita el aire segun el trabajo los
fuelles.
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La unién de dos sistemas permite construir una estructura que se deslizaba por medio

de ventosas, las cuéles son activadas por un motor DC por cada lado.

Fig.7.4: Doble estructura
FUENTE: [PROPIA]

Este sistema se desplaza hacia adelante y hacia atras, y al utilizar dos sistemas se podria

controlar el giro tanto hacia la derecha como a la izquierda.

Al poner a prueba este primer disefio vemos que tiene una limitacion y es que su
desplazamiento es minimo en relacion a su actividad mecanica, y sus ventosas no se

adhieren tan fuertemente como para soportar el peso del sistema.

ESTRUCTURA ROBOT VERTIBOT

El segundo estudio es el Robot Vertibot. Se import6 de estados Unidos dos robots, los

cuéles poseen un sistema de ventosas muy eficiente para adherirse a una superficie lisa.

E' e
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Fig.7.5: Robot Vertibot
FUENTE: [PROPIA]
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Al desarmarlo se comprobd que poseia un sistema muy complejo y todo controlado en
una sola caja de reduccion con un solo motor.

Fig.7.6: Caja de engranes Vertibot
FUENTE: [PROPIA]

Las ventosas y el movimiento del robot estan totalmente sincronizados por un sistema

de engranes muy complejo que so6lo funcionan al encender el robot.

Tiene un unico sentido de desplazamiento, siempre se desplaza hacia adelante, es decir
no tiene giro ni a la izquierda ni a la derecha, para esto se traté de modificar los sistemas
mecéanicos de dos robot y controlarlo mediante un microcontrolador sus giros, pero no
fue viable ya que los sistemas s6lo cumplian su accién de absorcion cuando se
movilizaba hacia delante, pero si se deseaba el desplazamiento hacia atras, se trababa la

caja de engranaje de todo el sistema.

ROBOT CUADRUPEDO ASTARTE

Este Robot cuadripedo posee dos grados de libertad en caja pata. Su disefio se basé en

la estructura de los insectos y la construccién total fue realizada en acrilico.

Los disefios se realizaron en Adobe llustrator.

Para el sistema de succion se incorporé un fuelle a cada pata accionado por un
servomotor. En las pruebas el robot se desplazaba sobre una superficie de vidrio

inclinada hasta 60 grados.
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Fig.7.7: Piezas acrilico Robot Cuadripedo
FUENTE: [PROPIA]

El peso del Robot es de 870 gramos. Lo cual es muy pesado para mantenerse adherido

al vidrio de la ventana. El sistema de succién no es suficiente para equilibrar al robot.

Este robot se puede trasladar sobre una ventana cuando se le adapta un compresor

externo a sus ventosas.

Fig.7.8: Robot Cuadripedo
FUENTE: [PROPIA]
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ROBOT CUADRUPEDO LAGARTIJA

La caracteristica de este Robot es que su cuerpo estd mas cerca al area del vidrio, este

principio esta en base a la estructura de las lagartijas.

Fig.7.9: Piezas acrilico Robot Lagartija
FUENTE: [PROPIA]

Las dimensiones del robot lagartija son: 35 cm de largo por 30cm de ancho y tres

centimetros de espesor.

Fig.7.10: Robot Lagartija
FUENTE: [PROPIA]

El peso es menor a ASTARTE reduciéndose a 678 gramos.
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Su estructura estd mas cerca del area del vidrio y el ancho del Robot se redujo a 3,5

cm.

VISTA LATERAL

Fig.7.7: Vista lateral Robot lagartija

FUENTE: [PROPIA]

Su adherencia mejor6 drasticamente. El sistema de ventosas formado por jeringas es

excelente, el problema es que los servos al ejercer fuerza sobre las jeringas accionan

lentamente el sistema.

ANEXO2

ANALISIS Y ESTUDIO DE VENTOSAS

Para el Disefio se analizard los diferentes tipos de ventosas que existen en el mercado.

Imagen

Ventosa

Caracteristica

Tamario

Material Polipropileno,
de bajo costo

Superficie medianamente
granulada.
Su fuerza depende de la presién

Diametro 3cm.

Material Silicona, de
mediano costo

Superficie altamente granulada.
No necesita tanta presion para
adherirse, para despegarse
necesita de una fuerza mayor

Diametro 3cm.

Material Goma doble
ventosa, de mediano
costo

Superficie altamente aspera vy
granulada.

No necesita tanta presion para
adherirse, para despegarse no
necesita de una fuerza mayor

Diametro de cada ventosa
lcm.

121




Superficie altamente aspera 'y

‘l Material Caucho granulac'ja. E_x,isten difergntes
utilizado en la inaustria Necesariamente depende c_je un diametros y t|p9§,

de alto costo ' compresor externo para ejercer dgpenden también del
succidn. numero de fuelles

Superficie medianamente
granulada.

No necesita tanta presion para
adherirse, necesita de una mayor
fuerza para despegarse

Existen de didmetros
superiores a 4cm.

Material Caucho, de
alto costo

Tabla.7.1: Cuadro comparativo tipos de ventosas
FUENTE: [PROPIA]

La que se adapta a los requerimientos del Robot son las ventosas de goma por su facil

despegue del &rea del vidrio y por su agarre superior en relacion a su tamafio.

Estas ventosas originalmente se encuentran en los cepillos dentales de nifios y sirven
para sujetarlos en el espejo de un tocador. Lo interesante de estas ventosas es que vienen
en forma de dos patitas y en cada una se encuentra una pequefia ventosa de goma. Lo

gue permitira contar con mayor area de agarre.

A

|
> |

Fig.7.8: Base del cepillo dental
FUENTE: [PROPIA]

ANALISIS DE CAJAS DE REDUCCION Y MOTORES DC.

La caja de reduccidn es el sistema de engranes que necesita un motor para obtener

mayor fuerza en su movimiento circular.

En el mercado existen una serie de motores de corriente continua que poseen su propia
caja reductora e incluso estan presentes en todos los juguetes moviles que funcionan a

baterias.

Para nuestro caso es necesario una caja reductora que incremente altamente la fuerza del

motor y mas no tanto la velocidad.
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Imagen

Caja de reduccion

Caracteristica

Tamarno

£

Material Polipropileno
negro, incluye motor.

Tiene un torque de 7kg/cm,
peso 90 g

Diametro 2,5cm*
5c¢m de largo

Material Metalico,
incluye motor

Tiene un torque de 9kg/cm,
peso 105g

Diametro 2,5cm * 5
cm de largo.

Material Metalico,

incluye motor

Tiene un torque de 3,5
kg/cm, peso 399

Diametro 1,5 * 3 cm
de largo.

Material polipropileno,
incluye motor

Tiene un torque desde 5,5
kg/cm, hasta 6,0 kg/cm, su
peso 35g.

Existen diferentes
tamafios y formas

Material Polipropileno
negro (servomotor
destruncado)

Tiene un torque desde 3,5
kg/cm su peso 56g.

41cm*2cm* 39
cm.

Tabla.7.2: Cuadro comparativo tipos cajas reductoras
FUENTE: [PROPIA]

La caja de reduccién que se usara es la de una arafia cuyo sistema de engranes es de

cuatro grados, la que incrementa en gran medida la fuerza que posee su motor DC

original. Su forma es horizontal, lo que facilita el disefio del pie del robot, tiene las

siguientes medidas 11cm * 1,5 cm * 3cm, con un peso aproximado de 62g.

ANEXO 3

MANUAL DE USUARIOS

INTRODUCCION

Contribuir con el desarrollo investigativo de la Empresa, por medio del estudio de la

construccién del prototipo Robot escalador, especialmente en los diferentes campos que
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este demanda como son: mecanica, neumatica, electrénica, sistemas, vision artificial,

telecomunicaciones, fisica y matematica de los cuerpos en movimiento.

DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Agentes:

Personas que interacttan con el sistema, con diferentes responsabilidades y acciones. El

agente que interviene en este sistema es el usuario.

Usuario:

El Agente Usuario administra la informacion de cliente y recordatorios.

Login:

Nombre que identifica a una persona dentro del sistema.

Clic:

Presionar con el botdon izquierdo del mouse.

Enter:

Presionar la tecla ENTER del teclado del computador.

INDICACIONES PREVIAS

Antes de ejecutar el programa es necesario adecuar condiciones ideales para la accion
del Robot.
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e Se debe colocar dos Lamparas de luz Blanca para evitar ruido en la imagen
captada desde la camara.

e Lacamara debe estar ubicada frente al vidrio a una distancia de 4,5 metros.

e Se debe ubicar al robot en el extremo del vidrio ejerciendo presion sobre el

vidrio.

IMPLEMENTACION MODULO USBTERA2.0

Para que el sistema funcione es necesaria la implementacion del modulo Xbee, para lo
cual se debe tener en cuenta que se comunica con el computador por medio del conector
RS-232.

Para que la placa cree un COM virtual es necesario instalar un driver propio de la casa

ATMEL compatible con los AVR’s, que se lo descarga de la pagina de su fabricante.

Al descargar se obtiene una carpeta zip. Al descomprimir nos apareceran diferentes
carpetas, estas nos indicaran el tipo de driver para cada sistema operativo, escogeremos

el compatible para Windows 7 que es el que estamos usando para el robot Escalador.

el dl S

xpvista? w2k vistab4 src raw Readme lowedc License

%

Fig.7.9: Carpeta Com Virtual
FUENTE: [PROPIA]

Su instalacion es de la siguiente manera:

Ingresamos en Administrador de dispositivos por medio del mend propiedades
presionando derecho sobre mi Equipo. Luego conectamos la Placa USBTERAZ2.0 en el

puerto USB, el cual nos pedira el driver de instalacion.

En la pantalla de Administrador de Dispositivos nos aparecera como dispositivo

desconocido.
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2 Administrador de dispositivos
Archive  Accin Ver Ayuda
e | Bal &

47 Osar-PC
5

Fig.7.10: Administrador de tareas
FUENTE: [PROPIA]

Realizamos clic derecho sobre dispositivo desconocido y escogemos actualizar software

de controlador.

Direccionamos a la carpeta XPVista7, donde se encuentra los drivers de ATMEL vy se
instalara los drivers y la placa USBTERAZ2.0 sera reconocido por el equipo.

Fig.7.11: USBTera2.0
FUENTE: [PROPIA]

Una vez que se obtiene la conexion con el puerto, ya se puede tener una comunicacion

con el robot.

Para la implementacion del Sistema Robotico Bifrus, fue necesario la instalacion de la
plataforma java y del servidor de base de datos MySQL, los cuales permiten que el
programa pueda generarse de manera correcta al momento de ser ejecutado en el

computador.

Una vez que se han instalado los requerimientos descritos anteriormente, se debe
generar la base de datos y luego instalar el programa de recordatorios, para lo que

seguimos los siguientes pasos:
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Primero se debe agregar la Base de Batos en el Procesador, para lo cual se debe abrir un

programa generador de base de datos MySQL, y realizar la conexién con el servidor.

Connect to MySQL Host | x|
g [
Saved Connections. | Canesian - &2

(3 Sewver | (@) Tunnel

MySOL Host Address [jopalhost
User Name oot

Password

Part 3306
e

o Databasels]
WORKS WITH | Separate multiple databases with a semicolon ;. Leaving

M ':J S Q L Databases(s] blank will display all databases )

| comect | [ Cancel | [ TestConnection

Fig.7.12: Conexion MySql
FUENTE: [PROPIA]

Luego de realizada la Conexion, en la pestafia BD se escoge la opcion Import From
SQL Dump.

P SQLyog - [Conexion - root@localhost]

IE]F\Ie Edit fE:N Table Calumn Tools Powertools  Window  Help

Ctrl+D B

8

Chrl+3hift+Q)

m

le Data |

[iir il

’_1

Fig.7.13: Importacion MySql
FUENTE: [PROPIA]

Aparecera una ventana en la cual se elige la Ubicacion del archivo donde se encuentra
generado el codigo SQL de la base de datos y hacemos clic en Execute.

Ya creada la Base de Datos del Programa, ejecutamos el instalador del programa.

L=

sekbup

Fig.7.14: Icono de Instalacion
FUENTE: [PROPIA]
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Entonces aparecerd la pantalla de la licencia del software copyleft que permite

modificar el codigo del software libremente.

2 Installing MGAsociados.

FEscalador BIFRUS

42 instatling MGAsociados

fodicxonal un 30 de tequishos para
sumertar tu proteccxdn y enge que que e coGgo fuerde sea pubbco.
\Algunas hoencias copylelt. como Ia tercera version de 1a GPL. mpiden
ot formas de converts en prvativo el softwase.

‘OSCAR MOLINA RIVERA

Fig.7.15: Instalacion del Programa
FUENTE: [PROPIA]

Cuando se haya leido los términos de la licencia se marca la opcion de acepto los

términos de la Licencia, y se da clic en siguiente.

Inmediatamente después aparece la pantalla de empezar la instalacion y determina la
ubicacién de todos los archivos necesarios para que el software y el hardware funcionen

de forma correcta, dar clic en comenzar.

R Installing MGAsociados

Fscalador BIFRUS

2 Installing MGAsociados

Diectocio destino

[C “\Archivos de programz\Bifrus

Requendo: 12124 K
Disponible: 3250224 K

< Artesio | Comenzar ‘

Fig.7.16: Carpeta Principal de instalacion
FUENTE: [PROPIA]

Posteriormente de que haya finalizado la instalacion apareceran las opciones de: ver el

archivo léeme y ejecutar la aplicacion instalada, se da clic en aceptar.
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#2 Installing MGAsociados

Fscalador BIFRUS

42 stalling Bifrus

Programa Instaladas
¥ Wer el archivo leeme
¥ Ejecutar la apicacion instalada

Aceptar

Fig.7.17: Instalacion Completa
FUENTE: [PROPIA]

Finalmente se abrird la ventana que contiene el icono de acceso directo y el

desinstalador del programa.

tr / Bisqueda Carpetas v <) 1

Direccién C:\Documents and Settings\Administrador\Mend Inicio\Programas!, Bifrus

@ Crearnueva carpeta % Publicar esta carpeta en Web

A Desinstalar % Bifrus
Acce 3 | _;,_) A dir &

Fig.7.18: Instalacion del Programa
FUENTE: [PROPIA]

Cuando se ha terminado de realizar la instalacion hacemos clic sobre el acceso directo

Bifrus aparecera la ventana principal del programa.

Inicializando manejadores de tabias y datos...

Fig.7.19: Inicio del programa
FUENTE: [PROPIA]
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VALIDACION DE USUARIO

Permite ingresar el nombre y la clave del usuario que usara el Software.

Usuario

oscar malina

Contrasefia

Aceptar Cancelar

Fig.7.20: Validacién de usuario
FUENTE: [PROPIA]

PANTALLA PRINCIPAL

En la pantalla principal se observa la imagen captada de la camara IP. Ademas posee un

menu en la parte superior donde se pueden realizar acciones

Fig.7.21: Imagen Proyectada
FUENTE: [PROPIA]

MENU PANTALLA PRINCIPAL

El mend principal esta conformado por:

=  Camara.
= |magen Proceso.
=  Robot

= Informe.
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[ls camara !;‘ Imagen Proceso ‘_:-.' > Robot i —l Informe

Fig.7.22: Menu Principal
FUENTE: [PROPIA]

CAMARA

[[® camara . i .
Presione este botdn para capturar la imagen que se va a procesar.

- oo e

Fig.7.23: Pantalla Captura Imagen
FUENTE: [PROPIA]

Luego se captura la imagen presionando el boton capturar. De esta imagen depende de

los resultados. Capture varias imagenes hasta tener la adecuada.

5.1.1.1 IMAGEN PROCESO

Este boton sirve para mostrar la ventana Imagen de

IA_‘H1 |magen Proceso PTOCGSO de Ia. imagen
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Fig.7.23: Pantalla Captura Imagen
FUENTE: [PROPIA]

BOTON DE CONTROL

Sirve para controlar los movimientos del Robot. Se

Robot encarga de enviar las instrucciones al robot por el puerto

LT

serial

BOTON DE INFORME

Este sirve para poder revisar los datos obtenidos del

L"j' Informe Procesamiento de la imagen como:

e Largo de la ventana.
e Acho de la ventana.

e Area de la ventana.
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