DISENO DE UNA INTERFAZ PARA CONTROLAR EL MOVIMIENTO DE UN
ROBOT (3-DOF) UTILIZANDO COMUNICACIONES INALAMBRICAS

Trabajo de Grado # 1046

Laura Jimena Mosquera Arrieta

Paola Reinemer Valencia

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA
BOGOTA DC

2011



DISENO DE UNA INTERFAZ PARA CONTROLAR EL MOVIMIENTO DE UN
ROBOT (3-DOF) UTILIZANDO COMUNICACIONES INALAMBRICAS

Trabajo de Grado # 1046

Laura Jimena Mosquera Arrieta

Paola Reinemer Valencia

Directores
Ing. Ana Milena Lépez Lopez

Ing. Diego Alejandro Patifio Guevara Ph.D.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA
BOGOTA DC

2011



PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA

RECTOR MAGNIFICO:

DECANO ACADEMICO:

DECANO DEL MEDIO UNIVERSITARIO:
DIRECTOR DE CARRERA:

DIRECTORES DEL PROYECTO:

P. JOAQUIN EMILIO SANCHEZ GARCIA, S.J.
Ing. FRANCISCO JAVIER REBOLLEDO MUROZ
P. SERGIO BERNAL RESTREPO, S.J.

Ing. JUAN MANUEL CRUZ BOHORQUEZ M.Ed.
Ing. ANA MILENA LOPEZ LOPEZ

Ing. DIEGO ALEJANDRO PATINO GUEVARA Ph.D



NOTA DE ADVERTENCIA

“La Universidad no se hace responsable de los conceptos emitidos por sus alumnos en sus proyectos de
grado. Sélo velara porque no se publique nada contrario al dogma y la moral catélica y porque los
trabajos no contengan ataques o polémicas puramente personales. Antes bien, que se vea en ellos el

anhelo de buscar la verdad y la justicia”.

Articulo 23 de la Resolucion No 13, del 6
de julio de 1946. Por la cual se
reglamenta lo concerniente a Tesis y
Examenes de Grado de la Pontificia

Universidad Javeriana.



AGRADECIMIENTOS

Este proyecto no se habria podido realizar sin la colaboracién de muchas personas que nos han brindado
su disposicion y sus conocimientos. En primera instancia, agradecemos a nuestros dos directores de
trabajo de grado la Ing. Ana Milena Lépez Lopez y el Ing. Diego Alejandro Patifio Guevara Ph.D, que

nos han acompafado en todo momento durante el proceso.

Al personal del laboratorio de la Facultad de Ingenieria Electronica, y del grupo de investigacion SIRP, en
especial al Ing. Carlos Alberto Parra Rodriguez Ph.D y a la Ing. Flor Angela Bravo, por su disponibilidad

y servicio.

Agradecemos a Dios y nuestras familias por el apoyo, la fortaleza y la confianza que nos brindaron

durante la realizacion del proyecto.



TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUGCCION ..ottt s s s s s sas s s s sansssastenas s sasassnens 12
2. MARCO TEORICO ..ottt senas s ss s s sesas s assa st sassassssassanassassanens 14
2.1 RODBOLICA ..ottt 14
2.11 DefiniCion d& RODOLS .......c.eieuiieiiicic e 14
2.1.2 SUDSISEMAS de UN RODOL........c.oiiiiieiicitcc e 14

2.2 Modelado dindmico de un robot MONOCICIO...........ccueirieiriiiieee e 18
221 Definicion de un RODOt MONOCICIO.........c.eiruiiriiieieeeeee e 19
2.2.2 Modelo de un RODOt MONOCICIO ....c..oveuieiieiieiieiirieseeseseee e 19

2.3 COMUNICACIONES ....utvinetitetitetisteit sttt ettt b et bbbt e et b ettt b et b et eb et bt e bt neesean st naeneas 22
231 Fuentes de iNfOrMAaCION ........cooueiriiirieircte et 23
2.3.2 Transmision de 1a INFOrMAaCION ........o.eoviuiriiiriiic e 24
234 Medios de TranNSMISION .....cc.cirieuirieirieiriere ettt s ne e 25
2.35 Comunicaciones INAIAMDIICAS .......cc.ciriirieiee e 26

3 ESPECIFICACIONES. ... .ottt ettt sttt st bt et b e st e st sbe et e st emeenbesaeenes 29
Bl HAIOWATE ..ottt bbbt b ettt ens 29
3.11 ESTTUCTUIAL. ...ttt s s 29
3.1.2 =T =] o PSSR 30
3.13 CONLrol del FODOL........ceiiiiiceee e 31

3.2 SOTIWAIE ..t 32
321 MBEIBD® ...ttt ettt 32
3.2.2 ATTUINO .ttt bbbt b et bt st e bt b bttt et et e e ebe e 32

4 DESARROLLO ...ttt ettt sttt b e bt e b e h ettt e bt e be e bt e eae e sabeebe e be e beenas 36
4.1 ConStrucCiOn el FODOL ........c.ciiiieieiiet et 36
4.2 Programacion del FODOL.........c.cieiiiiiiecesteceee ettt ettt ae bt aas 39
4.3  Establecimiento de 1a COMUNICACION .....c.ccvirueviuiririeiiiniriet ettt 45
43.1 Transmision- RecepCion de 12 IMAGEN .....c..oveveieiriresereee e 45
432 Transmision- Recepcion de 10S CONLIOIES.........cocivirererierieeeeeee e 48

4.4 DiSeN0 0e 18 INTEITAZ ....c..oveiiieeee et 51
44.1 Adquisicion y Presentacion de 1a IMagen ............ceeeeuevieriereeieieeee et 52

4.4.2 Envio y recepCion de 10S CONLIOIES ......cc.ecveecierieeieieeeeterte ettt 53



45 1Y/ oTo (<1 F=To [0 1o [<] I (0] o1 ARU OO RO TR 54

5  ANALISIS DE RESULTADOS ......oooiuiieiieeeeieeeteeiessiese s sesesesae s sssae s sassassesse s sssssssssssssssesassnes 57
5.1  Servomotor, limiteS Y POtENCIOMELIO ........cccveiuieeieieieeecte ettt st 57
5.2 MOLOreS DC Y BNCOUEIS. ...ttt ettt sttt ettt ettt besb e st s et ese b b e nes 58
5.3 CaracterizaCion del RODOL..........cccouiiiiiiirieee ettt 60

53.1 RAZON d& TraNSMISION ......viuietiieiiieierieie sttt sttt n e e 61
5.3.2 1o 0 [PPSR 61
533 FUBIZA 0Bl IMOTOT ...ttt 61
534 ACEIBIACION. ...ttt ettt b ettt b et b e 62
5.4 Modelado del RODOL........cc.oouiiiiiiririesee ettt sttt 62
54.1 VAlIOTES TEOMICOS ....cuvviriiiieiieieistet ettt ettt ettt ettt ebe e 62
54.2 VAlOIES PIACHICOS ...ttt sttt b e 62
543 Validacion del MOGEIO ..o e 63
55  DIiSeN0 de 12 INTEITAZ......cc.ciriiiriiieieeee ettt 65
55.1 Parte I: Visualizacion de 12 IMageN .........ceeceeeeeeiieeececeee ettt 65
5.5.2 Parte I1: Manipulacion General del RODOL ...........ccooueiiiineinieeeeeeee e 65
55.3 Parte I11: Control Independiente de 1aS Partes........c.cecvrveeenereeceseeiese e 66
oI 0 1] (o S0 (=1 I o €0/ ox (o U 66
6.  CONGCLUSIONES ... oottt ettt et e e s bt e she e satesabesbe e bt e bt e sseesaeeenteenrean 67

7. BIBLIOGRAFIA. .....oootiteeeeee ettt bbbttt a s 69



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Engranajes condUCtor Y CONAUCTAD ........c.veueriiiuirieriiniesieseeieee st 15
Figura 2 Engranajes conductor, conducido € IdIEr ..........ccocveiiiiiicii e 16
Figura 4 Esquema de blogques de un Micro CONLrOIAdOL .........c.cciiiieiiiiiiie i 18
Figura 5 Representacion de Un MONOCICIO .......cccooviiiiiiic e 19
Figura 6 Representacion del plano de un MONOCICIO .........coviieiiiiieic e 20
Figura 7 Relacion de velocidad lineal con 1a dir€CCION...........cciiiiieiiini e 20
Figura 8 Diagrama de Blogues de un Sistema de COmMUNICACIONES .........c.ccvrvveiieieeieieseeieseesee e sre e 22
Figura 9 Campos del cuadro de UNa IMAGEN .....cceieeiieieiie e seeieste et esre e e e sreetaestesreesresbaeseesresreesresses 23
Figura 10 Secuencia de Datos en ComuUNICaCiON SEral..........cccciviieiiiiiiiie i 25
Figura 11 Diagrama del canal, Pan y DirecCion €N ZIghee.........ccccveiviiiiiieie it 28
Figura 12 Vista frontal del RODOT..........ccoiiiiiee s 29
FIQUra 13 CAMAIA Y FECEPLOT ...ttt ettt ettt b ettt b e ettt bbbt e bbbt enas 30
FIQUra 14 Bateria 08 9V ...t b et bbb bbbttt bt 30
Figura 15 Capturadora SENSOTAY 22508 .........coerieieiririinierieste sttt sb et sb b e e enes 30
Figura 16 Tarjeta ArduiNO UNO ...t ettt 31
FIQUIa 17 Tarjetas XBEE ..ot bbb bbbttt 31
Figura 18 Diagrama de DIoqueS del PrOYECLO..........cviiiiiiiriiiie e 35
Figura 19 Parte inferior el FODOT. .........cciiiieieiec s 37
Figura 20 Parte lateral del rODOL..........ooiiiiee s 37
Figura 21 Parte sUPerior del FODOL...........c.i it sre s sresae s 38
Figura 22 Soporte Vertical de 12 CAMAIa............ccoiiiiiiiiiic et st be e sbe st sresae s 38
FIgUra 23 RODOL INAL ......c.viiiiiici et e bbb e et s be s re et e s be e e e sbeeteesbesae s 39
Figura 24 INiciando €N AFGUINO ......coveiiiic e st re st st eeteesbesae e e e sbeeeesbesreesbesaes 39
Figura 25 Comunicacion entre el Robot y el CompuUtador..........cccoveieiriiiiine e 45
Figura 26 Conexiones entre capturadora y el receptor de VIdeo ...........cooceieiieieieeiesi e 47
Figura 27 Imagen de la cAmara desde el DEMO e SENSOTAY .......cveeeeeeererierienienienieneeeeeeessesie e seeseeseenes 47
Figura 28 Imagen de la cAmara desde Matlah............ccoviiiiiiiiieice e 47
Figura 29 Tarjeta Maxstream CON XBEE ........coiiiiiiiiiie ettt see e nee e 48
Figura 30 Tarjeta XBee Shield de ArdUINO..........cccciiiiiiiii e 48
Figura 31 Interfaz Inicial del Programa X-CTU ........cccooiiiiiiiiiiiieiese e 49
Figura 32 MODEM CONFIGURATION-Ventana de Actualizacion de Pardmetros............cccoceveevvreennes 49

Figura 34 Ventana de Guide Matlab en BlanCo...........cccviiiie e 52


file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431448
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431452
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431453
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431455
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431456
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431457
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431458
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431459
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431460
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431461
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431471
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431472
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431473
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431475
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431476

Figura 33 Seleccion de FUNcion GUIDE en MatLab ...........ccccoiiiieiiniiie e 52

Figura 35 AXiS de Matla GUIE ..........ooiiiiieieec s 53
Figura 36 Botones de Control de PoSICiON de 1a CAMAra............ccuoueirieiiiirieses e 53
Figura 37 Menu de Sentido de MOVIMIENTO. ........ccciiiiiiiiiiieie et 54
Figura 38 Botones de Velocidad de Motor DEreChO..........ccoiiieiieiiieicise e 54
Figura 39 Plano cartesiano donde se realizan 1as pruebas...........cccoeoeiiiin i 56
Figura 40 ENgranajes del rODOT ..........coiiiiiieeee e 61

FIQUIE AL INTEITAZ ...t b et bbbttt b e b b nn e enes 65


file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431477
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431478
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431479
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431480
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431481
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431482
file:///C:/Users/Laura/Desktop/Libro%20Final%20Final.docx%23_Toc294431483

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Tipos de Medios de TranSMISION ...........covieiiiiriririnenee et 25
Tabla 2 Redes y Tecnologias Inaldmbricas aprobadas por [a IEEE 802 ..........cccccoveviiiininneneeneeees 27
Tabla 3 Asignaciones COMPUESLAS €N AFTJUINO.........cueiiiiiiiriie et 33
Tabla 4 Operadores de COMPATACION...........ccciviiiiieie ettt s be e e be s re e e e sbe e e e sreares 34
Tabla 5 Asignacion de Pines por COMPONENTE .........ccviieieieeie ettt re e re e sbe e sresreenesreanes 44
Tabla 6 Especificaciones de la Capturadora SENSOray 2250 .........ccccceeevveveieiiieiieeieseseeieesie e sre e seesre e 46
Tabla 7 Definicion de Pardmetros de 12 XBEE ......c..cviieiiiiiiiiie et 50
Tabla 8 Comparativo de Datos de Envio y Recepcion de Arduino y Matlab® ...........ccccecevviveveiecinesneane. 50
Tabla 9 Valores de velocidad con respecto a la variable POS.........ccccviieiiiiiiic v 59
Tabla 10 Valores de VEloCidad CON CANga........ccceiveiiiiiiie ettt ettt st sresbe e sreens 60
Tabla 11 Sentido de giro de cada motor seguin el valor de "POS” ......covvveiiiiiie i 60
Tabla 12 Pardmetros obtenidos durante cada Prugba.........c.ccoceiieiiiiiiciciice e 63
Tabla 13 Célculo de las variables de salida en base a los pardmetros medidos ...........cocoovverrenneicesinnenn 63
Tabla 14 Registro de los valores tedricos y practicos para Cada Cas0. .........cceererirvereriereriereeeseseseeeseeeees 64

Tabla 15 Errores porcentuales entre valores tedricos y practicos para cada Caso. .........cocecevvereerieerennenns 64



LISTA DE ANEXOS

Anexo A: Especificaciones del los componentes.

Anexo B: Fotos de la estructura.

Anexo C: Caracteristicas del microcontrolador ATMEGA 328.

Anexo D: Especificaciones la tarjeta Arduino UNO.

Anexo E: Especificaciones de la XBee.

Anexo F: Cédigo del Sensor de Velocidad (encoder) en Arduino UNO.

Anexo G: Conexiones de los componentes con la tarjeta Arduino UNO.

Anexo H: Caodigo de Recepcidn de datos desde Arduino UNO.

Anexo |: Codigo de Envio de datos desde Arduino UNO.

Anexo J: Codigo en Matlab® para envio y recepcion de datos por puerto serial.
Anexo K: Variacion del ciclo Gtil segun la variable pos.

Anexo L: Caracterizacién del servomotor y potenciémetro de forma discreta.
Anexo M: Caracterizacion del servomotor y potenciémetro de forma gradual.
Anexo N: Caracterizacion de motores DC y sensor de velocidad (encoder).
Anexo O: Prueba de corriente para los motores DC.

Anexo P: Cédigo final en Arduino UNO.

Anexo Q: Cadigo en Matlab® para el calculo de los valores teéricos del modelo dindmico.
Anexo R: Pruebas de validacion del modelo dinamico.

Anexo S: Cddigo final de la interfaz en Matlab®.

Anexo T: Costos del proyecto.



1. INTRODUCCION

La automatizacion y el desarrollo tecnoldgico en la actualidad han incrementado el disefio y uso de robots
para diferentes aplicaciones. Hoy en dia el nimero de robots comerciales e industriales han aumentado en
el mundo, mejoran las actividades realizadas por los humanos en trabajos con mayores riesgos
profesionales como plantas de manufactura, transporte, medicina (cirugias), exploraciones terrestres y
espaciales, mineria, rescate y busqueda de personas, limpieza de residuos tdxicos entre otros y
constituyen una solucion eficiente y practicas ,debido que pueden ser programados para realizar la misma

tarea varias veces con la misma precisién. Es por esto que son idoneos para aplicaciones en la industria

[1].

La vision artificial en el campo de la robdtica ha sido utilizada en exploraciones en el espacio, como las
misiones a Marte y recoleccion de datos sobre su superficie las cuales se logran gracias a la vision con la
que el robot cuenta por medio de camaras incorporadas en el sistema de navegacion. Ademas los datos
recolectados por el robot pueden procesarse a distancia por medio de un computador y no en el robot
mismo, como se hace en las exploraciones espaciales. Con la aplicacién de la vision artificial en la

robotica se puede conseguir informacion del entorno en forma diferente [2].

La vision en la rob6tica es muy importante ya que permite obtener informacion del espacio donde se
desenvuelve el robot logrando la adaptacion al medio en el que se encuentra. Cuando adicionalmente se
transmite la imagen de forma inalambrica directamente en el computador, se pueden disefiar diversas leyes
de control visual para el robot y observar la evolucion de las variables ya sea para seguir o identificar un
objeto mediante el andlisis del video. En el momento en el que se involucra méas de un robot en el sistema,
resulta mas practico tener la informacién centralizada en un computador, y no de forma local en cada uno
de los robots. El control visual (visual servoing) es una técnica que ultimamente ha sido muy utilizada en
los robots ya que permite una relacion sensorial en el cual no es necesario el contacto fisico pues el uso de
sensores para la navegacion logran obtener la informacién del entorno donde se encuentra el robot. El
control visual, es un tipo de control en el cual se adquieren datos desde un dispositivo (camara) montado
fisicamente sobre un robot, que son utilizados para extraer informacion acerca de la posicion del robot y

asi controlar los movimientos del mismo [3].

Con este proyecto se realizard el montaje de una plataforma para el control visual en la cual estudiantes

de pregrado y postgrado puedan implementar leyes de control basadas en vision, ademas de poder
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ejecutar otros proyectos que han sido desarrollados de manera simulada, pero no han sido implementados

por no tener una plataforma como la disefiada en este proyecto.

Este proyecto hace parte del trabajo de investigacion titulado “Diseno de leyes de control aplicando
técnicas de Desigualdades Lineales Matriciales para un lazo de retroalimentacion visual.” realizado por la
estudiante de maestria de Ingenieria Electronica de la Pontificia Universidad Javeriana Ana Milena Lépez
Lopez. El proyecto busca basicamente disefiar leyes de control robusto para realizar el control de la
navegacion de un robot basado en vision [4]. Estos proyectos a su vez hacen parte de un trabajo de
investigacion que se presentd a Colciencias y se titula “Control para sistemas distribuidos en una red de

comunicaciones”.

Ademas de ser complemento y parte de otro trabajo, este proyecto puede ser utilizado para beneficios
educativos, ya que puede mostrar el control del robot desde el computador utilizando realimentacion

visual y ver los aspectos practicos del uso de la vision y sus aplicaciones en la robética.

El objetivo de este trabajo es construir una interfaz para controlar el movimiento de un robot (3-DOF)
utilizando comunicaciones inalambricas, lo cual se logrard montando una plataforma robotica con su
respectivo sistema de comunicaciones. Se desea adicionalmente obtener el modelo del robot y validarlo

mediante pruebas, y adquirir, ordenar y visualizar los datos por medio de Matlab®.

13



2. MARCO TEORICO
2.1 Robotica

2.1.1 Definicién de Robots

Desde hace mucho tiempo el hombre ha tenido atraccién hacia maquinas que imitan el movimiento del
mismo y es por esto que se han venido incorporando varios dispositivos mecanicos con el paso del tiempo.
[5]. Gracias a los avances tecnolédgicos que se viven en la actualidad, la robética es cada vez mas comdn
en la vida cotidiana de los hombres. Por definicion, la robdtica es “una ciencia o rama de la tecnologia,
que estudia el disefio y construccién de maquinas capaces de desempefiar tareas realizadas por el ser
humano o requieren del uso de inteligencia. Las ciencias y tecnologias de las que deriva podrian ser: el
algebra, los autématas programables, las maquinas de estados, la mecénica o la informética” [6].

Una definicién oficial de un robot viene del Instituto de Robot América (RIA): Un robot es un
manipulador multifuncional reprogramable disefiado para mover materiales, piezas, herramientas o
dispositivos especializados a través de variables y movimientos programados para la realizacién de una
variedad de tareas [1]. Existen varios tipos de robots: los moviles, estaticos, androides todos ellos con un
objetivo comun: mejorar y facilitar las tareas diarias del hombre.

2.1.2  Subsistemas de un Robot

Un robot puede considerarse como una agrupacion de diferentes subsistemas con caracteristicas
particulares que aportan de manera fundamental al objetivo final de la construccion del mismo. Estos se
clasifican en: estructura, movimiento, alimentacion, sensores y control y l6gica como se describen a

continuacion.
Subsistema de estructura

La estructura de un robot es la responsable del soporte fisico del mismo y es tan importante como
andlogamente es el esqueleto para el cuerpo humano. Al hacer la estructura de un robot se deben
contemplar varios aspectos importantes: primero se debe calcular el centro de gravedad del robot al
momento de distribuir el peso de los elementos que tendra, ya que los componentes mas pesados deben ser
ubicados en el centro y los mas livianos pueden ir mas alejados; en segunda instancia, el poligono de
soporte se debe imaginar antes de realizar la estructura para tener una idea clara de los puntos con los
cuales la estructura se conecta con el piso, normalmente las ruedas; tercero, la estabilidad del robot se
logra ubicando el centro de gravedad en el centro del poligono de soporte; cuarto, la robustez del robot,
gue consiste en que cada parte pequefia que conforma la estructura del robot debe estar bien unida para

evitar separacion y movimiento entres ellas; y finalmente, la vulnerabilidad de las piezas ya que hay partes
14



maés fragiles que otras y al disefiar el robot se deben tratar de proteger para asi evitar dafios o maltratos en

ellas que puedan afectar el desempefio [7].
Subsistema de movimiento

El movimiento del robot se lleva a cabo gracias a este subsistema el cual incluye los motores que generan
el movimiento, y los engranajes y ruedas gue transfieren y trasforman el movimiento en la forma deseada.
Asi como la estructura es el esqueleto, el subsistema de movimiento puede considerarse los muasculos del
robot. Los motores DC y servomotores son partes que logran transformar energia eléctrica en energia
mecanica. Un motor DC se diferencia de un servomotor en que su movimiento rotacional es continuo y
cubre 360°, mientras que el servomotor rota a posiciones especificas dentro de su rango de movimiento.
Un motor genera cierta cantidad de energia la cual se utiliza generalmente para mover la rueda. El torque
del motor es la fuerza con que el motor hace girar la rueda vy la velocidad del motor es la tasa a la cual el
motor hace circular la llanta. Hay varios tipos de motores pero los méas utilizados en robética son los
motores que funcionan con una sefial de control PWM, con la que se controla su velocidad. Una sefial
PWM (Pulse Width Modulation) es una sefial cuadrada periddica a la cual se le modifica el ciclo Util, es
decir el ancho del pulso, para transmitir informacion a través de un canal de comunicaciones o controlar la
cantidad de energia que se envia a una carga. En el caso de un motor se varia el ancho de los pulsos

(modula) para controlar la velocidad y el sentido de giro [8].

Los engranajes son los elementos utilizados para transferir los movimientos del motor hacia las ruedas. Si
se tiene una relacion de engranajes de 2:1 se necesita el doble de torque y la mitad de la velocidad de si se
tuviera una relacion de 1:1. Es decir, los engranajes funcionan como multiplicadores de torque y divisores
de velocidad. Cuando estan dos engranajes unidos, se dice que uno es el engranaje conductor, el cual
provee la fuerza hacia el engranaje conducido. En la figura 1 se muestra un engranaje conductor “driving

gear” junto con un engranaje conducido “driven gear”:

Driving

7
Driven
Gear

Figura 1 Engranajes conductor y conducido [7]

Entre los engranajes conductor y conducido pueden haber mas engranajes (idler) como la figura 2 que se

muestra a continuacion:
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Driving Gear Driven Gear

/\ Tdler /_\

Gear

V

Figura 2 Engranajes conductor, conducido e idler [7]

Las ruedas son el ultimo elemento después de los engranajes y motores, que permiten el movimiento del
robot. EIl diametro de las ruedas afecta dos caracteristicas importantes, la velocidad y la aceleracion del
robot, mientras mas grandes sean las ruedas, el robot se desplaza con menor aceleraciéon y mayor
velocidad. La friccion en las ruedas afecta el movimiento constante cuando hay dos superficies en
contacto y es la que hace que la aceleracion sea posible, de lo contrario seria como un carro girando en
una superficie de hielo. La friccion también es responsable de bajar la velocidad del robot. Si el robot se
mueve en una superficie pegajosa, tendra un movimiento mas lento que si estuviera sobre una superficie
lisa [7].

Subsistema de alimentacion

La alimentacion de un robot es muy importante para la operacién de todas las partes electrdnicas
incluyendo los controladores, motores y demés componentes integrados en el robot. Esta puede ser
suministrada por un adaptador de pared o una bateria con el voltaje y la corriente necesaria para energizar
los diferentes sistemas. El uso de las baterias evita la dependencia del adaptador de pared, logrando mayor

libertad en los movimientos del robot.

Una bateria tiene electrones en un area con alto potencial energético y en otra con bajo potencial, donde
los electrones viajan de un lado hacia el otro. El voltaje es la diferencia del potencial eléctrico entre estas
dos partes de la bateria, es decir, si una bateria es de 7.2 V es porque la diferencia entre la region positiva
y la region negativa es de este valor. Existen varios tipos de baterias pero las mas recomendadas para
robots son las baterias recargables NiCd (Nickel-Cadmium) debido a la gran cantidad de corriente que
suministran.  Para escoger la bateria que alimentara los diferentes elementos del robot se debe tener en

cuenta el voltaje de funcionamiento y la corriente necesaria de los mismos [7].
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Subsistema de sensores

Este subsistema le da al robot la habilidad de detectar varias cosas en el ambiente. Los sensores son los
ojos y oidos del robot, y gracias a estos, el robot puede conocer el medio ambiente en el que se
desenvuelve y ajustar su comportamiento para adaptarse. Existen dos tipos de sensores: analogos y
digitales. Los sensores analogos se comunican con el microcontrolador enviando un voltaje eléctrico por
medio de un cable que este digitaliza. Un sensor de iluminacion por ejemplo, puede indicar la cantidad de
luz detectada en un ambiente, enviando un voltaje cero cuando no hay luz y un voltaje maximo cuando la
cantidad de luz es alta, y los valores entre estos dos voltajes indican cantidades intermedias de luz. El
problema de estos sensores analogos es que es muy dificil lograr enviar y mantener con exactitud los
valores especificos de voltaje en un cable de un circuito; los sensores digitales son mas confiables pero
solo tienen dos valores: alto (1) y bajo (0). Estos sensores envian valores de voltaje asi como los
analogos, pero solo envian valor maximo y valor minimo y no valores intermedios. Los valores
intermedios son redondeados y enviados como un alto (valor maximo) o un bajo (valor minimo). Un
ejemplo de un sensor digital es un sensor parachoques el cual indica si hay algo tocando el parachoques o
no y solo necesita estos dos valores de alto o bajo. Los sensores de limite, como el que se muestra en la
figura 3, son también otro ejemplo de sensores digitales, tienen un brazo delgado el cual indica cuando ha
sido empujado hacia abajo, haciendo un corto circuito. Normalmente la sefial de limite es una sefial en
alto [1], cuando hay un corto en el circuito, se sabe que se ha llegado al limite por que la sefial ahora

recibida es una sefial en bajo (0) [7].

“~ | ‘--“()

—— Electrical Ground
(+0V = LOW) : 7/ )PUSH

<L poa il NO Terminal
T’r»».,__ )ﬁ‘ (Signal pin on wire)
o Pushing switch brings the signal pin voltage to LOW

Figura 3 Sensor de limite y su funcionamiento [7].

Existen diferentes tipos de sensores a parte de los ya mencionados como los seguidores de linea,
potenciometros y encoders. Los encoders son sensores de cuadratura que tienen dos salidas donde se
pueden medir la posicion y la direccion de rotacion, siendo esta Ultima la que indica si el movimiento es
hacia adelante o hacia atrés. Los potenciometros son dispositivos cuyo valor de resistencia se relaciona

con una posicion angular especifica.
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Subsistema de control y l6gica

El subsistema de control permite programar las tareas encomendadas al robot y para esto se usan
microcontroladores, que son considerados el cerebro del mismo. Los microcontroladores son dispositivos
que realizan operaciones siguiendo una serie de instrucciones ordenadas por el usuario, integrando una
unidad central de procesamiento (CPU), una memoria, y unidades de entrada y salida. Las memorias
ROM y RAM del microcontrolador, son las encargadas de guardar las instrucciones del programa que se
desea ejecutar, y los datos que manipula. La CPU es el cerebro del microcontrolador y est& encargada de
descargar las instrucciones de la memoria, interpretarlas y ordenar su ejecucion. Las unidades de entrada y
salida permiten el ingreso de las variables utilizadas por la CPU para dar 6rdenes y obtener un resultado
representado en una salida [9]. En la figura 4 se muestra un esquema de blogues general de un

microcontrolador.

= ] ‘ | 7
| Ll \ ]
| \ — 1 by L bl W1 4
| Tambotizaderes Control de E/S E/S E/S |
| P Interrupciones | | paralela serie analdgicas I
Ll e TE 1 1L Tk iy |
| P Buses de direcciones, datos y control |
1| v I IE [
| <—| Perro Guardian | | Memoria ROM I I Memoria RAM | |
| I
e oo et oo s e s s gt -

Figura 4 Esquema de bloques de un Micro controlador [9]

Para programar los microcontroladores se deben dar instrucciones para que los procesadores las ejecuten y
estas instrucciones deben estar en un lenguaje denominado “lenguaje maquina” para que pueda ser
decodificado. El lenguaje maquina se asocia con un cddigo mnemotécnico mas sencillo de utilizar que
permite la comunicacion entre el usuario y la maquina directamente. Al conjunto de los codigos
mnemotécnicos que puede ejecutar un procesador se le llama “lenguaje ensamblador” y la funcién de un

compilador es traducirlo en lenguaje maquina para que asi pueda entenderlo el procesador [10].

2.2 Modelado dindmico de un robot monociclo

El control y dominio de un robot son aspectos importantes en robdtica, pues se construyen generalmente
con el fin de realizar tareas especificas asignadas por el hombre, como en una planta de produccién de
alguna empresa manufacturera. Para realizar el control sobre el robot se debe conocer su modelo dinamico

en el cual se relacionan las entradas y las salidas del mismo [1].

El modelo dindmico de un robot es la relacion matematica del movimiento en funcion de las fuerzas que

se aplican, con el cual se puede obtener, por ejemplo, la posicion y la velocidad final con valores de
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entrada puntuales. Es un método que sirve para representar los aspectos geométricos y dindmicos de un
sistema y de esta manera conocer matematicamente el comportamiento del movimiento en el tiempo,

informacion muy importante en el momento de disefiar un control para ese sistema [1].

El modelado dinamico de un robot se logra al conocer la relacion existente entre sus diferentes partes y la
caracterizacién de cada uno de sus componentes. La complejidad aumenta con los grados de libertad que
tiene el robot, los cuales indican la dimension de su espacio geométrico. Asi, un robot de 2 grados de
libertad opera en un plano (2 dimensiones) mientras que uno de 3 grados de libertad en un espacio (3
dimensiones) [1].

Un robot se puede representar como un conjunto de partes unidas por junturas, que pueden ser rotatorias o
lineales, presentandose movimientos rotacionales o lineales, respectivamente, los cuales se tienen en
cuenta en el modelo dindmico del sistema. Existen otros aspectos como el funcionamiento mecéanico o

caracteristicas funcionales de operacion que no se deben tener en cuenta [1].

2.2.1  Definicién de un Robot Monociclo

Los robots moviles se pueden modelar de dos maneras; como
monociclo o como un carro. Un robot tipo carro posee dos pares de

llantas, un par conectadas a un motor y el otro a un sistema mecanico

MOTOR MOTOR

gue controla la direccion del sistema, tal y como funciona un carro real. ZQUIERDO  DERECHO

Un robot monociclo (figura 5) se refiere a un robot que posee dos

motores independientes, moviendo cada uno una llanta, donde la

velocidad angular y el sentido de giro de cada motor controla la

direccion, el sentido y la posicion final del robot [11]. Figura 5 Representacion de un
Monociclo [autoridad propia]

2.2.2  Modelo de un Robot Monociclo

El modelo dinamico de un monociclo relaciona la salida del sistema con sus entradas, para simular el
comportamiento del mismo, donde las entradas son las velocidades de cada uno de los motores, y la salida
es la velocidad y la direccion de movimiento del carro. Para el desarrollo se debe ubicar el monociclo en

un plano que permita inferir las relaciones matematicas correspondientes.

El monociclo, por tener dos grados de libertad, se debe ubicar en un plano de 2 coordenadas, en este caso
X1y X, como se ve en la figura 6. La direccion corresponde al angulo 6 que se forma entre la linea
perpendicular al eje de las llantas y el eje x;, siendo el eje de las Ilantas una linea que las une de centro a
centro (T en la figura 6). Suponiendo el origen del plano como la posicion inicial, las variables que

definen la posicion final del carro son la distancia recorrida en el eje x4, la distancia recorrida en el eje x,
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y la direccion representada con el angulo 6. La ecuacion 1 expresa las variables de posicidén en una

matriz.
X1
Variables de posicion = [xz]
0

Ecuacion 1 Variables de posicion

Figura 6 Representacion del plano de un monociclo [autonomous]

El punto (xi, X,) definido en la figura 6, representa en coordenadas la posicion global del monociclo, el
cual no tendra componentes de velocidad laterales por ir paralelo al plano de las llantas. En otras palabras,
aungue el robot se mueve con velocidad angular y lineal, el punto (x1,X;) s€ mueve Unicamente de forma

lineal.

La relacion de la velocidad lineal con la direccién se observa en la figura 7, de donde se deducen las

ecuaciones 2y 3.

Xy

Figura 7 Relacion de velocidad lineal con la direccion [autoridad propia]

X, =vcosf

Ecuacion 2
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X, =vsinf
Ecuacion 3

Donde x; es la velocidad en el eje X;, x, es la velocidad en el eje X,, y v es la velocidad lineal del robot
en el punto (Xy,X;).

Por otro lado, la velocidad angular del robot representa los cambios en 0 en el tiempo, es decir, la derivada

de la direccion es la velocidad angular, como se representa en la ecuacion 4.
f=w
Ecuacion 4

Convirtiendo las ecuaciones 2, 3y 4 en un sistema matricial, representado con la ecuacion 5.
cos@ 0
sm@ 0 [w

Ecuacién 5

La velocidad lineal y angular del robot estan relacionadas con la velocidad angular de los motores por
medio de las ecuaciones 6y 7.

V=7 (wmotor izquierdo + Wimotor derecho
B 2

Ecuacion 6

w =T

(wmotor derecho —
T

Wmotor izquierdo)

Ecuacion 7

Donde v es la velocidad lineal del robot, o es la velocidad angular, r el radio de las llantas y T la distancia

entre ellas como esta indicado en la figura 6. Este sistema de ecuaciones se plantea en la ecuacion 8.

r
[v] _12 [ wderecho
w Z wlzqulerdo
T
Ecuacion 8

Utilizando las ecuaciones 5 y 8, se puede llegar al modelo dindmico final del monociclo, tomando como

salida las velocidades en cada eje y la velocidad angular del robot, y como entradas las velocidades
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angulares de cada uno de los motores. La posicién final, referida a una posicién inicial, esta compuesta

por una variacion en x; , x, , y 0.

2.3 Comunicaciones

Los sistemas de comunicaciones en la actualidad se han convertido en una herramienta que involucra
directamente a todas las personas y los procesos que se llevan a cabo cotidianamente. Un sistema de
comunicaciones es un conjunto de elementos que permiten el envio y recepcion de cualquier tipo de
informacién de un lugar a otro. El diagrama de bloques de la figura 8 resume los componentes de un
sistema de comunicaciones, en el cual se encuentra una fuente de informacion, la cual va conectada a un
transmisor que modula y envia la informacion a través de un medio de transmision que la transporta hasta

el receptor, que esta conectado al destino correspondiente.

FUENTE DE DESTINO DE
INFORMACION TRANSMISOR ‘ RECEPTOR INFORMACION

MEDIO DE
TRANSMISION

Figura 8 Diagrama de Blogues de un Sistema de Comunicaciones [12]

Los sistemas de comunicaciones tienen ciertas caracteristicas generales que se definen para su disefio,
dependiendo de la aplicacion que se requiera. El primero es el tipo de sefial que se va a transmitir; analoga
o digital. La diferencia radica en que las sefiales andlogas son sefiales continuas en el tiempo que pueden
ocupar cualquier valor de amplitud en un intervalo, mientras que las sefiales digitales son sefiales
construidas con un nimero finito de puntos en un intervalo de tiempo. Actualmente, las sefiales analogas
se convierten a digitales para su transmision, ya que las sefiales digitales son de mayor resolucion y
permiten ser procesadas en equipos digitales como un computador. Un ejemplo de esto es la transicion de
television analoga a digital, que convierte la television tradicional pasiva, en una television interactiva

donde se ofrece al usuario opciones como cambio de idioma, subtitulos y grabacion entre otros [12].

Existen tres parametros importantes que se deben definir durante el disefio de un sistema de
comunicaciones. En primera instancia, la potencia promedio de la sefial a transmitir, definida como el
producto del voltaje con la corriente promedio; por otro lado la relacion sefial a ruido, que indica la
cantidad de ruido que puede estar afectando la sefial de informacidn, y finalmente, el ancho de banda o
rango de frecuencias que contiene la sefial. Con estos parametros se define, por ejemplo, el medio de

comunicacién mas conveniente o el tipo de transmisor mas adecuado.
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2.3.1 Fuentes de informacion

Una fuente de informacién es un sistema que tiene la capacidad de producir mensajes por medio de
sefiales analogas o digitales, que pueden ser la representacion de una imagen o un dato, como se detallara

a continuacion.
Imégenes

Las imagenes son fuentes bidimensionales que se obtienen generalmente por medio de una cdmara, la cual
esta basada en el funcionamiento del ojo humano. Estas pueden ser tanto estaticas (fotos) como dindmicas
(video), y se pueden transmitir de manera analoga o digital. El video se puede definir como la sucesion de
varias imagenes estaticas a una velocidad tal

que el 0jo humano no alcanza a percibir.

Inicic del campo |

Inicio del carmpo ||

Para transmitir una imagen, se debe hacer

un escaneo de la misma, de izquierda a

derecha, de arriba abajo, donde la secuencia
horizontal se define como una linea, y la
sucesion vertical corresponde a un cuadro.

Como se observa en la figura 9, la imagen

se divide de arriba abajo en varias lineas Fin def campo | Fin del campo 1

que conforman dos campos, uno contiene las Figura 9 Campos del cuadro de una imagen [14]
lineas pares y el otro las impares. Al
alcanzar el extremo de cada linea, el punto de escaneo se devuelve rapidamente a la izquierda para iniciar

la siguiente linea [13].

La calidad de reproduccion de una imagen depende tanto de su resolucion horizontal, como de la vertical.
La resolucion vertical es el nimero de lineas disponibles en un escaneo, y la resolucion horizontal es
limitada por el ancho de banda del canal que transmite el video. Estos factores dependen del sistema de
codificacion que se utilice. El sistema PAL (Phase Alternating Line) es el sistema de codificacion
utilizado en la mayoria de paises del continente africano, europeo, Australia y algunos paises americanos.
Escanea 625 lineas por cuadro. Por otro lado, el sistema NTSC (National Television System Comitte) que
constituye el estandar de Estados Unidos, Japon, Francia y la mayoria de paises de Ameérica, tiene una

resolucion de 525 lineas y un ancho de banda de 4.5 MHz. [13].

El procesamiento de imagenes es un tema que ha venido teniendo cabida en los centros de investigacion
ya que ha producido un fuerte impacto en temas de vision artificial. Este consiste en captar y manipular

informacidn espacial (imagenes) en forma vectorial para analizarla desde un equipo especializado que
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generalmente es un computador [15]. Las imagenes transmitidas en forma analoga necesitan ser

digitalizadas para ser manipuladas desde este dispositivo terminal.

Finalmente, los computadores se han convertido tanto en una fuente como en un receptor importante de
informacidn, que ademas de poder procesar, transmitir y recibir sonidos, imagenes y videos, es capaz de
generar cualquier tipo de informacién y de intercambiarla con otros dispositivos por medio de algun
protocolo de comunicacion, ya sea por conexion fisica o inalambrica. Esta informacién se genera
digitalmente y comunmente de codifica en ASCII (American Standard Code for Information Interchange),
que consiste en un codigo de 128 caracteres que pueden ser numeros, letras o signos. Cada caracter esta
formado por 7 bits de datos, donde un bit es un digito binario que puede ser 1 0 0, y los caracteres van
desde 0000000 hasta 1111111 pasando por todas las posibles combinaciones [14].

2.3.2  Transmisién de la Informacién

Para poder transmitir una sefial desde una fuente de informacion, se deben realizar dos procesos; primero,
convertir la informacién en una sefial eléctrica, y después pasarla por el proceso de modulacion. Este
proceso consiste en llevar el mensaje a través de una portadora, que varia sus caracteristicas como la
amplitud, la frecuencia o la fase dependiendo del tipo de modulacién utilizada, produciendo variaciones

equivalentes a la sefial de mensaje [14].

Se utiliza una portadora generalmente sinusoidal, de frecuencia mucho mayor que el mensaje que se desea
transmitir. Esta portadora es sintonizada en el receptor de acuerdo a su frecuencia. Los tipos de
modulacion que se utilizan generalmente son modulacion por amplitud (AM), modulacién por frecuencia
(FM) o modulacién por fase (PM). Las sefiales digitales son discretas tanto en tiempo como en amplitud y
los tipos de modulacion digital que generalmente se utilizan son FSK (modulacion por desplazamiento de
frecuencia), PSK (modulacion por desplazamiento de fase) y QAM (modulacion de amplitud en
cuadratura) [12].

2.3.3  Transmision desde un Computador

Existen varias formas de transmitir un caracter desde un computador; entre ellas por puerto paralelo o por
puerto serial. En el puerto paralelo se envia 1 caracter completo en un instante de tiempo, es decir, se
envian 8 bits por el mismo cable, ademas de las sefiales de control correspondientes. Este puerto se
utilizaba para conectar la impresora al computador antes de ser fabricadas con conexién por puerto USB
como la mayoria de las actuales. En el puerto serial, se envia 1 bit a la vez, de forma secuencial, de
manera que el receptor organiza los bits en orden de llegada para identificar el caracter que se esta
recibiendo. Para evitar errores, se envia primero un bit de inicio, después los 7 bits del caracter, en orden
del bit més significativo al menos significativo, seguido de 1 bit de paridad y 1 bit de parada, tal como se
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observa en la figura 10. De esta manera el receptor identifica el inicio y el fin de una trama, asi como
cualquier error que se pudo producir en la recepcién. La salida USB o RS-232 del computador son

ejemplos de puerto serial [14].

Desocupado

Alto —_—
|
1 !
I
Bajo 2 : : |
| Bitde | | Bitde | Bitde :
| inicio § | paridady paro |
i

Figura 10 Secuencia de Datos en Comunicacion Serial [14]

2.3.4 Medios de Transmision

Las sefiales deben pasar por un medio de transmision que conduce la informacion desde el transmisor
hacia el receptor. Los medios se pueden clasificar en alambricos, &pticos o electromagnéticos
(inalambricos) como se observa en la tabla 1. EI medio se elige dependiendo de la aplicacién y de algunos
factores como la distancia entre receptor-transmisor o la potencia de la sefial a enviar [16]. Para este

proyecto se utiliz6 como medio de transmision es espacio atmosférico.

TIPO DE MEDIO EJEMPLO
; Par Trenzado
ALAMBRICOS
Cable Coaxial
OPTICOS Fibra Optico
ELECTROMAGNETICOS Espacio Atmosférico

Tabla 1 Tipos de Medios de Transmision [16]

Los medios alambricos son cables fisicos conectados del transmisor al receptor, fabricados generalmente
en cobre, lo que permiten el transporte de una sefial de un lado a otro. Dentro de ellos los méas comunes
son el par trenzado y el cable coaxial. El primero consiste en uno o varios pares de cables trenzados
(entrelazados entre si) cuya torsion evita interferencias eléctricas e induccion electromagnética. Este tipo
de cable se utiliza cominmente en telefonia. El cable coaxial lo compone un conductor central cubierto
por un aislante y una malla metélica que protege las sefiales transmitidas de sefiales parasitas que puedan
afectar la informacion. Este presenta un ancho de banda mayor al par trenzado, menor radiacion
electromagnética y mayor dificultad de intercepcion (proteccion a la informacién). Es utilizado, por

ejemplo, en la distribucion de television por cable [16].
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La fibra Optica es un conductor cilindrico hecho de vidrio el cual transmite un haz de luz que se refleja en
las paredes internas con pérdidas casi nulas, logrando cubrir una mayor distancia sin necesidad de
repetidoras. Su principio de funcionamiento es el envio de bits (1 o 0) representados por dos estados; luz
apagada o luz encendida. Entre sus ventajas se puede destacar el ancho de banda, su pequefio diametro, el
material flexible que permite facilidad en su manipulacién y las pequefias pérdidas que se producen por
tener un recubrimiento resistente. Este es uno de los medios méas utilizados en todo el mundo para
transmision digital de informacion a grandes distancias, usado por ejemplo en la distribucién de internet
por cable [16].

El espacio libre constituye el medio de transmision inalambrico que permite comunicar dos puntos sin
necesidad de conexiones fisicas, convirtiendo la informacion en ondas que se propagan por el aire desde
un transmisor hacia un receptor. Para este medio, los transmisores y receptores son denominados antenas,
las cuales cumplen la funcion de convertir energia eléctrica en ondas electromagnéticas que tienen la
propiedad de propagarse en el aire. El espacio atmosférico, utilizado como medio de transmision, ha

permitido acercar distancias y comunicar lugares remotos [16].

2.3.5 Comunicaciones Inalambricas

Los sistemas de comunicacion inalambrica no utilizan medios de transmisién que conecten fisicamente el
transmisor con el receptor, por el contrario, usan el espacio libre para el envi6 de sefiales. Esta tecnologia
ha venido posicionandose en la vida cotidiana permitiendo en la actualidad el acceso a la informacion
desde dispositivos personales como un celular o un reproductor musical independientemente de la

ubicacion en la que se encuentre.

Un protocolo de comunicacion permite mediante el seguimiento de reglas, la comunicacion entre dos
dispositivos, siempre y cuando los dispositivos entiendan el protocolo. Existen varios estandares que han
sido creados para regular las comunicaciones inaldmbricas, los cuales buscan clasificar diferentes
protocolos segln las caracteristicas que poseen. La tabla 2 presenta un comparativo de la distancia de
cubrimiento entre algunos de los estdndares que estan aprobados por el comité de la IEEE 802. En una
aplicacion, el tipo de estandar que se utiliza debe ser acorde a las exigencias de la misma, tal como la

potencia de la sefial a transmitir, la distancia que se desee cubrir y el costo a invertir [17].
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Distancia Tecnologia
Nombre ) .
Méxima Utilizada
WMAN (wireless metropolitan . )
Kilémetros WiIMAX
area network)
WLAN (wireless local aerea Cientos de WilFi
i-Fi
network) Metros
. ) ZigBee
WPAN (wireless personal area Décadas de
Bluetooth
network) metros ) .
WiMedia

Tabla 2 Redes y Tecnologias Inalambricas aprobadas por la IEEE 802 [17]

ZIGBEE

Zigbee es un protocolo estdndar de comunicacién disefiado por la empresa ZigBee Alliance que se cred
con el objetivo de lograr comunicaciones inalambricas de baja potencia y bajo costo, que implican un

consumo minimo de energia contribuyendo al ahorro energético [17].

El protocolo Zigbee soporta diferentes configuraciones entre terminales (puntos que envian o reciben
informacion), tales como comunicacién punto a punto, multipunto, estrella o arbol, que se logran
definiendo ciertas caracteristicas en cada uno de sus extremos. Las caracteristicas que se deben definir

son, la direccion propia y de destino, la direccién PAN y el canal a utilizar [18].

La direccion propia define la identidad del terminal. La direccion de destino indica hacia donde y desde
donde se quiere compartir informacién. Las direcciones son Unicas para cada terminal. La direccion PAN
simula una pequefia red, donde varios terminales pueden pertenecer a la misma PAN y de esta manera
comunicarse entre ellos. El canal puede contener varias direcciones PAN, y se pueden definir varios
canales para separar comunicacion entre terminales. La figura 11 muestra un diagrama de una posible

configuracion de direccion, PAN y canal [18].
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Figura 11 Diagrama del canal, Pan y Direccion en Zigbee [18]

Se disefid a partir de este protocolo, el hardware correspondiente que soporta el estandar ZigBee, y
funciona a un rango de frecuencias de 2.4 GHz utilizando un microcontrolador de radiofrecuencia. Esta
tecnologia aunque no cubre una gran distancia, es ideal para usar en el sector de automatizacién de

edificios. Un ejemplo de este hardware son las tarjetas XBee [18].
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3 ESPECIFICACIONES

El proyecto consiste en disefiar una interfaz que permita controlar los movimientos de un robot movil de
(3-DOF) y visualizar en el computador la imagen de una cdmara que se encuentra sobre el robot, por
medio de comunicaciones inalambricas. El disefio del proyecto es posible dividirlo en dos partes, la

construccién fisica (hardware) y la configuracién de software, como se describe a continuacion.
3.1 Hardware

3.1.1 Estructura

La plataforma robdtica consiste en un robot mévil tipo monociclo de 4 ruedas, 2 ubicadas al costado
derecho del robot y las 2 restantes al costado izquierdo, cada par con su respectivo motor. Sostiene una
cadmara en su parte delantera, teniendo libertad de movimientos verticales con limitaciones angulares de
giro. La estructura general del robot es un carro con dos niveles que facilita la ubicacién de las tarjetas de
desarrollo y las baterias que se utilizan para el funcionamiento del mismo. Las dimensiones donde se

encuentran distribuidos todos los componentes son de 33 cm de alto por 33 cm de largo y 20 cm de ancho.

Los componentes del robot son 4 llantas, dos motores DC que permiten el desplazamiento del carro por un
plano, 2 encoders conectados a cada uno de los motores para medir la velocidad, un servo motor que
realiza el movimiento de posicion de la camara, dos sensores de limites que indican la posicién superior e
inferior maxima de la cAmara, y un potenciémetro que se usa como sensor de posicion angular. El peso
total del robot con todos sus componentes es de 3.5 kg. En el anexo A se encuentran las especificaciones

de cada uno de los componentes del robot.

La estructura se puede dividir en tres secciones; dos niveles
horizontales, y el soporte vertical de la camara. El nivel
horizontal inferior sostiene los dos motores, cada uno conectado
a un costado del robot, la tarjeta de desarrollo de Arduino UNO,
la bateria de la cdmara y un circuito que permite las conexiones
entre los componentes del robot y el microcontrolador. La
conexion entre las llantas laterales y su respectivo motor esta

dada por un sistema mecanico de engranajes. El nivel superior

horizontal es una estructura plana en forma de H, que sostiene

Figura 12 Vista frontal del Robot

Unicamente la bateria que alimenta el Arduino UNO. Finalmente,
el soporte vertical de la camara consiste en dos columnas que estan unidas a dos engranajes directamente

conectados a un servo motor, que permite el movimiento de la cdmara, como se observa en la figura 12.
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El chasis del carro fue construido utilizando la estructura de aluminio del kit de Vex Robotics, la cual

provee flexibilidad para el disefio porque permite conectar sensores o motores en toda la superficie

mediante tornillos o varas cuadradas de metal. De esta manera, es posible tener mayor estabilidad y

rigidez en el montaje del robot. EI Anexo B presenta las iméagenes de la estructura final del carro.

3.1.2 Imagen

El tercer grado de libertad del robot es el movimiento vertical de la
camara, el cual se obtiene utilizando un servomotor conectado a un

sistema rotacional unido al soporte de la misma.

La camara utilizada es una mini cdmara inalambrica infrarroja Radio
AV que tiene un transmisor incorporado y la imagen llega hasta un
receptor de video que esta incluido en el paquete de la misma. En la

Figura 13 se muestra la camara utilizada junto a su receptor.

GREENCEEL

Figura 13 Camaray receptor [26]

Esta camara se alimenta con una bateria de 9 V para que los movimientos del

robot tengan mayor independencia. Se escogi0 esta bateria por sus pequefias

0 w5 dimensiones de 20.2x17.5x49.2 mm. La Figura 14 muestra la imagen de la

bateria utilizada.
Figura 14 Bateria de 9 V [24]

El receptor se conecta a una capturadora de video que convierte la imagen

analdgica recibida en imagen digital. La capturadora utilizada es la Sensoray modelo 2250s. Este

dispositivo tiene una salida de puerto AB y utilizando un cable AB/USB se conecta con el computador

por puerto USB, la capturadora también posee una entrada BNC donde se conecta el receptor de video

(con un adaptador y un cable de video RCA), y ademas no necesita alimentacion externa ya que se

alimenta directamente del computador utilizando la conexion USB.

En la Figura 15 se muestra la imagen de la capturadora utilizada.

Para el uso de la capturadora es necesario instalar un software y
seguir los pasos de instalacion de los drivers que se encuentran en el
manual y se pueden descargar de la pagina de internet del fabricante
[20]. Una vez instalado el software la capturadora se conecta

directamente al computador y la imagen digitalizada es visualizada.
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3.1.3 Control del robot

El control de los movimientos del robot se realiza desde el microcontrolador Arduino UNO, al cual van
conectados todos los pines de los componentes. Los datos de control se envian inalambricamente desde el
computador, utilizando el protocolo ZigBee y usando como hardware dos tarjetas XBee.

Arduino UNO

Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacion de prototipos basada en software y
hardware flexible y sencillo de utilizar. Dentro de su portafolio se
encuentra la tarjeta Arduino UNO (Figura 16) que esta basada en el
microcontrolador ATmega 328, caracterizado por ser un dispositivo
de alto rendimiento y bastante rapido. EI Anexo C presenta las

caracteristicas principales de este microcontrolador [21].

La tarjeta Arduino UNO es utilizada en este proyecto para el control
Figura 16 Tarjeta Arduino UNO [21]  del robot, conectando cada uno de los componentes a los diferentes
pines entradas/salida que ofrece dependiendo del tipo de informacién

gue se requiera, ya sea digital, analogo o PWM. A parte de los pines de entrada/salida, Arduino UNO
ofrece salidas de alimentacion que regulan la entrada a valores de 5V y 3.3V y Vin (Voltaje de
alimentacion de la tarjeta). EI Anexo D presenta las especificaciones y el esquematico de Arduino UNO.
La salida de 5 V es utilizada para alimentar los sensores de limite, el potencidmetro, los encoders v el
servomotor. Los motores DC son alimentados directamente de la bateria de 9.6 VV y 1000mA con la cual

se energiza la tarjeta.
XBEE

Las tarjetas Xbee (figura 17) son modulos de radiofrecuencia disefiados para
permitir la conectividad inalambrica entre dos puntos. Utilizan el protocolo
de comunicacion digital inaldmbrica IEEE 802.15.4 para asegurar una rapida
conexion de punto a punto. Estos dispositivos trabajan con una

comunicacion serial para el ingreso de datos y configuracion [22].

Las Xbee tienen una tasa de transmision de 250kbps y operan dentro de un  rigura 17 Tarjetas XBee [22]
rango de frecuencias cercana a 2.4GHz. Pueden llegar a cubrir entre 40m y

90m en espacio cerrado, y entre 120m y 320m en espacio abierto, dependiendo de la tarjeta utilizada.
Poseen 10 puertos de entrada/salida digital, y entradas ADC de 10-bit, y requieren de una alimentacion

entre 2.1y 3.6 VDC, tal como se presenta en el Anexo E.
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El proyecto utiliza dos tarjetas XBee configuradas para transmision punto a punto, asegurando la
comunicacion bilateral al definir las direcciones propias y de destino de cada una y establecer el canal y la
direccion PAN. La configuracion de las tarjetas se hizo utilizando el programa X-CTU que permite la

modificacion de estos pardmetros.

Para configurar las XBee, se requiere un modulo que las reciba y se comunique al computador mediante
puerto serial. Para este proyecto se utilizo un médulo MaxStream que se comunica con el computador por
puerto RS-232.

3.2 Software

3.2.1 Matlab®

Matlab® es un software que maneja lenguaje de alto nivel y ambientes interactivos que permiten
desarrollar diferentes programas en lenguajes como C, C++ y Fortran. Matlab® se puede usar para
diferentes aplicaciones como procesamiento de sefiales e imagenes, comunicaciones, disefio de control,
pruebas y medidas, graficas en 2D o 3D vy el andlisis y modelamiento financiero entre muchas otras.
Matlab® ademés tiene funciones que permiten la transmision de datos a otros programas dentro del
computador, o fuera de éste por puerto paralelo o serial. Este programa se basa en el uso de funciones ya

disefiadas por los fabricantes [23].

Dentro de las aplicaciones que ofrece Matlab, la opcion GUIDE permite el disefio de interfaces gréficas
por parte del usuario, utilizando botones, mends, y entradas de texto entre otros. Este proyecto utiliza el
Guide y la comunicacion por puerto serial para la interfaz. La interfaz disefiada contiene una ventana
donde se observa la imagen transmitida por la camara, unos botones que permiten seleccionar hacia donde
se desea mover la camara; arriba o abajo, y ademas despliega la posicion en grados en la que se encuentra
la camara, y si se encuentra en alguno de sus limites (superior o inferior). Por otro lado, permite
seleccionar el sentido de movimiento del robot, aumentar o disminuir la velocidad de cada motor de

manera independiente y visualizar su valor.
3.2.2  Arduino
Para el control de los movimientos del robot y de la cdmara asi como toda la informacién proporcionada

por los sensores, se utilizo el lenguaje Arduino, el cual est4 basado en el lenguaje de programacion C++y

su software puede ser descargado de forma gratuita desde el sitio web http://arduino.cc/es/Main/Software.
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La estructura de un programa del lenguaje Arduino se compone de dos partes fundamentales las cuales
contienen los blogues que tienen las declaraciones e instrucciones. Estas funciones son void setup() y void
loop(). Las declaraciones e instrucciones van entre llaves para indicar el principio y final del blogue y
cada instruccion debe terminar en punto y coma para indicar el final de la instruccion. El setup() es la
parte encargada de recoger la configuracion como inicializacion de pines y puertos de comunicacion vy el
loop() es la parte que contiene el programa que se realizard constantemente como la lectura de entradas y
activacion de salidas.

Una funcién es un bloque de cddigo que se realiza dentro del programa. Las fundamentales son las de
setup() y loop(), pero también pueden ser creadas por el usuario, las cuales deben ir acompafadas del tipo
que son. El tipo de funcion con el que se especifica es el tipo de dato que va a devolver, por ejemplo, una

funcion int devolvera un dato de tipo entero.

Una variable es una manera de nombrar y almacenar un valor numérico para poder utilizarlo mas adelante
en el codigo. Las variables deben ser declaradas antes de poder ser utilizadas, se debe definir el tipo de
variable, asignar un nombre y opcionalmente un valor inicial. El tipo de variable puede ser int (entero),
float (flotante), long (largo), entre otros. Se puede declarar al inicio del programa antes del setup() o a
nivel local dentro de las funciones en las cuales se van a utilizar. Para hacer operaciones matematicas
entre distintas variables, los operadores de suma, resta, multiplicacion y division se incluyen en el entorno
de programacion y devuelven la operacion requerida. También pueden haber asignaciones compuestas

gue combinan una operacion matematica con una variable como las mostradas en la Tabla 3.

X ++ /l'igual que x =x + 1, | oincrementar xen + 1
X -- /l'igual que x=x-1, | odecrementar x en -1
X+=y /l'igual que x =x +y, | oincrementraxen +y
X-= /l'igual que x =x -y, | odecrementar x en -y
X*=y /l'igual que x =x*vy, | o multiplicar x pory
x/l=y /l'igual que x =x /vy, o dividir x pory

Tabla 3 Asignaciones compuestas en Arduino (basado en C)

Las comparaciones entre variables se utilizan con frecuencia en estructuras condicionales como el if y la

Tabla 4 muestra los tipos de operadores de comparacion.
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X==y /I xesigual ay

xl=y /Ixnoesigual ay

X<y /I x es menor que y

X>y /I x es mayor que y
x<=y /I x es menor o igual que y
X>=y /I x es mayor o igual que y

Tabla 4 Operadores de comparacion

Las constantes de HIGH y LOW indican los niveles de salida de alto (1) o bajo (0) respectivamente para
las lecturas o escrituras digitales. Las constantes de INPUT y OUTPUT definen el funcionamiento de los
pines como entrada o salida. Las funciones de digitalRead y digitalWrite son funciones para leer y enviar

respectivamente valores de alto o bajo de un pin especifico.

valor = digitalRead(Pin); I/ hace que valor sea igual al estado leido en Pin
digitalWrite(pin, HIGH); I/ deposita en el 'pin’ un valor HIGH (alto o0 1)

Las funciones de analogRead y analigWrite leen y escriben respectivamente valores de pines especificos
utilizados para lectura y escritura analoga. Para los pines de lectura, se utilizan los pines analogos de la
tarjeta que van desde A0 hasta A5. Para escribir un valor en el pin, se utilizan los pines marcados como

pines de PWM en la tarjeta.

valor = analogRead(pin); / asigna a valor lo que lee en la entrada “pin'

analogWrite(pin, valor); /I escribe 'valor' en el 'pin' definido como analdgico

Arduino también cuenta con funciones de tiempo como la funcion delay(), la cual detiene el programa
durante el tiempo especificado dentro de los paréntesis y millis(), la cual devuelve el numero de
milisegundos transcurridos desde el inicio del programa.

Para la transmision de datos en serie la funcion que se debe utilizar es Serial.begin() y dentro del
paréntesis se especifica el valor de la velocidad para la comunicacion, la cual normalmente es 9600. Para
imprimir el valor del puerto serial, se utiliza la funcion Serial.print() o Serial.printin() para que imprima el
dato y luego haga un salto de linea. Para leer o capturar un dato desde el punto serial se utiliza la funcién
Serial.available(), si hay un dato disponible, Serial.available() sera mayor que cero y el dato es leido

utilizando la funcion Serial.Read() [27].
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La figura 18 presenta el diagrama de bloques que resume las fases del proyecto.

PROYECTO DE GRADO

Fases de proyecto

|
v v v v v

Constrica Programacion del Comunicaciones Interfaz Modelado
del robot micro ontrolador inaldmbricas |
k4 .- l Envio y Recepcién 'y Visualizacion Envio y Envioy Obtencién Realizacion
Estructura Adguisicion Control de transmision transmision ) . 4 e
de datos t . de la imagen recepcion recepcion el modelo de Pruebas
motores de los datos de la imagen i i
(sensores) sistema de sistema de
del robot - . W
movimiento orientacion
4 ‘
v Célculo de Célculo de
Sistema de Sistema de Sensores Potenciémetro Encoders Servo- Motores Configuracion Digitalizacion valores valores
orientacion movimiento de limite motor DC XBee teoéricos practicos
Cadigo de Cédigo de idaci6
E i ke oo
Recepcion Recepcion
desde Matlab desde Arduino

Figura 18 Diagrama de bloques del proyecto
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4 DESARROLLO

Para el desarrollo del proyecto se tuvieron en cuenta 5 etapas, la construccion del robot, la programacion,
el establecimiento de la comunicacion entre el computador y el robot, el disefio de la interfaz en Matlab®

y el modelado del robot. A continuacién se describen detalladamente cada una de ellas.

4.1 Construccién del robot

La estructura del robot tiene los siguientes componentes:

- 3 placas largas de aluminio de 6.5 cm x 31.5 cm.

- 1 placa corta de aluminio de 19 cm x 6.5 cm.

- 11 varas largas de aluminio de 31.5 cm.

- 6rieles de 31.5 cm de largo por 1 cm de ancho y 2 cm de alto.
- 2rieles de 22 cm de largo por 1 cm de ancho por 2 cm de alto.
- 2rieles de 20.5 cm de largo por 2.5 cm de ancho y 1 cm de alto.
- 4 engranajes de 60 dientes.

- 4 engranajes de 36 dientes.

- 4 engranajes de 24 dientes.

- 4 llantas de baja friccién.

- 2 encoders épticos.

- 2sensores de limite.

- 1 potenciometro.

- 2 motores DC.

- 1 servomotor.

La estructura del robot puede dividirse en tres secciones: dos niveles horizontales y el soporte vertical de
la cdmara. El nivel horizontal inferior es la base del robot. Esta seccion estd conformada por 4 rieles de
aluminio, 2 de 20 cm de largo por 1 cm de ancho y 2 cm de alto para las partes delanteras y traseras del
robot, y otros 2 rieles de 31.5 cm de largo por 1 cm de ancho y 2 cm de alto para las partes laterales del
mismo formando asi un rectangulo. En el centro, unido a la placa delantera y trasera del robot se
encuentra una placa larga de aluminio de 6.5 cm x 31.5 cm que conforma la base inferior. Al lado derecho
de la placa se encuentran 2 varas largas de aluminio unidas también a los canales delantero y trasero, y en
el lado izquierdo una sola vara. Junto a las dos varas extremas se unen dos rieles de aluminio de 31.5 cm
de largo por 1 cm de ancho y 2 cm de alto, uno a cada lado y con la parte alta de 2 cm colocada hacia la
parte externa del robot a una distancia de 3.5 cm de los canales laterales dejando este espacio para los
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engranajes. En el centro de cada uno de los rieles laterales (aproximadamente a una distancia de 16 cm)
se colocan los engranajes de 60 dientes que van conectados a los motores DC y a los encoders. A cada
lado de este engranaje van unidos los engranajes de 36 dientes y a estos ultimos los de 24 dientes, que
estan conectados a las llantas. En la figura 19 se muestra la parte inferior del robot.

Rieles de 31.5 cm de largo por 1 cm de ancho y 2 cm de alto.
Varas largas de aluminio de 31.5 cm.

Placa larga de aluminio de 6.5 cm x 31.5 cm.

Rieles de 20 cm de largo por 1 cm de ancho por 2 cm de alto.
Engranaje de 60 dientes. (unido al motor DC y encoder)
Engranaje de 36 dientes.

Engranaje de 24 dientes. (unido a una llanta)

6% | 6

A
A
No gk~

Figura 19 Parte inferior del robot

En las esquinas traseras del robot se unen dos rieles de 31.5 cm de largo por 1 cm de ancho y 2 cm de alto
y un poco mas atrads de las esquinas delanteras (2 cm) se unen 2 rieles de 22 cm de largo por 1 cm de
ancho por 2 cm de alto. Se unen varas largas de aluminio a cada una de las esquinas laterales para dar mas
estabilidad conectando una vara cada 5 cm de abajo hasta arriba hasta completar 3 varas largas
horizontales en cada lado. Se coloca un vara larga vertical a una distancia de 10 cm de las esquinas

delanteras y 13.5 cm de las esquinas traseras, una a cada lado. La figura 20 muestra la parte lateral del

robot.
I 2 3 1. Rieles de 31.5 cm de largo por 1 cm de ancho y 2 cm de
5 > e eamm forey alto.
2. Varas largas de aluminio de 31.5 cm.
R 3. Rieles de 22 cm de largo por 1 cm de ancho y 2 cm de
) alto.

Figura 20 Parte lateral del robot

La seccion superior del robot tiene 2 placas largas de aluminio de de 6.5 cm x 31.5 cm puestas en forma
vertical y una placa corta de aluminio de 19 cm x 6.5 cm en forma horizontal, en el medio de las dos

placas verticales. La figura 21 muestra la parte superior del robot.
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1. Placa larga de aluminio de de 6.5 cm x 31.5 cm

W 2. Placa corta de aluminio de 19 cm x 6.5 cm
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Figura 21 Parte superior del robot

El soporte vertical de la camara consta de 2 rieles de 20.5 cm de largo por 2.5 cm de ancho y 1 cm de alto
colocados verticalmente en la parte delantera del robot a una distancia de 6.5 cm de cada esquina, dejando
un espacio de 5 cm entre cada riel. Para el movimiento de orientacion de la cdmara se utilizan dos ruedas
de didmetro de 2.75 pulgadas las cuales se colocan en medio de los dos rieles a una distancia de 15 cm
desde la base hasta el centro del sistema. Al sistema rotacional se le conecta a un lado el servomotor y al
otro lado el potenciometro. La cdmara se sujeta de este sistema y los sensores de limites se colocan en los
rieles, el limite inferior sobre riel izquierdo a una distancia de 14 cm de la base y el limite superior sobre
el riel derecho a una distancia de 18 cm de la base. La figura 22 muestra el soporte vertical de la cdmara
del robot.

Rieles de 20.5 cm de largo por 2.5 cm de ancho y 1 cm de alto.
Sistema de orientacion.

Limite superior.

Limite inferior.

Potenciometro.

Servomotor.

Camara.

No ok~ owhRE

Figura 22 Soporte vertical de la camara
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La figura 23 muestra el robot construido en su totalidad.

Parte inferior (base) del robot.
Parte superior del robot.

Parte lateral del robot.
Sistema de orientacion.

PoOdE

Figura 23 Robot final

4.2 Programacién del robot

Para programar la tarjeta Arduino UNO, primero se debe descargar el software en la pagina del fabricante:
http://arduino.cc/es/Main/Software y escoger el tipo de sistema operativo en el cual se va a instalar el

programa. Al terminar la instalacion se prueba la tarjeta entrando a la carpeta Arduino en la cual se
instalo el software y abriendo un esquematico de programacion, como lo ilustra la figura 24. Para probar
por primera vez la tarjeta, se programa el ejemplo llamado Blink que consiste en hacer parpadear el led

que se encuentra en el pin 13 de la tarjeta.

o) ——

arduino

Figura 24 Iniciando en Arduino
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4.2.1 Motores DC y servomotor

Los motores DC y el servomotor poseen 3 conexiones, un cable rojo para la alimentacion (para los
motores DC 9.6 V y para el servomotor 5V), uno negro para tierra y uno blanco para la sefial PWM que

cambia la velocidad del motor DC o la posicién del servomotor.

Por medio del programa Arduino y modificando el ejemplo Servo- Sweep, se disefid un programa que
variara el ciclo Gtil de una sefial cuadrada de 50 Hz entre 0.5 ms y 2 ms.  Esta variacién se logra
cambiando el valor de una variable dentro del programa, la cual se denomina “pos” a lo largo de este
proyecto, permitiendo fijar la posicién final del servomotor que se desea. La variable “pos” se variara

entre 0y 120, ya que es el rango de movimiento en grados del servomotor.

Para la programacion del servomotor se utiliza el siguiente cddigo que contiene los comentarios

respectivos para su explicacion.

#include <Servo.h>

Servo myservo; // Se crea un objeto servo

int pos = 120; // Variable para guardar la posiciéon del servo
void setup()

{

myservo.attach(9); // La sefial de control del servo se conecta al pin digital 9 de PWM.

}
void loop()

{

myservo.write(pos); // El servo toma el valor de la variable ‘pos’y se repite el ciclo.

}

Para la programacion de los motores DC se utiliza un codigo similar al anterior pero con la diferencia que
en este caso, al variar la variable “pos”, el motor no interpreta su valor como una posicion sino un sentido

y una velocidad especificos. El cddigo implementado fue el siguiente:

#include <Servo.h>

Servo myservo_2; // Se crea el motor derecho

Servo myservo_3; // Se crea el motor izquierdo

int pos_2 = 50; // Variable para la velocidad del motor derecho

int pos_3 = 120; // Variable para la velocidad del motor izquierdo
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void setup()

{
Myservo_2.attach(6); // Motor derecho
myservo_3.attach(11); // Motor izquierdo

}

void loop()
{
Myservo_2.write(pos_2); // EI motor derecho varia su velocidad con respecto al valor “pos_2”

myservo_3.write(pos_3); // El motor izquierdo varia su velocidad con respecto al valor “pos_3”

4.2.2 Sensores

El robot utiliza 3 tipos de sensores, 2 sensores de limite para indicar la posicién limite inferior y superior
de la cadmara, un potenciémetro para obtener la posicion exacta de la cAmara y 2 encoders para tener la

velocidad de los motores.
Sensor de Limite

Los sensores de limite tienen 3 conexiones, un cable rojo que no se conecta, uno negro el cual se conecta a
tierra y uno blanco conectado a una resistencia de 100 kQ a fuente de 5 V, y al pin digital correspondiente

en la tarjeta Arduino UNO. Para los limites superior e inferior se utiliza el siguiente c6digo:

#include <Servo.h>

Servo myservo; // Se crea un objeto servo

int pos =50; // Variable para guardar la posicion del servo

int digitalPin=12; /I Se conecta el limite inferior al pin digital 12

int digitalPin2=7; /I Se conecta el limite superior al pin digital 12

intval=0; // Seinicializa la variable val la cual entrega el valor del limite inferior

int val2=0; // Se inicializa la variable val2 la cual entrega el valor del limite superior

void setup()
{

myservo.attach(9); // La sefial de control del servo se conecta al pin digital 9 de PWM.
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Serial.begin(9600); // Se especifica la velocidad de la transmision de datos en serie.

}
void loop()

{
myservo.write(pos); // El servo toma el valor de la variable ‘pos’.
val=digitalRead (digitalPin); // Se lee el valor entregado por el pin
Serial.printin (val,2);  // Se muestra el valor leido en la ventana llamada ‘serial monitor’
val2=digitalRead (digitalPin2); // Se lee el valor entregado por el pin

Serial.print (val2,2); //Se muestra el valor leido en el 'serial monitor’ .

Cuando se ha llegado a alguno de los limites, el valor de “val” pasa de ser 1 a ser 0 y se puede observar en

la ventana denominada serial monitor.

Sensor de Posicion de la camara

El potenciémetro cumple la funcién de determinar la posicion en la que se encuentra la camara. Tiene 3
conexiones, un cable rojo que va conectado a una fuente de 5V, uno negro que se conecta a tierra y uno
blanco conectado al pin analogo Al de la tarjeta Arduino UNO. EIl cddigo que lee el valor que entrega el

potenciometro y es el siguiente:

#include <Servo.h>

Servo myservo; // Se crea un objeto servo

int pos = 90; // Variable para guardar la posiciéon del servo

int analogPin=1; // Se conecta el potenciémetro al pin analogo Al

int val=0; // Se crea la variable la cual guarda el valor entregado por el potenciémetro

void setup()

{
myservo.attach(9); // La sefial de control del servo se conecta al pin digital 9 de PWM.
Serial.begin(9600);  // Se especifica la velocidad de la transmision de datos en serie.

}
void loop()

{

myservo.write(pos); // El servo toma el valor de la variable ‘pos’.

val=analogRead (analogPin); // La variable "val” toma el valor leido en el pin analogo
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Serial.println (val);  // El valor de "val” se imprime en el serial monitor

}
Segun la posicion del servomotor, el potenciémetro toma un valor determinado el cual se puede visualizar
en el serial monitor. Este valor se relaciona en grados con el rango de vision que cuenta la cdmara, ya que
el servomotor mueve la cdmara y como el potenciémetro estd conectado a él, mide la posicion de la

camara.
Sensor de Velocidad

El encoder es un sensor que posee una rueda con 90 ranuras separadas equidistantemente, y a medida que
la rueda gira, las ranuras permiten que un haz de luz llegue a un sensor que indica luminosidad y entre las
ranuras, el rayo de luz es interrumpido, produciendo a la salida una sefial cuadrada. Cada vez que pasa la
luz por la ranura el sensor produce un 0, y cuando se encuentra en los intermedios es 1. Cada vuelta del

encoder son 90 ranuras, es decir que se obtienen 90 pulsos a la salida por cada revolucion.

Los encoders tienen 3 conexiones, un cable rojo que se conecta a una fuente de 5V, uno negro que se
conecta a tierra y uno amarillo que se conecta a la sefial de control correspondiente al pin digital de

Arduino UNO que se especifique en el codigo, el cual se presenta en el Anexo F.

Para medir la velocidad se implement6 un c6digo que cuenta el nimero de pulsos que hay durante un
segundo por medio de la funcion millis y establece el intervalo de tiempo de 1000 milisegundos (1
segundo) al inicio del cédigo. Cada encoder se encuentra unido a un motor (motor derecho o motor
izquierdo) y segln la variable “pos” y “pos_2" los motores giran y los encoders calculan la velocidad de
giro. Para el calculo de la velocidad se necesita conocer el nimero de pulsos que hay durante un tiempo
determinado (1 segundo), multiplicar este valor por 2n y luego dividirlo por 90, que es el nimero de

pulsos que completan una vuelta del encoder, tal como se expresa en la ecuacion 9.

# Pulsosen1segundo x2 * 1
90

Velocidad Encoder =

Ecuacién 9 Ecuacion para hallar la velocidad del encoder.

La cantidad de pulsos se guarda en una variable llamada “valor” y para encontrar la velocidad angular de
los encoders, se hace la operacion matematica mencionada anteriormente y se almacena en la variable

“velocidad” que es posible visualizar en el serial monitor.
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4.2.3 Conexiones

Cada uno de los componentes tiene 3 cables que deben ser conectados ya sea a la alimentacion, a tierra, o
a la tarjeta Arduino UNO; este ultimo recibiendo o enviando sefiales de control dependiendo del tipo de
componente que sea (motor o sensor). En las especificaciones de cada componente (Anexo G) se

encuentra la asignacion de pines de cada uno por color.
Alimentaciény Tierra

La tarjeta ArduinoUNO y los motores DC se alimentan de una bateria de 9.6 V, mientras que los sensores
y el servomotor se alimentan de una salida del microcontrolador que provee 5V. Para los limites, la
alimentacion se da por el Pin de control, con una resistencia entre el Pin y los 5V. En el caso de los
motores DC, ya que el movimiento no va a ser constante, se pueden prsentar cambios bruscos que
producen picos de corriente inversa que pueden afectar la bateria. Con el objetivo de evitar este fendmeno,
se utilizéd un regulador de voltaje LM317 con los respectivos condensadores a la entrada y a la salida,
asegurando el voltaje de salida cercano al de la entrada (voltaje de la bateria) para el buen funcionamiento

de los motores.
Entradas /Salidas de Control

Los motores DC y el servomotor reciben sefiales de control desde las salidas digitales PWM del Arduino
UNO. Los limites y enconders envian sefiales de control por medio de entradas digitales, mientras que el
potenciémetro envia sus datos por una entrada analoga. Al inicio del programa de Arduino UNO, se

asignan cada una de las sefiales de control siguiendo la tabla 5.

COMPONENTE SENAL DE ENTRADA O SALIDA | TIPO DE DATO | PIN SELECCIONADO
Servo Motor Salida PWM Digital Pin 9
Motor DC Derecho Salida PWM Digital Pin 6
Motor DC Izquierdo Salida PWM Digital Pin 11
Limite Inferior Entrada Digital Digital Pin 12
Limite Superior Entrada Digital Digital Pin 7
Encoder Derecho Entrada Digital Digital Pin 4
Encoder Izquierdo Entrada Digital Digital Pin 2
Potenciémetro Entrada Anélogo Analog Pin 1

Tabla 5 Asignacion de Pines por Componente

Se disefi6 un circuito que permitiera de manera préctica las conexiones de los componentes con la fuente
de alimentacién y con la tarjeta de desarrollo, que consiste en 4 regletas tipo hembra, dos de 20 pines y
dos de 10, ubicadas paralelamente, con las mas largas hacia los extremos y las més cortas en el centro. Los
componentes se conectan directamente en las regletas largas, donde en una se ubican los componentes del

costado derecho del robot, y en la otra los del costado izquierdo. De cada una de las regletas del centro
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sale un cable tipo ribbon que conectard el impreso con la tarjeta Arduino. El anexo G contiene el

esquematico por componente, el circuito impreso y las respectivas conexiones.

4.3 Establecimiento de la Comunicacion

La comunicacion inaldmbrica entre el computador y el robot consiste en dos partes; en el envio y
recepcion de la imagen, y en el intercambio del control del robot, el cual incluye tanto los datos para los
motores (de la interfaz al robot) como la informacion que capturan los sensores (del robot a la interfaz), tal
como lo ilustra la Figura 25.

IMAGEN

[ NTCS >

< CONTROLDE MOTORES

ZIGBEE 2
WP

CAPTURA DE SENSORES 4

[ ZIGBEE >

Figura 25 Comunicacion entre el Robot y el Computador

4.3.1 Transmision- Recepcion de la Imagen

La transmision- recepcién de la imagen se logra gracias a la camara inalambrica que se utiliza, la cual
contiene dentro de ella un transmisor a 2.4 GHz que envia la imagen analoga en formato NTSC
directamente a un receptor. El receptor es alimentado con un adaptador de 12V, recibe la imagen por
medio de una antena y su salida es por cable de video RCA. La camara y el receptor estan disefiados

también para audio, pero para este proyecto no se utiliza.

La imagen pasa por un proceso de digitalizacion para poder ser manipulada en el computador, funcién que
cumple la capturadora de video. La imagen entra por conexion BNC y sale por puerto tipo A/B, el cual
lleva la imagen hasta el computador utilizando un puerto USB, que a su vez provee la alimentacion

necesaria al dispositivo. La Tabla 6 resume las caracteristicas principales de la capturadora utilizada.
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ESPECIFICACIONES CAPTURADORA SENSORAY 2250
Video: compuesto (BNC) - S- Video (DIN),

75 Ohm
Entradas - -
Audio: estéreo (2xRCA) o micr6fono mono
(3.5 mm Jack 3 Posiciones), 10kOhm
Formato de Video Entrante NTSC, PAL
Formato de Video Saliente MPEG1, MPEG2, MPEG4

320X240, 720X480 (NTSC, 30 frames/seg)
320x288, 720x576 (PAL, 25 frames/sec)

Resolucién de Salida

Bitrates (numero de bits

procesados por unidad de Constantes y Variables, hasta 6Mbs
tiempo)
Corriente por puerto serial 470mA

Comunicacion hacia el receptor | USB 1.102.0

Tabla 6 Especificaciones de la Capturadora Sensoray 2250 [20]

Para obtener la imagen en el computador es necesario descargar el software de la pagina Web del producto
(www.sensoray.com) e ingresar a Products/Video/ Frame Grabbers/lUSB Model 2250, donde se encuentra

la descripcidn general, software y manuales, especificaciones, imagenes y precio de la capturadora. En la
pestafia software & manuals se encuentra un link para la descarga del software, Model 2250/2251
Windows SDK o Model 2250/2251 Linux SDK que se selecciona dependiendo del sistema operativo

utilizado.

Automaticamente se descarga un archivo en WinZip que contiene un archivo ejecutable (2250setup.exe)
que se abre para iniciar la instalacion de los componentes del software y de una aplicacion DEMO que
viene incluida. Después se conecta la capturadora por USB, y en la ventana de “Nuevo Hardware
encontrado...” que se abre, se selecciona la opcion de instalar el Software Automaticamente.

Adicionalmente, se debe instalar el ejecutable ffdshow-20051551.exe que esta en la misma carpeta.

El DEMO que se incluye permite hacer una prueba para comprobar que efectivamente la imagen se tiene
en el computador, simplemente oprimiendo el boton de PLAY azul. Si la capturadora no esta
correctamente conectada, aparece una ventana con el mensaje “2250 not present. Please plug in device

and restart application”. Si esta bien conectada, se vera la imagen que captura la camara.
En resumen, procedimiento para obtener la imagen con la mejor resolucion es el siguiente:

1. Alimentar el receptor con un adaptador de 12V y asegurarse que el indicador de encendido
(POWER) se encuentre iluminado. Conectar un extremo de un cable RCA al conector video out
(figura 26).
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2. El otro extremo del cable RCA conectarlo a la entrada VIDEO IN de la capturadora, utilizando un
conector RCA-BNC. Por otro lado, con un cable tipo A/B- USB conectar la capturadora al
computador (figura 26).

Cable tipo A/B- USB

Perilla TUNE del Receptor
Entrada DC 9-12V del Receptor
Salida Video Out del Receptor
Entrada Video In de la Capturadora
Cable RCA-RCA

ok wN R

Figura 26 Conexiones entre capturadoray el receptor de video

Alimentar la camara con una bateria de 9V.
4. Abrir el DEMO de la capturadora, oprimir el triangulo azul de la parte superior, y sintonizar la
imagen con la perilla TUNE del receptor. Si la imagen esta borrosa, se calibra girando el lente

hasta que la imagen se observe completamente nitida (figura 27).

) Video Preview - winvideo:1

S Untitied - app-2250. demeo

133907374 || 720x480 | Waiting for START.

Figura 28 Imagen de la camara desde el DEMO de Sensoray Figura 27 Imagen de la camara desde Matlab
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5. Como la imagen se necesita en Matlab®, se corre el siguiente cddigo que identifica la capturadora
como un dispositivo de video, y despliega el video que captura la camara en el monitor, como se

observa en la figura 28.

Imaqreset
imaghwinfo('winvideo")
camara=videoinput(‘winvideo");

preview(camara)

4.3.2 Transmision- Recepcion de los Controles

Los datos que permiten la interaccién del usuario con el robot son

e Lhbd
ottt

los referentes a los valores de control de los componentes, tales
como los valores de velocidad de los dos motores DC, el valor de
posicion del servomotor, y la informacién que captura cada uno

de los sensores. La transmision- recepcion de estos datos se

realiza inalambricamente utilizando las tarjetas XBee que

transmiten la informacion de manera digital, y de forma serial. Figura 29 Tarjeta Maxstream con XBee

Los dispositivos que permiten este flujo de informacion desde el computador es una interfaz Maxstream
(figura 29) lo que conecta directamente la XBee por el puerto de entrada
serial RS-232. Desde el robot se usa una tarjeta XBee Shield (figura 30)
que permite las conexiones entre la XBee y la tarjeta Arduino UNO. Con
la XBee shield conectada sobre la Arduino, se puede trabajar en el
microcontrolador ya sea por USB (conexion directa con el computador)
0 en modo XBee. Esto se controla manipulando unos jumpers que se

encuentran sobre la Shield.

, . _ Para lograr comunicacion punto a punto entre dos Tarjetas XBee,

Figura 30 Tarjeta XBee Shield de
Arduino primero se deben configurar en cada una la direccion propia (MY) y la

direccion de destino (DL), que en este caso serd la direccion propia de la otra tarjeta. Esta configuracion se

realiza, para las dos XBee, desde la tarjeta Maxstream utilizando el programa X-CTU.

X-CTU es un software de configuracion y pruebas disefiado para interactuar con los archivos de los
productos DiGi de RF y proveer una interfaz grafica para los usuarios. El programa se encuentra gratis en

la pagina de Digi Key [ 28].
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La interfaz de X-CTU consiste en 4 pestafias ubicadas en la parte superior, tal como se puede observar en
la figura 31.

FC Sefings | Alange Test| Teminal| Modem Configsation |
Com Port Setup.
Select Com Fust

Baud 5600 -

Commurications Port [COM2]

Maistoan <Boe XTonder [COM19 [none =]

LJSE Senal Por [COM2D) B IHo

[10.60.1.241] [COME) —
DataBits L =
Parly MONE ¥
Stop Bis 1 hd

Test / Query

Hat Satup | User Com Pos | Ethemet Com Ports |

AR
™ Enatie 4F1

r

AT cormmand Selup
ASCI Hex

Command Cheracter |CC) F ’E
Guard Time Belcre (BT [10m

G Tane Ao 4T) [ioo0

Modem Flash Update
I~ o baud changs

Figura 31 Interfaz Inicial del Programa X-CTU

En la pestafia PC Settings se configuran las caracteristicas de acceso de los puertos existentes 0 puertos
creados por el usuario, como la velocidad de transmisidn, el control, el tamafio de datos, la paridad y bits
de salida. Al conectar la tarjeta Maxstream, automaticamente es identificada por el software, y oprimiendo

Test/Query se debe obtener un mensaje confirmando la comunicacién.

Teniendo la comunicacion establecida, en la pestaia Modem Configuration se definieron las

caracteristicas de las tarjetas XBee de la siguiente manera:

a) Primero se deben leer los pardmetros que trae la XBee, oprimiendo “Read” con la casilla de
“Always Update Firmware”.

b) Si no es posible leerlos, se deben descargar las Gltimas versiones
desde la opcion “Download New Versions...” y seleccionar la ‘;il;ilin ==
opcion de Restore. D J |w el

c) Cuando aparezcan los pardmetros de la XBee, se editan como se
requiera, se desactiva la casilla de “Always Update Firmware” y se i
guardan oprimiendo WRITE. La figura 32 muestra la ventana donde
se editan los parametros de la XBee. Boeh g

Figura 32 MODEM
CONFIGURATION-Ventana de
Actualizacién de Parametros
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Los valores que se utilizaron para la configuracion de las XBee se resumen en la tabla 7.

DEFINICION DE PARAMETROS DE LAS XBEE
Pardmetros Xbee 1 (computador) Xbee 2 (arduino)
CHANNEL C
PAN ID 3332
MY ADDRESS 3BA2 CC11
DT DESTINATION ADDRESS CC11 3BA2

Tabla 7 Definiciéon de Parametros de la XBee

Con la configuracion completa de los parametros de las XBee, se programa el envio y recepcion de datos
seriales en el microcontrolador y en Matlab®. Para lograr una comunicacién exitosa entre estos, es
importante conocer el orden de los datos que se envian y se reciben, ya que estos no tienen ningin nombre
en el momento del envio o recepcion, por lo cual va a depender siempre del orden en el que se encuentren
en el programa. La tabla 8 resume los datos que se envian y se reciben en la tarjeta Arduino UNO y en
Matlab®.

DATOS ARDUINO MATLAB®

. Control servomotor
Velocidad de Encoder Derecho

. . M DC Derech
DATOS QUE | Velocidad de Encoder Izquierdo Control Motor DC Derecho

SE ENVIAN

Valor Potenciometro Control Motor DC Izquierdo
Valor Limite Inferior
Valor Limite Superior
Control servomotor Velocidad de Encoder Derecho
Velocidad de Encoder
Control Motor DC Derecho .
DATOS QUE Izquierdo
SE RECIBEN

Control Motor DC Izquierdo Valor Potenciémetro

Valor Limite Inferior

Valor Limite Superior

Tabla 8 Comparativo de Datos de Envio y Recepcién de Arduino y Matlab®

Arduino

Para recibir o enviar datos desde Arduino UNO se abre el puerto serial con la funcion Serial.Begin()
especificando la velocidad de transmision dentro del paréntesis, y comprobando su disponibilidad con la

funcidn serial.available(). Si lo estd, se leen o se envian los datos utilizando las funciones Serial.read() o
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Serial.print (). EI cddigo presentado en el Anexo H recibe los valores de control de los 3 motores del
robot por medio del puerto serial, que provienen de la XBee. Adicionalmente, presenta en el Serial
Monitor los valores que le estan llegando.

Para enviar datos por el puerto serial se utilizan las funciones para abrir el puerto y comprobar su
disponibilidad, pero para enviar los datos se iguala la funcion Serial.print() a la variable que contenga el
valor a transmitir. EI anexo | contiene el programa que se disefio para enviar la informacién de los limites
y del potenciémetro de manera serial, donde se lee el valor de los pines respectivos, y con la funcién

Serial.printIn() se van enviando uno a uno de forma separada.

Matlab®

Matlab® tiene la capacidad de enviar y recibir informacion por puerto serial siguiendo un procedimiento
parecido al que se plantea en la tarjeta de desarolllo, donde existe una primera etapa para abrir el puerto y
fijar parametros como la velocidad de transmisién, bits de parada, paridad, y tamafio de datos de entrada y
de salida entre otros, y utilizando funciones como fwrite (para transmitir) o fscanf (para recibir), se

almacenan en variables que después se pueden manipular en el programa.

En el envio de datos, la funcion fwrite especifica el puerto por el que se envia el dato y el tipo de dato, que
en el caso del proyecto corresponde a caracter tipo uchar. Ademas, se debe tener en cuenta que es
necesario enviar un primer byte que indique que la comunicacion ha iniciado, para poder enviar uno a uno
los datos que se deseen transmitir. Este orden debe coincidir con el orden de valores de recepcion que se
tiene en Arduino UNO.

La funcion fscanf cumple con la tarea de almacenar en una variable un tipo de dato proveniente de un

puerto especifico, informacién que se detalla dentro del paréntesis de la siguiente manera:
Ejemplo= fscanf( ‘nombre puerto’, ‘tipo de dato’)

El Anexo | contiene el programa que utiliza este proyecto, donde se envian los valores de los motores, y se
almacena la informacion de los sensores en una matriz, por razones de facilidad a la hora de la

administracion de la informacion.

4.4 Diseiio de la Interfaz

La interfaz est4 disefiada con la funcion en Matlab® llamada GUIDE, la cual facilita la realizacion de
plataformas que permitan la interaccion del usuario con el programa de manera dindmica. Por medio de
botones, texto, mends y planos, es posible realizar cualquier tipo de programa que intercambie
informacién con el usuario, creando un codigo para cada componente de la interfaz que contiene su
funcion.
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Al utilizar Guide, se abre una ventana que permite la integracion fisica de los componentes que se
requieran, arrastrandolos uno a uno hasta la posicion deseada. Al guardar, Matlab® crea dos archivos; el
primero es tipo .fig que representa la interfaz como tal, y el segundo un archivo .m que contiene el cddigo
de cada una de las partes de la interfaz.

4. VIATLAE 750 (R20083) La interfaz de este proyecto consiste en 2 partes; la

F”; = . = primera es la adquisicién y presentacion de la imagen
] ==} - ) i

shortcuts 2] How o Add 2] Wktss capturada por la camara y la segunda el envio y recepcion

Comrent Directory ' O @ >P || Feaisres il de los controles del robot asi como la visualizacion de los
= =3 _& -é M j _'1 .v_'ﬂ -2 B -
B

All Files Typ

mismos.

Para iniciar el disefio de la interfaz, se selecciona la

. - o funcién de GUIDE, tal como lo presenta la figura 33. Se
Figura 34 Seleccion de Funcion GUIDE en MatLab

crea un proyecto en blanco y en la ventana de la figura 34,

se van seleccionando las partes que se requieran,

R . 4] untitled fig (=]
que se encuentran en el lado izquierdo de la e sm v s roor v
NSHE|$ i) e B B P
i i
ventana a la cuadricula. En el archivo .m se crea
una funcion general para toda la interfaz, y una | e
| M CheckBox |
funcién para algunos de sus componentes. Una | [Freme
p g Y
caracteristica importante que se debe tener en  mi.
10 | Btoble |
cuenta en el momento de la programacion, es que Qﬁ
las variables en GUIDE se declaran precedidas de Qﬁi
. . . | 2X ActiveX Control |
un handles.variable, y a continuacion se debe
escribir la linea guidata (hObjects, handles) que e e
almacena el valor de la variables. Figura 33 Ventana de Guide Matlab en blanco

4.4.1 Adquisicion y Presentacion de la Imagen

La ventana donde se observa el video de la camara se realiza con el componente Axis de Guide, donde el
cuadrado que representa se configurard de tal manera que mostrara la imagen del video. Como el axis no
presenta funcion en el archivo .m, en la funcion general de la interfaz se asigna la ventana como entrada

de video.
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Figura 35 Axis de Matlab Guide
4.4.2 Envioy recepcion de los Controles

El envio de controles se maneja gradualmente utilizando botones que aumentan o

disminuyen esta sefial de control. En el caso de la camara, la sefial de control hace Arriba

gue el movimiento sea hacia arriba o hacia abajo, mientras que en los motores DC,

la sefial de control aumenta o disminuye la velocidad de estos, hacia un sentido Abajo

especifico. Para ello se utilizan 3 pares de botones, un par para cada motor,

programados de tal forma que la variable que se envia aumenta o disminuye a Figura 36 Botones de
Control de Posicion de

medida que se oprime el boton. Adicionalmente, dentro de la funcion de cada uno la Camara

de estos componentes, se incluye el programa de envio y recepcion de datos que

se presenta en el Anexo J.

El cddigo de los botones es un if que varia la sefial de control mientras se encuentre entre los limites
permitidos, aumentando o disminuyendo el valor inicial del control. Las lineas que se exponen a
continuacion son el cddigo de boton Abajo que se observa en la Figura 36 que mueve la camara en esa
direccion, limitado por el valor que representa la posicion limite inferior. En el caso del boton Arriba, el
sumando se resta y la funcion se limita con el valor limite superior, como se describird mas
detalladamente en el analisis de resultados.
sumando=5;
handles.posicionl=handles.posicion + sumando;
if (handles.posicionl < 135)

handles.posicion = handles.posicionl;
else

handles.posicionl=135;

end

guidata (hObject, handles);
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Direccitn En el caso de la velocidad, la sefial de control se limita en un maximo y en un
minimo, ya que dentro del rango de valores de control del motor, la mitad

' corresponden a un sentido y la otra mitad al otro. Los valores limites dependen del

Adelante sentido que se esté moviendo, el cual se fija en un mend como el que se observa en

Atras la Figura 37. El cédigo que se plantea a continuacion, corresponde a la funcion del

boton “Aumentar Velocidad del Motor Derecho” (Figura 38) hacia adelante,

Figura 37 Men( de

Sentido de Movimiento _donde handles.motorderechol es la sefial de control que se envia, y

handles.adelante es una variable que indica la decision del usuario en el menu.

if (handles.adelante==1)

sumando=3;

handles.motorderechol=handles.motorderecho + sumando;
if (handles.motorderechol < 140) % Limita Valor Maximo
handles.motorderecho =

handles.motorderechol;

’ Aumentar “Velocidad Derecho ]

else
handles.motorderechol=140; Static Teot Static Texdt
end
if (handles.motorderechol > 90) %Limita Valor ’DmmmerEMCMEdDemchu]
Minimo

handles.motorderecho = handles.motorderechol; Figura 38 Botones de Velocidad de Motor

else Derecho

handles.motorderechol=90;
end

Los valores de control que se deben enviar se establecieron después de realizar las caracterizaciones

respectivas de cada uno de los componentes, como se detallara mas adelante.

4.5 Modelado del robot

El modelo dinamico del robot esta basado en el modelo de un monociclo que se rige por las ecuaciones 5

y 8 del marco tedrico, que se exponen a continuacion:

H - [s 0 3} i

6 0 1

Ecuacién 5
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r r
[17] _ E E [wderechu ]
w ﬁ _ r wizquierdu
T
Ecuacion 8

Donde x, es la velocidad en el eje Xy, x, es la velocidad en el X,, § = w es la velocidad angular global

del robot, v es la velocidad lineal, 6 el angulo de desviacion durante la trayectoria, r es el radio de las

llantas, T la distancia entre ellas, ® gerecno 12 velocidad angular de las llantas del costado derecho y ® ixquierdo

la velocidad angular de las llantas del costado izquierdo.

La validacién del modelo consiste en fijar una velocidad angular a cada costado y comparar los valores

tedricos de la salida del sistema matricial con los valores précticos que se obtengan después de una serie

de pruebas. El protocolo de pruebas utilizado para llegar a esto fue el siguiente:

a)

b)

Como primera instancia, se debe relacionar la velocidad angular de las llantas con la velocidad
angular del motor, pues al estar unidos por medio de un sistema de engranajes, se produce una
relacién lineal entre ellas multiplicada por un factor que depende del nimero de dientes de los

mismos. Ese factor k se incluye en la ecuacion 8 de la siguiente manera.

T T
[U] _|2 2 [ k * Wencoderderecho
w T _T|lk * ®encoderizquierdo
T T

Ecuacion 10 Matriz del modelo 1: Velocidad Lineal y Velocidad Angular como salidas.

Reemplazando los valores del radio de las llantas r=0.0349 metros y la distancia entre ellas T =
0.23 metros del robot, se reduce a un sistema de dos incognitas que representan las velocidades
angulares de cada costado.

Después, se asigna un valor aleatorio de control a los motores DC que produzca un
desplazamiento y se registra el valor de la velocidad angular de cada uno, medido por el encoder
respectivo. El valor tedrico de v y  se obtiene ingresando el valor de estas velocidades angulares
en el sistema matricial.

El valor préactico de v se obtiene midiendo la distancia lineal recorrida por el carro en un tiempo
determinado. El valor de ® se obtiene haciendo girar el robot sobre su propio eje, y midiendo el
angulo de giro durante el tiempo que dure la prueba. Si el modelo es correcto, este valor debe ser
cercano.

Reemplazando los valores tedricos de vy ® en la ecuacion 5, se obtiene el valor tedrico de
%, ,%,, 6. Para encontrar x; y %, en la practica, se debe medir la distancia tanto en el eje X,

(horizontal) como en el eje X, (vertical) que recorrié el robot durante un tiempo determinado, ya
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que son valores de velocidad. Por otro lado, 8 es igual a la velocidad angular global hallada en el

inciso b.

Las pruebas fueron realizadas colocando el robot en el origen de un plano cartesiano como lo ilustra la

figura 39, y enviando una velocidad fija a 2

ambos motores durante un tiempo. La

velocidad lineal es calculada dividiendo la

distancia del segmento 1 de la figura durante

).
L4

el tiempo de la trayectoria. El angulo de

desviacion se mide en la posicion final,

midiendo el giro respecto al plano inicial, tal

como se observa en el punto 4. Finalmente

[HIN

las velocidades en los ejes se hallan de la 3

misma manera, pero tomando para x; la

distancia 2 y para x, la distancia 3.

X1

Figura 39 Representacion grafica de las pruebas
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

La funcion utilizada en Arduino UNO a lo largo del desarrollo del proyecto, es la funcion myservo, la cual
produce a la salida una sefial cuadrada de periodo fijo y ciclo Gtil variable, llamada sefial PWM, que
depende de un valor asignado en el programa. Aunque estd funcion fue disefiada por Arduino para
controlar el movimiento de un servomotor, también se utiliz6 para los motores DC. Para entender su
funcionamiento, se desarrollé un cédigo de prueba para un motor sin carga y se observo en el osciloscopio
lo que entrega la sefial de control al ir modificando el valor de una variable llamada ‘pos’. El codigo de

prueba es el siguiente:

#include <Servo.h>
Servo myservo; // Se crea el objeto servomotor

int pos = 120; // Variable para guardar la posicién del servo

void setup()
{

myservo.attach(9); // La sefial de control del servo se conecta al pin digital 9 de PWM.

}

void loop()
{

myservo.write(pos);  // El servo toma el valor de la variable ‘pos’.

Lo observado en el osciloscopio fue que al variar la variable “pos’, el ciclo Util de la sefial cambiaba, la

tabla con los valores obtenidos y su grafica se pueden ver en el Anexo K.

5.1 Servomotor, limites y potenciometro

Para el movimiento de la cAmara se disefid un sistema de orientacion, que consta de un servomotor
encargado de mover la cdmara, un potenciometro que mide los valores de la posiciéon y 2 sensores de

limite para indicar que la camara lleg6 a su maximo movimiento hacia arriba o hacia abajo.

La caracterizacion del servomotor se realiz6 junto con el potenciometro implementando el codigo anterior,
y modificando la variable “pos” de forma discreta fijandole un valor grande seguido de un valor pequefio.
Se realizaron 10 pruebas y de estas se calculd el promedio y los resultados se muestran en el Anexo L.

Como complemento se realiz6 otra prueba en la cual la variable “pos” se cambiaba de forma gradual de a
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5 unidades. Analizando los valores de la tabla M1 del Anexo M se noto que los valores eran diferentes
cuando el cambio era creciente (desde 0 hasta 130) a cuando la variacién era decreciente. Esto se debe al
fendmeno de histéresis que presentan los instrumentos de medida como se observa en la grafica M1 del
mismo anexo. Se realiz6 una linealizacion en cada uno de los casos obteniendo su respectiva ecuacion y

utilizandola para calcular la posicion de la camara en la interfaz.

5.2 Motores DC y encoders

Para el movimiento del robot se utilizaron dos motores DC cada uno conectado a un encoder para obtener
su velocidad. La prueba que se realizd para caracterizar los motores consistié en modificar la variable
“pos” para cada uno de ellos (derecho e izquierdo) y con el codigo realizado en Arduino, se obtiene el
valor del conteo de pulsos en un segundo. La velocidad angular del encoder se encuentra por medio de la
ecuacion 9. Se realizaron varias pruebas para asi tener un valor promedio para cada dato, estas pruebas se

encuentran en el Anexo N.

La tabla 9 muestra los valores promedio de las velocidades de cada motor entregadas por el encoder
respectivo, segun el valor de la variable “pos”. Estas pruebas fueron hechas sin carga. Se puede ver que al

tener el mismo valor de “pos’, la velocidad no es la misma para los dos motores.

Las pruebas con carga del motor no pudieron ser realizadas ya que la velocidad de un motor afecta la
velocidad del otro. Si la velocidad es menor en un lado, este afectara el otro lado y viceversa. Lo anterior
puede ser observado en la tabla 10 en la cual se muestra que fijando un valor de “pos” para un motor y

variando los valores para el otro, las velocidades cambian.

Se realizd también la prueba de corrientes para saber cuanta corriente pedia cada motor, pero se realizé
esta prueba sin carga ya que con carga no fue posible. Los resultados obtenidos se muestran en el Anexo
O, y de estos se observd que la corriente entregada por las baterias utilizadas es suficiente para los

motores.
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o ENCODER DERECHO o ENCODER IZQUIERDO
POS (rad/s) (rad/s)
45 8,288 11,022
48 8,232 10,806
51 7,884 10,582
54 8,064 10,4
57 8,148 10,05
60 7,064 9,686
63 6,728 9,252
66 6,448 8,776
69 6,154 8,158
72 5,79 74
75 4,676 6,378
78 3,882 5,146
81 2,748 3,854
84 1,316 2,034
87 quieto Quieto
90 quieto Quieto
93 quieto Quieto
96 quieto Quieto
99 quieto Quieto
102 quieto Quieto
105 0,728 1,314
108 2,174 3,252
111 3,518 4,716
114 4,162 6,056
117 5,106 7,15
120 5,65 7,898
123 6,112 8,636
126 7,216 9,154
129 7,218 9,572
132 7,648 9,924
135 7,644 10,162
138 7,51 10,372
141 8,204 10,806
144 8,314 11,202
147 8,052 11,244
150 8,356 11,356

Tabla 9 Valores de velocidad con respecto a la variable pos

59




Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Motor Derecho Izquierdo Motor Derecho Izquierdo Motor Derecho Izquierdo
Pos 111 81 Pos 123 81 Pos 130 81
1,54 1,54 2,37 2,51 2,58 37
1,33 2,37 2,44 3,63 3,14 5,09
1,95 2,3 3,28 3,91 4,05 5,09
Velocidad Velocidad Velocidad
1,47 2,37 3,14 3,98 4,19 53
14 2,58 3,07 4,19 4,26 53
1,54 2,37 2,3 3,07 4,26 53
Promedio | 1,538333333 2,255 Promedio | 2,76666667 | 3,54833333 | Promedio | 3,74666667 | 4,96333333

Tabla 10 Valores de velocidad con carga

Ademas los motores tienen diferente sentido de giro con respecto a la variable “pos” ya que el motor
derecho gira hacia adelante con un valor determinado y el motor izquierdo gira hacia atras con este mismo
valor, lo cual se muestra en la tabla 11. El anexo P presenta el cddigo final de Arduino utilizado en el

proyecto.
Valores de Pos Valores de Pos
Motor Derecha Motor izquierda
127 Adelante 55
122 Adelante 60
117 Adelante 65
112 Adelante 70
107 Adelante 75
90 QUIETO 90
85 Atrés 110
81 Atrés 115
77 Atrés 120
73 Atrés 125
69 Atrés 130

Tabla 11 Sentido de giro de cada motor segun el valor de “pos’

5.3 Caracterizacién del Robot

La caracterizacion del robot completo consiste en analizar su comportamiento mediante relaciones de
fuerza, torque y aceleracion; valores dependientes de las especificaciones de los componentes que

permiten el desplazamiento del mismo.
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5.3.1 Razon de Transmision

El sistema de movimiento del robot, en cada costado, consiste en 5 engranajes, tal como se observa en la
Figura 40, donde el central es el mas grande (60 dientes) y va conectado directamente al motor DC del
costado respectivo. A su lado, hay dos engranajes seguidos, donde el méas cercano es de 36 dientes y el
siguiente (engranajes de los extremos) de 24 dientes, estos ultimos directamente conectados a las Ilantas.

. . -2 Z. .
La velocidad angular de los engranajes cumple la relacion % =— Z—Z donde w es la velocidad angular y z

2 1

el nimero de dientes de los engranajes. El signo indica que el sentido es contrario al del engranaje
continuo. Segun lo anterior, se obtiene que la razén de la velocidad del motor cumple la ecuacion 11.

/N Wigntas = 2:5* Wmotordc

Ecuacion 11 Ecuacion de razéon de transmision

Figura 40 Engranajes del robot

5.3.2 Torque
El torque de las llantas viene dado por la ecuacion 12,y se utiliza para calcular la fuerza del motor.

Torque del Motor * Relacién de Transmision
2

Torque Llantas =

Ecuacion 12 Calculo de la torque de las llantas

El torque del motor se obtiene de las especificaciones del mismo (Anexo A) y la razén de transmision para

este proyecto es de 2.5.

0.7345 Nm x 2.5

Torque Llantas = > = 0918 Nm

5.3.3 Fuerza del Motor

La fuerza del motor se calcula utilizando la ecuacion 10, donde el radio de las llantas se halla dentro de las

especificaciones del mismo.
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Torque Llantas  1.836 Nm
Radio Llantas ~ 0.0349 m

Fuerza del Motor = =52.60N

Ecuacion 13 Ecuacion para hallar la fuerza del motor
5.3.4 Aceleracion

La aceleracion del robot se calcula con la ecuacion 14 donde se duplica la fuerza porque el robot se mueve

debido a los dos motores.

2xF

2xF=mxaq;a=

Ecuacion 14 Ecuacion para calcular la aceleracion

_2*52.60_3005 5
a= 35kg o0 m/s

5.4 Modelado del Robot

El modelado del robot consiste en utilizar las ecuaciones matriciales del modelo de un monociclo, y
comparar los valores tedricos y practicos bajo las mismas condiciones. Las velocidades angulares de cada
costado constituyen entradas tanto para el sistema matricial teérico como para las pruebas, y se obtienen
gracias a la lectura de los sensores de velocidad. Para obtener una medida mas aproximada se calculd el

promedio de varios datos de la velocidad angular de los motores enviada por el encoder.
5.4.1 Valores Tedricos

Los valores tedricos se obtuvieron con un programa disefiado en Matlab® (Anexo Q), que recibe las
velocidades angulares de los motores de cada costado, el tiempo de la prueba, y el &ngulo de desviacion, y

calcula la velocidad lineal, la velocidad en x; (x;), la velocidad en x, (x;), y la velocidad angular w.
5.4.2  Valores Préacticos

Cada una de las pruebas consiste en realizar el siguiente procedimiento, registrando las mediciones

indicadas.

- Ubicar el robot en el origen de un plano cartesiano y tomar una medida de la ubicacién del centro
del carro en la posicion inicial. El plano cartesiano utilizado consiste en 3 pliegos de papel
periodico unidos, con los ejes marcados cada 10 cm.
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- Fijar una velocidad angular a cada motor y mantenerla constante durante un tiempo, valores que
se deben registrar.

- Tomar una medida de la ubicacién del centro del robot en la posicion final. Con esta medida es
posible hallar la distancia recorrida en el eje Xy, la distancia recorrida en el eje X, y la distancia
total, respecto a la inicial.

- Finalmente, medir el &ngulo de desviacion de la posicién final respecto al plano que se encontraba

en la posicion inicial.

Al final por cada prueba se deben obtener los siguientes parametros.

PARAMETROS MEDIDOS DURANTE LA
PRUEBA

Distancia Recorrida

Distancia Recorrida en X;

Distancia Recorrida en X,

Angulo de Desviacion

Tiempo

Tabla 12 Parametros obtenidos durante cada prueba

Con los valores de la tabla 12 se calculan las variables de salida del sistema de la siguiente manera:

VARIABLES DE SALIDA

Distancia Real Recorrida
Tiempo

Velocidad Lineal

Distancia Recorrida en X,
Tiempo

Velocidad en X;

Distancia Recorrida en X,

Velocidad en X; Tiempo

Tabla 13 Calculo de las variables de salida en base a los parametros medidos

5.4.3 Validacién del Modelo

La tabla 14 compara los resultados tedricos y précticos de las pruebas realizadas, que consistian en hacer
las mediciones de distancia, tiempo y angulo sobre el plano para 4 casos; hacia adelante en linea recta,
hacia atrés en linea recta, hacia adelante con desviacion a la derecha y hacia adelante con desviacion hacia
la izquierda. Para cada uno de los casos, se realizaron dos pruebas y se compararon los resultados con los
valores del modelo, como se plantea en la tabla 14. El registro completo de las dos pruebas para cada caso

se encuentra en el anexo R.
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CASOS CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
Desplazamiento Desplazamiento | Desplazamiento hacia Desplazamiento hacia
Descripcion hacia adelante en hacia atras en adelante con desviacion a | adelante con desviacion a
linea recta. linea recta. la derecha la izquierda

Velocidad Tebricos 0,1143 0,0825 0,5032 0,2391
Lineal (v [m/s]) | Practicos 0,1164 0,0978 0,5084 0,2683
Velocidad en | Teoricos 0,1143 0,0825 0,4771 0,2374
X1 (x1 [m/s]) | Précticos 0,1164 0,0978 0,5042 0,268
Veloxidad en | Tedricos 0 0 0,16 0,0279
X2 (x2 [m/s]) | Practicos 0 0 0,068 0,015

Tabla 14 Registro de los valores tedricos y practicos para cada caso.

La tabla 15 muestra los errores porcentuales de los parametros de salida para cada caso, donde se puede
observar que la velocidad en X, es la que presenta mayor discrepancia entre los calculos tedricos y los
practicos, mientras que la velocidad lineal es la que presenta menores porcentajes de error. Por otro lado
se observa que el robot presenta mayor semejanza al modelo cuando se mueve hacia adelante comparado
con el movimiento hacia atrds, mientras que respecto a los movimientos laterales, este se cumple con

desviaciones hacia la derecha.

CASOS CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
. . Desplazamiento | Desplazamiento
Desplazamiento | Desplazamiento . .
o . . ) hacia adelante | hacia adelante
Descripcion hacia adelante | hacia atrés en L L
; ; con desviacion | con desviacion
en linea recta. linea recta. o
a la derecha a la izquierda
Velocidad Lineal (v [m/s]) 1,80% 18.50% 1% 12,20%
Velocidad en X; (X; [m/s]) 1,80% 18.50% 6% 12,88%
Veloxidad en X; (X, [m/s]) 0% 0% 57,50% 46,23%

Tabla 15 Errores porcentuales entre valores tedricos y practicos para cada caso.

El pardmetro w que también representa una salida del modelo no es posible validarlo ya que por el tipo de
llantas y la forma de construccion del robot, su maximo angulo de giro es muy pequefio. Se hicieron
pruebas ajustando la velocidad de un motor en 0 y el otro en su maximo, y el carro adquiria un
movimiento lineal, ya que el motor con velocidad impulsa las llantas del otro el motor asi éste se
encuentre quieto. La forma de conexién del sistema rotacional puede ser la explicacion de este
comportamiento, lo que se puede solucionar conectando los motores directamente a las Ilantas traseras y
las llantas delanteras dejarlas libres. Por lo anterior, fue imposible medir el angulo para calcular la
velocidad angular total.
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5.5 Disefio de la interfaz

La interfaz disefiada esta dividida en tres partes, en la primera se adquiere la imagen transmitida por la
camara y se visualiza, en la segunda se manipula el robot en general, y en la tercera se controlan las partes
independientes del carro. Esta Gltima tiene a su vez tiene 3 divisiones, que son cdmara, costado derecho y
costado izquierdo, y consiste en enviar las sefiales de control a cada motor, recibir y visualizar la

informacidn captada por los sensores. La Figura 41 muestra la interfaz.

- videoymovimiento o] = |3

INTERFAZ PARA EL MOYIMIEMTO DE UM ROBOT DE 3 GRADOS DE
LIBERTAD COMN CAMARA

DIRECCION I I

YELOCIDAD

Costado Izquierdo | | | Costado Derecho | | |
[ Aumentar Velacidad Izquierdo | [ Aumentar Velocidad Derscho |
[ Disminuir elocidad [zguierdo ] [Disminuir ‘Velociclad Derecho ]
” I CONTROL DE L& CAMARA Welocidad llantas costado lzquierdo (radiseq) | elocidad lantas costado Derecho (radfseq)

Pozicion

Limite Inferior Parar | [ sar | 1]

Figura 41 Interfaz

5.5.1 Parte I: Visualizacion de la imagen

La visualizacion de la imagen no requiere analisis pues mientras ésta se encuentre de forma digital en el
computador, la funcién de Matlab® de adquisicién de video funciona perfectamente y no es necesario
hacer modificaciones. La clave para que la visualizacion sea buena es la sintonizacion correcta del

receptor de video y las conexiones entre el receptor, la capturadora y el computador.
5.5.2 Parte II: Manipulacion General del Robot

Esta parte de la interfaz contiene un ment donde es posible seleccionar si se desea el movimiento hacia
adelante o hacia atras, un boton de parada, uno para actualizar y uno para salir. Estos afectan el

movimiento total del robot.
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Cuando se selecciona alguna de las opciones del menu, ya sea adelante o atrés, el programa cambia el
rango de los valores de control que se envian al aumentar o disminuir la velocidad, en base a la

informacion suministrada por la tabla 11.

El botén de parar, envia a los motores DC una sefial que indica que deben permanecer estaticos,
bloqueando cualquier otra orden que esté cumpliendo, funcionando como un parado de emergencia. Por
otro lado, cada vez que se oprime el boton actualizar, los valores de los sensores que se visualizan en la

interfaz se actualizan. Finalmente, el botdn salir cierra la interfaz.
5.5.3 Parte IlI: Control Independiente de las Partes

Esta ultima parte contiene la informacion referente a la camara, el movimiento del servomotor y la lectura
e interpretacion de los valores de los sensores de limite y del potencidometro. En esta seccion hay dos
botones, uno que mueve la cdmara hacia arriba y el otro hacia abajo, la ampliacion de esta informacion se
puede apreciar en el Anexo M. Los sensores de limite envian un 0 cuando llega al limite y un 1 cuando la
camara esta dentro de su rango permitido de movimiento. Se utiliz6 dentro de la funcién de los botones
de movimiento, un cddigo que al recibir 0 indigue en la interfaz que la cdAmara lleg6 al limite en forma de
mensaje. El potenciémetro por su parte, envia un valor de resistencia que segun la tabla del Anexo M se
debe interpretar y visualizar como los grados entre la posicion mas baja y la posicién actual. El rango de
movimiento es de 120°, siendo 0° la posicion en el limite inferior. Esto se logra dentro del codigo

utilizando las ecuaciones de linealizacién de la gréafica de esta caracterizacion particular.

Las secciones de costado derecho e izquierdo contienen dos botones que aumentan o disminuyen la
velocidad angular de cada motor, y un espacio donde se visualiza la velocidad angular de las llantas. El
codigo de los botones de cambio de velocidad, primero verifica el sentido al que se desea mover el robot,
y dependiendo de esto aumenta o disminuye la sefial de control basados en la tabla 9. Cada vez que se
oprimen los botones, se recibe la informacion de los encoders, que multiplicado por la razon de

transmision, se puede visualizar la velocidad angular de las Ilantas.
El anexo S presenta el codigo completo de la Interfaz disefiada en Matlab®.
5.6 Costos del Proyecto

El proyecto se desarroll6 utilizando algunos dispositivos prestados por el Laboratorio de Electronica y por
el grupo de investigacion SIRP, y otros adquiridos personalmente. En el anexo T se encuentra la tabla de
costos donde estan registrados todas las partes fisicas del proyecto, con su respectivo precio en pesos, en

dolares y el sitio web de adquisicion.
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6. CONCLUSIONES

El uso de las comunicaciones inalambricas en la robotica ha promovido temas de investigacion en areas de
ciencia e ingenieria como es el caso del presente proyecto, que logréd involucrar al usuario con un robot
movil de manera inaldmbrica por medio de una interfaz amigable, cuya principal ventaja es que facilita su
uso a cualquier tipo de personas, incluso sin tener conocimiento en robética ya que cada elemento tiene un

nombre claro que describe su funcion.

La interfaz desarrollada en este proyecto se realiz6 utilizando MatLab®, la cual es una herramienta muy
versatil pues en ella se pueden realizar diferentes funciones y utilizarlas en diversas aplicaciones como
controles de velocidad y de posicion, control visual, procesamiento de imagenes, ejecucién de
simulaciones, adquisicion, ordenamiento y visualizacion de datos, comunicaciones, gréficas, disefios de
pruebas y medidas, entre otros. La interfaz disefiada en este proyecto es una plataforma que tiene el
control de los movimientos del robot y visualiza los valores obtenidos por los sensores. La principal
ventaja de MatLab®, es que permite hacer modificaciones en el cédigo donde se pueden implementar
leyes de control o realizar procesamiento de imagenes con ayuda de las herramientas que provee en base
al robot construido y a las caracterizaciones realizadas.

Un sistema de comunicaciones inalambrico hace posible la interaccion del usuario con un dispositivo a
distancia permitiendo el acceso desde cualquier terminal asi como el control del mismo. El uso de este
tipo de comunicaciones en el proyecto evidencia la integracion entre la robética y las comunicaciones
inalambricas asi como la utilidad que generan, pues se pueden lograr envio y recepcion de datos evitando
el uso de largos cables y la dependencia del robot a un sitio fijo. Esta combinacion se logr6 gracias a las
interfaces entre XBee y Arduino que se obtienen en el mercado, donde se promueve su unién generando

facilidad tanto en la integracién de hardware como de software.

Respecto a la plataforma robética disefiada, es importante resaltar que la estructura es parte fundamental
del robot, ya que su construcciéon influye tanto en la ubicacion de los componentes, como en los
movimientos que puede lograr. Es necesario desde un inicio tener una idea general de lo que se desea
construir y conocer detalladamente el funcionamiento de cada una de sus partes, en especial si se quieren

varios grados de libertad, para evitar de esta manera posibles interferencias mecanicas entre las piezas.

El kit de Vex Robotics es una excelente opcidn para el disefio y construccion de robots, pues ademas de
contener una variedad de partes, estan disefiadas para permitir fcilmente la integracion entre ellas, como
es el caso de motores y sensores con la estructura. Por otro lado, el fabricante presenta informacion
completa sobre las especificaciones de cada parte y las posibles configuraciones que se pueden lograr,

ensefiando a sus usuarios desde los conceptos mas basicos de la robdtica hasta los mas complejos.
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El modelo dinamico del robot describe mateméticamente su comportamiento en el tiempo obteniendo una
aproximacion del movimiento en funcion de las velocidades de cada llanta. La importancia de la
obtencion del modelo radica en que es un requerimiento fundamental para disefiar leyes de control sobre
él. De los resultados obtenidos en este proyecto se llega a la conclusion que el modelo del robot es
semejante al modelo de un monociclo a excepcidn del valor de su velocidad angular, pues la configuracion
del sistema de movimiento impide que pueda girar sobre su propio eje y por ende obtener este valor en
base a pruebas fisicas. Este inconveniente se podria solucionar conectando los motores a las llantas

traseras y dejando las llantas delanteras libres.

Se espera que este proyecto despierte el interés en el disefio e implementacion de controladores para
robots de forma inaldmbrica y que la interfaz disefiada facilite la implementacion de controles de
velocidad, de posicion y visual. Asimismo este proyecto puede lograr la interaccion de diferentes campos

de la electrénica como las comunicaciones y el control.
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ANEXO A- ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES

El robot disefiado en este proyecto estd compuesto por los siguientes componentes del kit de Vex, cuyas
especificaciones se resumen a continuacion.

SERVO MOTOR

Caracteristicas Valor

Rotacion 100°

Torque 6.5 pulgadas/libra

Voltaje Maximo y Minimo 44-91V

Corriente 20mA-15A

Entrada PWM 1 ms a 2ms donde 1.5 ms es neutro

Conexiones Negro- Tierra; Naranja- Voltaje de Alimentacion; Blanco- Sefial PWM
Peso 0,096 Libras

Tabla A 1 Especificaciones del Servomotor

[http://www.vexrobotics.com/products/accessories/motion/276-2162.html ]

MOTOR DC
Caracteristicas Valor
Velocidad 100 rpm a 7.5 Voltios
Torque 6.5 pulgadas/libra
Voltaje Maximo y Minimo 4.4 - 15 Voltios
Corriente 5mAalA
Entrada PWM 1 ms a2ms donde 1.5 ms es neutro
Conexiones Negro- Tierra; Naranja- Voltaje de Alimentacion; Blanco- Sefial PWM
Peso 0.21 Libras

Tabla A 2 Especificaciones del Motor DC

[http://www.vexrobotics.com/products/accessories/motion/276-2181.html]
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LLANTAS

Diadmetro 2,75 pulgadas
Peso 0,12 Libras

Tabla A 3 Especificaciones de las llantas

[http://www.vexrobotics.com/products/accessories/motion/276-1496.html]

ENCODERS

Tipo

Rotacién Mecanica

Sensor que usa

Sensor de Luz Infrarrojo

Resolucion 90 pulsos por revolucion
Peso 0,078 Libras
Conexiones Negro- Tierra; Rojo- Voltaje de Alimentacién; Blanco- Sefial de Salida
Tabla A 4 Especificaciones del encoder
[http://www.vexrobotics.com/products/accessories/sensors/276-2156.html]
SENSOR DE LIMITE
Tipo Interruptor de un polo

Conexién Switch

Normalmente en fuente

Peso 0,03 Libras
Conexiones Negro- Tierra; Rojo- Voltaje de Alimentacion; Blanco- Sefial de Salida
Tabla A 5 Especificaciones del sensor de limite
[http://www.vexrobotics.com/products/accessories/sensors/276-2174.html]
POTENCIOMETRO
Tipo Rotacion Mecénica
Medida 2500
Peso 0,04 Libras
Conexiones Negro- Tierra; Rojo- Voltaje de Alimentacion; Blanco- Sefial de Salida

Tabla A 6 Especificaciones del Potenciémetro

[http://lwww.vexrobotics.com/products/accessories/sensors/276-2216.html]
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ANEXO B- FOTOS DE LA ESTRUCTURA

Para disefar el soporte del robot, se utilizd la estructura del kit de Vex Robotics, utilizando placas,
tornillos y varas cuadradas de metal, de manera que se pueden integrar todos los componentes del robot

con el chasis. A continuacion se presentan las imagenes de la estructura.

Figura B 2 Vista Trasera

Figura B 3 Vista Superior

74



Figura B 4 Vista Costado Derecho

Figura B 5 Vista Costado Izquierdo
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ANEXO C - CARACTERISTICAS DEL MICROCONTROLADOR ATMEGA 328

Parametros claves valor
Kbytes 32 Kbytes
Frecuencia Ma&xima de operacion 20 Hz
Méaximo de pines de entrada/salida 23
Sensor de temperatura si
EEPROM 1024 Bytes
Rangos de temperatura -40to0 85 °C
Timers 3
Canales PWM 6

Tabla C 16 Caracteristicas ATMega 328

[http://www.atmel.com/dyn/products/product_parameters.asp?category_id=163&family_id=607&subfamily_id=760&part_id=4720&L.istAll Attri
butes=1.]
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ANEXO D-ESPECIFICACIONES DE LA TARJETA ARDUINO UNO

Se presentan las especificaciones de la tarjeta Arduino utilizada, asi como el esquemaético del mismo.

Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6
DC Current per 1/0 Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB
used by bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz

Tabla D 1 Especificaciones de la tarjeta Arduino

[www.arduino.cc]
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Esquematico Arduino
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Figura D- 1 Esquematico de Arduino UNO

[www.arduino.cc]
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ANEXO E- ESPECIFICACIONES DE LA XBEE

Platform XBee-PROE 28

RF Data Rate 250 Kbps

Indoor/Urban Range 1331t (40 m) 300 ft. (S0 m) / Int1 200 ft (60.m)
:::::“’” HiCosaht 400 ft (120 m) 2 miles (3200 m)/ Int 5000 ft (1500 m)
Transmit Power 1.25mW (+1 dBm) / 2 mW (+3 dBm) Boot | o3\ (418 GBm) / Int1 10 mW (+10 dBm)
|m Sensitivity (1% PER) -56 dBm in boost mode -102 6Bm

Adjustsble Power Yes

Serial Data Interface 3.3V CMOS UART

Configuration Method API or AT commands, local or over-the-air

Frequency Band 2.4 GHz

Interference Immunity DSSS (Direct Sequence Spr=ad Spectrum)

Serisl Dsta Rate 1200 bps - 1 Mbps

ADC Inputs (4) 10-bit ADC inputs

Digital 1/0 10

Antenna Options Chip, Wire Whip, U.FL RPSMA ST T “::"SM“A' e
Programmability No Yes

cryption 125-bit AES
Reliable Packet Delivery Ratries/Ackrowl=dgmarts
PAN ID, 54-bit [EEE MAC, 16 channals BAN ID, 54-bit IEEE MAC, 15 channals

2.1 - 3.6VDC 2.7 - 3.6VDC

Transmit Current 35 mA / 45 mA boost mode @ 3.3VDC 205"“'“""’22‘3’:;‘:‘:"""’9’"“'“’*
Receive Current 38 mA / 40 mA boost made @ 3.3VDC 47 mA, up to 62 mA with programmable variant
Power-Down Current <1ud @ 25°C o b zi:i:":' P

. (USA) N . Yes

IC (Canada) Yaz

ETSI (Europe) Yaz (10 mW or lezz only)

C-TICK (Australiz) Yax

TELEC (Japan) Yaz Yaz (int] unit only)

Tabla E 1 Especificaciones de la XBee

[XBEE Manual- http://www.sparkfun.com/datasheets/Wireless/Zighee/XBee-2.5-Manual.pdf]
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La asignacion de pines de la XBee se resume en la siguiente tabla, obtenida del manual realizado por sus

fabricantes.

B |
'

1P

'
]

|

u 4;

1 VCC Power supply

2 pouT Qutput UART Data Qut

3 DIN / CONFIG Input UART Data In

4 DIo12 Either Digital 110 12

5 RESET Input Medule Reset (reset pulse must be at least 200 ns)
i) PWMO / RSSI/ DIO10 Either PWM OQutput 0 / RX Signal Strength Indicatar / Digital 10
7 PWM / DIO1 Either Digital 110 11

8 [reserved] - Do not connect

9 DTR / SLEEP_RQ/ DIC8 Either Pin Sleep Control Line or Digital 10 8

10 GND Ground

" DIO4 Either Digital /0 4

12 CTs /DIC7 Either Clear-to-Send Flow Control or Digital /O 7

13 ON / SLEEP / DIO9 Qutput Module Status Indicator or Digital /O §

14 [reserved) Do not connect

15 Associate / D105 Either Associated Indicator, Digital 1/0 5

18 RTS/DIOG Either Request-to-Send Flow Cantrol, Digital /O &

17 AD3/DIO3 Either Analog Input 3 or Digital /0 3

18 AD2/DI02 Either Analog Input 2 or Digital 110 2

19 AD1/DIO1 Either Analog Input 1 or Digital 110 1
20 ADD/ DIO[}E;U(t]tgrr?missioning Either Analog Input 0, Digital 10 0, or Commissioning Button

Tabla E 2 Asignacion de pines la XBee

[XBEE Manual- http://www.sparkfun.com/datasheets/Wireless/Zigbee/XBee-2.5-Manual.pdf]
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Esquematico Tarjeta XBEE Pro.
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Figura E- 1 Esquematico Tarjeta Xbee

[XBEE Manual- http://www.sparkfun.com/datasheets/Wireless/Zighee/XBee-2.5-Manual.pdf]
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ANEXO F- CODIGO DEL SENSOR DE VELOCIDAD ( ENCODER) EN ARDUINO UNO

long previousMillis = 0;  // Se inicializa en 0

long interval = 1000; // Se define el intervalo de tiempo de 1000 milisegundos (1 segundo)
long previousMillisl = 0; // Se inicializaen 0

long intervall = 1000; // Se define el intervalo de tiempo de 1000 milisegundos (1 segundo)

#include <Servo.h>

Servo myservo; //Se crea el motor derecho

int pos =90;  //// Variable para la velocidad del motor derecho

intvalor; // Variable que guardara el nimero de pulsos del encoder derecho
Servo myservo_2; // Se crea el motor izquierdo

intpos_2=90; // Variable para la velocidad del motor izquierdo

intvalor_2; // Variable que guardara el nimero de pulsos del encoder izquierdo
int encoderOPinA = 4; /I El encoder del motor derecho se conecta al pin digital 4
int encoderOPos = 0; // Se inicializa el valor de los pulsos que se van a contar

int encoderOPinALast = LOW; // Comienza en bajo la sefial

intn=LOW,

float velocidad=0; // Se inicializa el valor de la velocidad en 0

int encoder1PinB = 2; // El encoder del motor izquierdo se conecta al pin digital 2
int encoder1Posl = 0; // Se inicializa el valor de los pulsos que se van a contar
int encoder1PinBLast = LOW; // Comienza en bajo la sefial

intm = LOW,

float velocidad_2=0; // Se inicializa el valor de la velocidad en 0

void setup() {
myservo.attach(6); /I Motor derecho
myservo_2.attach(11); /I Motor izquierdo

pinMode(encoderOPinA, INPUT); // Se inicializa como entrada al pin del encoder derecho
digitalWrite(encoderOPinA, HIGH);  // Se toma el valor cuando la sefial este en alto
pinMode(encoder1PinB, INPUT); // Se inicializa como entrada al pin del encoder izquierdo
digitalWrite(encoder1PinB, HIGH); // Se toma el valor cuando la sefal este en alto

attachinterrupt(0, doEncoder, CHANGE); // Funcion que se realiza al haber un cambio de pulso
attachinterrupt(1, doEncoder_2, CHANGE); // Funcién que se realiza al haber un cambio
Serial.begin (9600); // Se especifica la velocidad de la transmision de datos en serie.
Serial.printIn("'start"); // Se visualiza en el serial monitor “start” al empezar el programa

}
void loop() {

myservo.write(pos); // EI motor derecho varia su velocidad con respecto al valor “pos”
myservo_2.write(pos_2); // El motor izquierdo varia su velocidad con respecto al valor “pos_2”

}

void doEncoder() {
unsigned long currentMillis = millis(); // Comienza a contar el tiempo
n = digitalRead(encoderOPinA); // Se guarda en la variable "n” la lectura del encoder derecho
if ((encoderOPinALast == LOW) && (n == HIGH)) { // cuando hay pulso, la variable cuenta
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encoderOPos++; // Conteo de la variable

if(currentMillis - previousMillis > interval) { // Después del segundo transcurrido,
int valor = encoderOPos; // “valor” guarda la cantidad de pulsos contados
encoderOPos=0; // Se reinicia para volver a contar

velocidad = (valor*2*3.14)/90; // Se hace la formula para determinar la velocidad
previousMillis = currentMillis; // Se reinicia el tiempo

Serial.print ("Velocidad: ");

Serial.println (velocidad); // Se imprime el valor de la velocidad

}

encoderOPinALast = n; // Se reinicia la variable 'n”

}
void doEncoder_2() {
unsigned long currentMillisl = millis(); // Comienza a contar el tiempo
m = digitalRead(encoder1PinB); // Se guarda en “'m” la lectura del encoder izquierdo
if ((encoderlPinBLast == LOW) && (m == HIGH)) { // cuando hay pulso, la variable cuenta
encoderlPosl++; // Conteo de la variable

if(currentMillisl - previousMillisl > intervall) { // Después del segundo transcurrido,
int valor_2 = encoderl1Posl; // "valor_2" guarda la cantidad de pulsos contados
encoder1Pos1=0; // Se reinicia para volver a contar

velocidad 2 = (valor_2*2*3.14)/90; // Se hace la formula para determinar la velocidad
previousMillis1 = currentMillisl; // Se reinicia el tiempo
Serial.print ("Velocidad_2: ");
Serial.println (velocidad_2); // Se imprime el valor de la velocidad
}
}

encoderlPinBLast = m; // Se reinicia la variable 'm’
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El circuito impreso del esquematico anterior se observa en la figura G 2, seguido de las respectivas conexiones resumidas en la Tabla G 1.
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LGN RG]

Figura G 2 Circuito Impreso
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LADO IZQUIERDO

LADO DERECHO

POSICIONEN | POSICION EN LA POSICION EN LA P%S,\'I(i'EN
COMPONENTE CABLE LA REGLETA REGLETA COMPONENTE CABLE REGLETA REGLETA
EXTERIOR INTERIOR EXTERIOR INTERIOR
Negro 1 Negro 1
Limite Superior Rojo 2 6 Limite Inferior Rojo 2 6
Blanco 3 Blanco 3
Negro 5 Negro 5
Potenciéometro Rojo 6 5 Servomotor Rojo 6 5
Blanco 7 Blanco 7
Negro 9 Negro 9
Encoder izquierdo Rojo 10 4 Encoder Derecho 1 Rojo 10 4
Blanco 11 Blanco 11
Negro 13 Negro 13
Encoderzlzquierdo Rojo 14 3 Encoder Derecho 2 Rojo 14 3
Blanco 15 Blanco 15
Blanco 17 Blanco 17
Motor DC Naranja 18 2 Motor DC Derecho | Naranja 18 2
lzquierdo
Negro 19 Negro 19

Tabla G 1 Conexiones entre los componentes y el circuito impreso
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ANEXO H- CODIGO DE RECEPCION DE DATOS DESDE ARDUINO UNO

#include <Servo.h>

Servo myservo; //Se crea elservomotor

Servo myservo_2; //Se crea el motor derecho
Servo myservo_3; //Se crea el motor izquierdo
int pos; // Control cAmara

int pos_2; // Control motor izquierdo

int pos_3; // Control motor derecho

void setup()

{

myservo.attach(9);  // Asignacion del Pin de Control de la Camara
myservo_2.attach(11); // Asignacion del Pin de Control del motor izquierdo
myservo_3.attach(6); //Asignacién del Pin de Control del motor derecho
Serial.begin(9600); // Abre el puerto serial a una tasa de transmision de 9600

}
void loop()

{

if (Serial.available() > 0) {

pos = Serial.read(); // Recepcion Control Camara

pos_2 = Serial.read(); // Recepcion Control Motor Izquierdo

pos_3 = Serial.read(); // Recepcion Control Motor Derecho

myservo.write(pos); // El servomotor varia su posicion con respecto al valor “pos
myservo_2.write(pos_2); // El motor derecho varia su velocidad con respecto al valor “pos_2"
myservo_3.write(pos_3);  // El motor izquierdo varia su velocidad con respecto al valor “pos_3"
Serial.printin(pos); // Muestra pos en Serial Monitor

Serial.printin(pos_2); // Muestra pos_2 en Serial Monitor

Serial.printin(pos_3); // Muestra pos_3 en Serial Monitor

}

}
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ANEXO I- CODIGO ENVIO DE DATOS DESDE ARDUINO UNO

#include <Servo.h>

Servo myservo; // Se crea el servomotor

int pos = 50; //Se define un valor manual para la posicion de la camara.
int analogPin=1; // Definicion del Pin del Potenciometro

int digitalPin=12; // Definicion del Pin del Limite Inferior

int digitalPin2=7; // Definicion del Pin del Limite Superior

int val=0; //Valores Iniciales

intval2=0; //Valores Iniciales

intval3=0; //Valores Iniciales

void setup() {
Serial.begin(9600); // Abre el puerto serial a una tasa de transmision de 9600
myservo.attach(9);  // Asignacién del Pin de Control de la CAmara

}

void loop() {
if (Serial.available() > 0) { // Comprueba la disponibilidad del puerto

val=digitalRead (digitalPin); //Se lee limite Inferior
Serial.println (val,2);  //Envia el valor de Val (Limite Inferior)
val2=digitalRead (digitalPin2); // Se lee limite superior.
Serial.println (val2,2);  // Envia el valor de Val2 (Limite Superior)
val3=analogRead (analogPin); // Se lee valor del Potenciémetro
Serial.println (val3);  //Envia el valor de Val3 (Potenciometro)

}
}
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ANEXO J- CODIGO EN MATLAB® PARA ENVIO Y RECEPCION DE DATOS POR PUERTO
SERIAL

delete(instrfindall) ;% Cierra todos los puertos que encuentre abiertos
PS=serial ('COM1'); %Se define PS como el nombre del puerto COM1

set (PS, 'Baudrate',9600); % Se configura la velocidad a 9600 Baudios
set (PS, 'StopBits',1); % Se configura bit de parada a uno

set (PS, 'DataBits',8); % Se configura que el dato es de 8 bits

set (PS, 'Parity', 'none'); $ se configura sin paridad

%set (PS, 'Terminator', '"CR/LF') ;% “c” caracter con que finaliza el envio
set (PS, 'OutputBufferSize',4); % ”"n” es el numero de bytes a enviar

set (PS, 'InputBufferSize' ,6); % “n” es el numero de bytes a recibir

%set (PS, 'Timeout',5); % 5 segundos de tiempo de espera

Q

fopen (PS); % Se abre el puerto

control=50; % Valor de control

fwrite (PS, 'A', 'uchar') ;% Envia un valor que indica que iniciaréa la
comunicaciodn
fwrite (PS, 'B', 'uchar'); % Envia una bandera que indica que valor enviara;
% B significa Dato para el servomotor
% C significa dato para motor DC derecho
% D significa dato para motor DC izquierdo
fwrite (PS,control, 'uchar'); %Envio control que corresponda, en este caso, al

Servo

variablel= fscanf (PS, '%c');% Almcena informacidn sobre limite superior
variable2= fscanf (PS, '%c');%Almacena informacidn sobre limite inferior
variable3= fscanf (PS, '%c');%Almacena informacidn sobre potenciometro

variabled= fscanf (PS, '$c');%Almacena informacidn sobre encoder derecho

variable5= fscanf (PS,'%c');% Almacena informacién sobre encoder izquierdo

fclose (PS); %Cierra puerto
delete (PS);%Elimina puerto

clear PS;%Deja la variable PS sin informacidn
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ANEXO K- VARIACION DEL CICLO UTIL SEGUN LA VARIABLE POS

Variable Pos Ciclo Util
(us)
0 550
10 650
20 750
30 850
40 950
50 1050
60 1150
70 1250
80 1350
90 1450
100 1550
110 1650
120 1750

Tablas K 1 Variacion del ciclo Gtil vs. Variable pos

Ciclo util

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Variacion del ciclo util con respecto a la

variable pos

S =g

=¢—Ciclo util

20 40 60 80 100 120 140

Variable Pos

Grafica K 2 Variacion del ciclo util vs. Variable pos
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ANEXO L - CARACTERIZACION DEL SERVOMOTOR Y POTENCIOMETRO DE FORMA

DISCRETA
CAMARA Resultados del Potenciémetro en Arduino
Variable Pos P1|(P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|PI0 Promedio

45 819 | 815 | 811 | 807 | 804 | 800 | 796 | 797 | 793 | 793 803,5
%0 776|192 782 786 783 | 782 | 780 | 777 | 778 | 779 7815
5 753 | 771 | 766 | 767 | 766 | 764 | 764 | 763 | 745 | 761 762

60 739 ] 752 744 746 746 | 744 | 745 | 743 | 743 | 743 7445
65 715 | 727 | 726 | 727 | 728 | 727 | 727 | 724 | 725 | 725 7251
70 700 | 709 710 710 711 | 711 | 710 | 708 | 708 | 709 708,6
s 683 | 692 | 694 | 691 | 694 | 693 | 693 | 690 | 692 | 693 6915
80 670 | 674 | 678 | 675 677 | 677 | 673 | 676 | 674 | 677 675,1
8 670 | 657 | 672 | 660 | 672 | 664 | 661 | 661 | 661 | 666 664,4
% 644 | 652 655 657 648 | 651 | 657 | 657 | 662 | 663 654,6
% 633 | 637 | 637 | 629 | 631 | 633 | 633 | 626 | 639 | 631 632,9
100 624 | 615 613 613 615 | 613 | 617 | 610 | 615 | 610 614,5
105 609 | 600 | 597 | 597 | 599 | 599 | 596 | 596 | 597 | 595 598,5
110 590 | 582 | 580 | 578 | 580 | 581 | 582 | 580 | 581 | 580 581,4
115 574 | 566 | 565 | 563 | 563 | 560 | 558 | 559 | 564 | 559 563,1
120 564 | 553 | 547 | 545 | 545 | 545 | 545 | 545 | 544 | 544 5477
125 535 | 541 | 529 | 531 | 530 | 531 | 530 | 534 | 534 | 533 532,8
130 525 | 527 | 520 | 518 | 517 | 517 | 520 | 522 | 523 | 521 521

135 509 | 508 | 508 | 507 | 508 | 507 | 508 | 509 | 508 508

Tabla L 1 Caracterizacion del servomotor y potenciémetro de forma discreta
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ANEXO M - CARACTERIZACION DEL SERVOMOTOR Y POTENCIOMETRO DE FORMA

GRADUAL
Grados | Pos | MEPIDADEARRIBA | pROMEDIO | Grados | pos | MEDIDA DEABAO | proMEDIO | Grados
130 |40 | x | x | x| x| x X 130 | 40 | 800 | 816 | 816 | 816 812 130
120 |45 | x| x| x| x| «x X 120 | 45 | 795 | 795 | 795 | 796 | 79525 120
110 | 50 | 836|834 | 834 | 833|834 | 8342 110 | 50 | 774 | 775 | 774 | 775 7745 110
100 | 55 | 827|827 | 827|828 | 827 | 8272 100 | 55 | 755 | 755 | 755 | 755 755 100
90 | 60 | 812815817 |814|815| 8146 90 | 60 | 723|734 | 733 | 734 731 9
80 |65 |781|778 | 778 | 781 | 779 | 7794 80 | 65 | 716 | 716 | 716 | 716 716 80
70 | 70 | 756 | 757 | 761 | 761 | 759 | 7588 70 | 70 | 697 | 697 | 697 | 698 | 697,25 70
65 | 75 | 733|733 | 720 | 731 | 729 731 65 | 75 | 675 | 675 | 675 | 668 |  673.25 65
60 | 80 | 705 | 706 | 706 | 702 | 706 705 60 | 80 | 652 | 653 | 653 | 653 | 652,75 60
55 | 85 | 683|682 | 684|682 |683| 6828 55 | 85 | 629 | 630 | 630 | 629 6295 55
50 | 90 | 659 | 658 | 659 | 656 | 658 658 50 | 90 | 603 | 604 | 604 | 605 604 50
40 | 95 | 635|632 635|635 | 633 634 40 | 95 | 581|562 | 581|582 5815 40
32 | 100|609 | 610 | 609 | 609 | 610 | 6094 32 | 100 | 558 | 561 | 560 | 559 55,5 32
21 | 105|587 | 567 | 585 | 586 | 587 | 5864 21 | 105|533 | 534 | 534 | 534 | 53375 21
15 | 110 | 561 | 564 | 564 | 563 | 563 563 15 | 110 510 | 509 | 508 500 15
10 | 115 | 545 | 545 | 544 | 544 | 543 | 5442 10 | 115|508 | 509 | 507 | 507 | 507,75 10
5 | 120|529 | 531|532 (53|53 5304 5 |120 | 508|500 | 507 | 507 | 507,75 5
0 | 125|519 |520 | 521|519 |52 | 5198 o |15] x | x | x | x X 0

Tabla M 1 Caracterizacion del servomotor y potenciémetro de forma gradual
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ANEXO N — CARACTERIZACION DE MOTORES DC Y SENSOR DE VELOCIDAD

(ENCODER)
Motor Derecho (6) Motor lIzquierdo (11)
Encoder (4) Encoder (2)
POS -PWM W Encoder POS -PWM W Encoder
Valor W= Valor*2*pi/90 Valor 2 W= Valor*2*pi/90
45 121 8,44 45 159 11,09
116 8,09 161 11,23
124 8,65 161 11,23
110 7,68 149 10,4
123 8,58 160 11,16
PROMEDIO 8,288 PROMEDIO 11,022
48 128 8,93 48 155 10,82
116 8,09 156 10,89
123 8,58 155 10,82
110 7,68 154 10,75
113 7,88 154 10,75
PROMEDIO 8,232 PROMEDIO 10,806
51 106 74 51 151 10,54
116 8,09 152 10,61
119 8,3 152 10,61
117 8,16 152 10,61
107 747 151 10,54
PROMEDIO 7,884 PROMEDIO 10,582
54 109 7,61 54 149 10,4
117 8,16 149 10,4
118 8,23 150 10,47
116 8,09 148 10,33
118 8,23 149 10,4
PROMEDIO 8,064 PROMEDIO 10,4
57 115 8,02 57 145 10,12
113 7,88 145 10,12
126 8,79 146 10,19
112 7,82 144 10,05
118 8,23 140 9,77
PROMEDIO 8,148 PROMEDIO 10,05
60 100 6,98 60 139 9,7
110 7,68 138 9,63
111 7,75 139 9,7
91 6,35 139 9,7
94 6,56 139 9,7
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PROMEDIO 7,064 PROMEDIO 9,686
63 93 6,49 63 134 9,35

89 6,21 133 9,28

99 6,91 132 9,21

97 6,77 133 9,28

104 7,26 131 9,14

PROMEDIO 6,728 PROMEDIO 9,252
66 97 6,77 66 127 8,86

88 6,14 123 8,58

101 7,05 126 8,79

83 5,79 127 8,86

93 6,49 126 8,79

PROMEDIO 6,448 PROMEDIO 8,776
69 87 6,07 69 114 7,95

87 6,07 117 8,16

88 6,14 116 8,09

90 6,28 118 8,23

89 6,21 120 8,36

PROMEDIO 6,154 PROMEDIO 8,158
72 81 5,65 72 106 74

84 5,86 107 747

82 5,72 106 74

82 5,72 106 74

86 6 105 7,33

PROMEDIO 5,79 PROMEDIO 74
75 66 4,61 75 90 6,28

72 5,02 91 6,35

63 44 92 6,42

70 4,88 90 6,28

64 4,47 94 6,56

PROMEDIO 4,676 PROMEDIO 6,378
78 52 3,63 78 74 5,16

58 4,05 71 4,95

61 4,26 76 53

57 3,98 75 5,23

50 3,49 73 5,09

PROMEDIO 3,882 PROMEDIO 5,146
81 34 2,37 81 50 3,49

37 2,58 53 37

40 2,79 66 4,61

48 3,35 52 3,63

38 2,65 55 3,84

PROMEDIO 2,748 PROMEDIO 3,854
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84 18 1,26 84 27 1,88
16 1,12 30 2,09
22 1,54 30 2,09
21 1,47 28 1,95
17 1,19 31 2,16
PROMEDIO 1,316 PROMEDIO 2,034
CAMBIO DE DIRECCION
105 10 07 105 22 1,54
14 0,98 23 16
15 1,05 19 1,33
9 0,63 13 091
4 028 17 1,19
PROMEDIO 0,728 PROMEDIO 1,314
108 26 1,81 108 47 3,28
32 2,23 4 2,86
33 23 48 3,35
29 2,02 48 3,35
36 251 49 3,42
PROMEDIO 2,174 PROMEDIO 3,252
111 48 335 111 66 4,61
56 391 68 474
43 3 68 474
54 3,77 67 4,68
51 3,56 69 481
PROMEDIO 3,518 PROMEDIO 4716
114 56 391 114 87 6,07
60 419 88 6,14
63 44 86 6
64 4,47 84 5,86
55 384 89 6,21
PROMEDIO 4,162 PROMEDIO 6,056
117 77 5,37 117 104 7,26
64 4,47 102 72
75 5,23 100 6,98
69 481 103 7,19
81 5,65 102 7,12
PROMEDIO 5,106 PROMEDIO 7,15
120 77 5,37 120 115 8,02
84 5,86 114 7,95
93 6,49 113 7,88
72 5,02 112 7,82
79 5,51 112 7,82
PROMEDIO 5,65 PROMEDIO 7,898
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123 90 6,28 123 123 8,58
78 5,44 124 8,65
89 6,21 125 8,72
89 6,21 124 8,65
92 6,42 123 8,58
PROMEDIO 6,112 PROMEDIO 8,636
126 105 7,33 126 132 9,21
110 7,68 131 9,14
113 7,88 129 9
92 6,42 131 9,14
97 6,77 133 9,28
PROMEDIO 7,216 PROMEDIO 9,154
129 103 7,19 129 138 9,63
105 7,33 135 9,48
104 7,26 137 9,56
102 7,12 138 9,63
103 7,19 137 9,56
PROMEDIO 7,218 PROMEDIO 9,572
132 98 6,84 132 139 9,7
108 7,54 140 9,77
115 8,02 145 10,12
116 8,09 143 9,98
111 7,75 144 10,05
PROMEDIO 7,648 PROMEDIO 9,924
135 111 7,75 135 146 10,19
112 7,82 146 10,19
113 7,88 146 10,19
110 7,65 144 10,05
102 7,12 146 10,19
PROMEDIO 7,644 PROMEDIO 10,162
138 104 7,26 138 148 10,33
110 7,68 150 10,47
115 8,02 148 10,33
98 6,84 149 10,4
111 7,75 148 10,33
PROMEDIO 7,51 PROMEDIO 10,372
141 113 7,88 141 154 10,75
108 7,54 154 10,75
126 8,79 154 10,75
118 8,23 156 10,89
123 8,58 156 10,89
PROMEDIO 8,204 PROMEDIO 10,806
144 124 8,65 144 160 11,16
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117 8,16 161 11,23

116 8,09 158 11,02

117 8,16 163 11,37

122 8,51 161 11,23

PROMEDIO 8,314 PROMEDIO 11,202
147 123 8,58 147 161 11,23
103 7,19 162 11,3

112 7,82 161 11,23

119 8,3 162 11,3

120 8,37 160 11,16

PROMEDIO 8,052 PROMEDIO 11,244
150 115 8,02 150 162 11,3
123 8,58 164 11,44

125 8,72 163 11,37

117 8,16 163 11,37

119 8,3 162 11,3

PROMEDIO 8,356 PROMEDIO 11,356

Tabla N 1 Caracterizacion de motores y encoder
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ANEXO O - PRUEBA DE CORRIENTE PARA LOS MOTORES DC

CORRIENTE (mA)

Pos | Motor Derecho | Motor Izquierdo
25 170 200
30 170 200
35 170 200
40 170 200
45 165 190
50 155 180
55 150 170
60 145 170
65 130 150
70 120 130
75 100 100
80 80 70
85 30 27
90 0 0
95 0 0
100 20 20
105 50 55
110 90 100
115 110 140
120 130 160
125 140-150 190
130 160 200
135 160 210
140 170 220
145 180 220
150 180 220
155 180 220
160 180 220

Tabla O 1 Corriente de los motores
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ANEXO P — CODIGO FINAL EN ARDUINO UNO

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA EN ARDUINO

Inicializacion de variables

l

Asignacion de pines

l

Creacion de funciones (myservoy encoder)

\ 4

Puerto \ NO

Abierto

S

Leer banderas y control

!

Funcion

Camara

myservo

Funcién encoder derecho

segun

Motor izquierdo

banderay
control

Motor derecho

> Visualizar resultados

Figura P1 Diagrama de Flujo General del Programa
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#include <Servo.h>

Servo myservo;  // Se crea el servomotor

Servo myservo_2; // Se crea el motor izquierdo

Servo myservo_3; // Se crea el motor derecho

int pos; // Variable para la posicion de la cAmara

int pos_2; // Variable para la velocidad del motor izquierdo

int pos_3; // Variable para la velocidad del motor derecho

char bandera; // Sefial de control que indica el dato enviado

int control; // El valor que llega

int analogPin=1; // Potenciémetro conectado al pin Al

int digitalPin=12; // Limite Inferior conectado al pin 12

int digitalPin2=7; // Limite superior conectado al pin 7

int val=0; // Se inicializa la variable val la cual entrega el valor del limite inferior
int val2=0; // Se inicializa la variable val la cual entrega el valor del limite superior
int val3=0; // Se inicializa la variable val la cual entrega el valor del potenciémetro
long previousMillis = 0; // Se inicializa en O

long interval = 1000; // Se define el intervalo de tiempo de 1000 milisegundos (1 segundo)
long previousMillisl = 0; // Se inicializaen 0

long intervall = 1000; // Se define el intervalo de tiempo de 1000 milisegundos (1 segundo)
int valor; // Variable que guardaréa el nimero de pulsos del encoder izquierdo
intvalor_2; // Variable que guardara el nimero de pulsos del encoder derecho

int encoderOPinA = 4; // El encoder del motor derecho se conecta al pin digital 4
int encoderOPos = 0; // Se inicializa el valor de los pulsos que se van a contar

int encoderOPinALast = LOW; // Comienza en bajo la sefial

intn =LOW;

float velocidad=0; // Se inicializa el valor de la velocidad en 0

int encoder1PinB = 2; // El encoder del motor izquierdo se conecta al pin digital 2
int encoderlPosl = 0; // Se inicializa el valor de los pulsos que se van a contar

int encoder1PinBLast = LOW; // Comienza en bajo la sefial

intm=LOW;

float velocidad_2=0; // Se inicializa el valor de la velocidad en 0

void setup()

myservo.attach(9);  // Servomotor para la cAmara

myservo_2.attach(11); // Motor izquierdo

myservo_3.attach(6); // Motor derecho

pinMode(encoderOPinA, INPUT); // Se inicializa como entrada al pin del encoder derecho
digitalWrite(encoderOPinA, HIGH); // Se toma el valor cuando la sefial este en alto
pinMode(encoder1PinB, INPUT); // Se inicializa como entrada al pin del encoder izquierdo
digitalWrite(encoder1PinB, HIGH); // Se toma el valor cuando la sefial este en alto

attachinterrupt(0, doEncoder, CHANGE); // Funci6n que se realiza al haber un cambio de pulso
attachinterrupt(1, doEncoder_2, CHANGE); // Funcion que se realiza al haber un cambio
Serial.end(); // Borrar el puerto serial

Serial.begin (9600); // Se especifica la velocidad de la transmision de datos en serie.
Serial.printIn("start™); // Se visualiza en el serial monitor “start” al empezar el programa

}
void loop()

if (Serial.available() > 0) { // Si esta abierto el puerto
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bandera= Serial.read(); // Se lee la bandera

control = Serial.read(); // Se lee e control

if (bandera =='B") { // Cuando la bandera es B

myservo.write(control); // Se toma el valor para el servomotor de la cdmara

}

if (bandera =="'C") { //Cuando la banderaes C
myservo_2.write(control); // Se toma el valor para el motor izquierdo
}

if (bandera=='D") { //Cuando la bandera es D
myservo_3.write(control); // Se toma el valor para el motor derecho

}

val=digitalRead (digitalPin); // Limite Inferior

Serial.printin (val,2);

val2=digitalRead (digitalPin2); // Limite Superior

Serial.println (val2,2);

val3=analogRead (analogPin); // Potenciémetro

Serial.println (val3);
Serial.println (velocidad); // Se visualiza la velocidad del motor izquierdo
Serial.println (velocidad_2); // Se visualiza la velocidad del motor derecho

}
}

void doEncoder() {
unsigned long currentMillis = millis(); // Comienza a contar el tiempo
n = digitalRead(encoderOPinA); // Se guarda en la variable "n” la lectura del encoder
if ((encoderOPinALast == LOW) && (h == HIGH)) { // cuando hay pulso, la variable cuenta
encoderOPos++; // Conteo de la variable

if(currentMillis - previousMillis > interval) { // Después del segundo transcurrido,
int valor = encoderOPos; // “valor” guarda la cantidad de pulsos contados
encoderOPos=0; // Se reinicia para volver a contar
velocidad = (valor*2*3.14)/90; // Se hace la formula para determinar la velocidad
previousMillis = currentMillis; // Se reinicia el tiempo
}
}
encoderOPinALast = n; // Se reinicia la variable 'n”

}

void doEncoder_2() {
unsigned long currentMillis1 = millis(); // Comienza a contar el tiempo
m = digitalRead(encoder1PinB); // Se guarda en la variable ‘'m” la lectura del encoder
if ((encoder1PinBLast == LOW) && (m == HIGH)) { // cuando hay pulso, la variable cuenta
encoderlPosl++; // Conteo de la variable

if(currentMillisl - previousMillisl > intervall) { // Después del segundo transcurrido,
int valor_2 = encoder1Posl; // "valor_2" guarda la cantidad de pulsos contados
encoderlPos1=0; // Se reinicia para volver a contar
velocidad_2 = (valor_2*2*3.14)/90; // Se hace la formula para determinar la velocidad
previousMillis1l = currentMillisl; // Se reinicia el tiempo
}
}
encoderlPinBLast = m // Se reinicia la variable 'n”

}
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ANEXO Q - CODIGO EN MATLAB PARA EL CALCULO DE LOS VALORES TEORICOS

DEL MODELO DINAMICO

$ FUNCION PARA CALCULAR LOS VALORES TEORICOS DEL MODELO DINAMICO

$Entradas

wencoderderecho=3.16;

wencoderizquierdo=2.32;

angulo=0.117;

r=0.0349; Sradio de las llantas

1=0.23; % distancia entre las llantas de cada costado
matrizvelocidades= [r/2 r/2; r/1l -r/1]1*[2.5*wencoderderecho;
2.5*wencoderizquierdo] %$Matriz que calcula [v w]

matrizfinal=[cos (angulo) 0; sin(angulo) 0; 0 1]*B; %$Matriz que calcula

[x1 x2 teta]

$Salidas
Velocidadlineal=matrizvelocidades (1,1)
VelocidadenXl= matrizfinal(1l,1)
VelocidadenX2= matrizfinal (2,1)
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ANEXO R - PRUEBAS DE VALIDACION DEL MODELO DINAMICO

CASO 1: Desplazamiento hacia adelante en linea recta

Promedio de Velocidades
Pruebas
Velocidad angular motor derecho (rad/seg) Velocidad angular motor izquierdo (rad/seg)
1 1,33 1,54
2 1,33 1,54
3 0,84 16
4 112 14
5 112 133
6 112 147
Promedio 1,143333333 1,48
TablaR 1 Promedio de las velocidades angulares de cada motor para caso 1
MEDICIONES SOBRE EL PLANO CON o derecho=1,14 rad/s y o izquierdo=1,48
rad/s
Prueba Prueba
PRUEBA A BB
TIEMPO [s] 6.2 36
ANGULO DE DESVIACION (6 [radianes]) 0 0
ANGULO DE DESVIACION PROMEDIO (8 [radianes]) 0 0
DISTANCIA RECORRIDAEN X1 ( x;, ) [m] 0815 0,365
DISTANCIA RECORRIDAEN X2 ( x, ) [m] 0 0
DISTANCIA DESDE EL ORIGEN [m] 0815 0,365
VELOCIDAD LINEAL MEDIDA (v) [m/s] 0131452 | 0,101389
VELOCIDAD LINEAL MEDIDA PROMEDIO (v) [m/s] 0116420251
0,1143
VELOCIDAD LINEAL CALCULADA POR MODELO (v) [m/s]
VARIACION X1 MEDIDA ( %, ) [m] 0,131452 | 0,101389
VARIACION X1 PROMEDIO ( %) [m] 0116420251
VARIACION X1 CALCULADA ( ;) [m] 01143
VARIACION X2 MEDIDA ( x,) [m] 0 | 0
VARIACION X2 PRACTICA ( %,) [m] 0
. ) 0
VARIACION X2 TEORICA ( %,) [m]

Tabla R 2 Mediciones sobre el plano para el caso 1
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CASO 2: Desplazamiento hacia atras en linea recta

Promedio de Velocidades

Pruebas Velocidad angular motor derecho (rad/s) Velocidad angular motor izquierdo (rad/s)
1 0,77 1,19
2 1,05 1,05
3 0,42 1,05
4 0,84 1,26
5 0,77 1,12
6 0,77 1,05
Promedio 0,77 1,12

Tabla R 3 Promedio de las velocidades angulares para el caso 2

MEDICIONES SOBRE EL PLANO CON ® derecho= 0,77 rad/s y o izquierdo=1,12 rad/s

PRUEBA Prueba CC Prueba DD
TIEMPO [s] 5.3 41
ANGULO DE DESVIACION (6 [radianes]) 0 0
ANGULO DE DESVIACION PROMEDIO (6 [grados]) 0 0
DISTANCIA RECORRIDAEN X1 (%, ) [m] 0.475 0.435
DISTANCIA RECORRIDAEN X2 ( x, ) [m] 0 0
DISTANCIA DESDE EL ORIGEN [m] 0.475 0.435
VELOCIDAD LINEAL MEDIDA (v) [m/s] 0.089622642 | 0.106097561
VELOCIDAD LINEAL MEDIDA PROMEDIO (v) [m/s] 0.097860101
VELOCIDAD LINEAL CALCULADA POR MODELO (v) [m/s] 0.0825

VARIACION X1 MEDIDA ( x, ) [m]

0.089622642 I 0.106097561

VARIACION X1 PROMEDIO ( x, ) [m] 0.097860101
VARIACION X1 CALCULADA ( % )[m] 0.0825
VARIACION X2 MEDIDA ( x, ) [m] 0 ‘ 0
VARIACION X2 PROMEDIO ( x, ) [m] 0
VARIACION X2 CALCULADA ( x, ) [m] 0

Tabla R 4 Mediciones sobre el plano para el caso 2
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CASO 3: Desplazamiento hacia adelante con desviacion a la derecha

Promedio de Velocidades

Pruebas Velocidad angular motor derecho (rad/s) Velocidad angular motor izquierdo (rad/s)
1 2,37 3,07
2 2,09 3,14
3 2,16 3,28
4 2,65 3,21
5 2,44 3,14
6 2,23 3,14
Promedio 2,323333333 3,163333333

TablaR 5 Promedio de las velocidades angulares para el caso 3

MEDICIONES SOBRE EL PLANO CON o derecho=2.32 rad/sy o izquierdo= 3,16

rad/s

PRUEBA Prueba | Prueba J
TIEMPO [s] 47 32
ANGULO DE DESVIACION PROMEDIO (0 [radianes]) 0,157 0,078
DISTANCIA RECORRIDAEN X1 ( %, ) [m] 1,257 0,86
DISTANCIA RECORRIDAEN X2 (x, ) [m] 0,083 0,04
DISTANCIA DESDE EL ORIGEN [m] 1,259 0,86
VELOCIDAD LINEAL MEDIDA (v) [m/s] 0,267872 | 0,26875

VELOCIDAD LINEAL MEDIDA PROMEDIO (v) [m/s]

0,26831117

VELOCIDAD LINEAL CALCULADA POR MODELO (v) [m/s] 0,2391

VARIACION X1 MEDIDA ( %, )[m]

0,267447 | 0,26875

VARIACION X1 PROMEDIO ( %,) [m]

0,268098404

VARIACION X1 CALCULADA ( %, ) [m]

0,2374

VARIACION X2 MEDIDA ( %, ) [m]

0,01766 | 0,0125

VARIACION X2 PROMEDIO ( %, ) [m]

0,015079787

VARIACION X2 CALCULADA ( %, ) [m]

0,0279

Tabla R 6 Mediciones sobre el plano para el caso 3
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CASO 4: Desplazamiento hacia adelante con desviacion a la izquierda

Promedio de Velocidades

Pruebas | Velocidad Velocidad
angular motor angular motor
derecho (rad/s) izquierdo (rad/s)

1 6.63 5.09
2 6.63 5.09
3 6.35 4.19
4 6.35 4.47
5 6.7 53
6 6.91 5.51
Promedio 6.595 4.941666667

Tabla R 7 Promedio de las velocidades angulares para el caso 4

MEDICIONES SOBRE EL PLANO CON ® derecho=6.595 rad/s y o izquierdo=4.941
rad/s

PRUEBA Prueba A P“I‘BEba
TIEMPO [s] 6.3 6
ANGULO DE DESVIACION (0[radianes] ) 0,349 0,418
ANGULO DE DESVIACION PROMEDIO (0 [radianes]) 0,349 0,418
DISTANCIA RECORRIDAEN X1 ( x, ) [m] 3.072 3.125
DISTANCIA RECORRIDAEN X2 ( x, ) [m] 0.41 0.43
DISTANCIA DESDE EL ORIGEN [m] 3.099 3.151
VELOCIDAD LINEAL MEDIDA (v) [m/s] 049 | 0525083
VELOCIDAD LINEAL MEDIDA PROMEDIO (v) [m/s] 0.50849
VELOCIDAD LINEAL CALCULADA POR MODELDO (v) [m/s] 0.5032
VARIACION X1 MEDIDA (%) [m] 0.487619 | 0.520833
VARIACION X1 PROMEDIO ( %,) [m] 0.50422619
VARIACION X1 CALCULADA (%, ) [m] 0.4771
VARIACION X2 MEDIDA ( %, ) [m] 0.065079 | 0.071667
VARIACION X2 PROMEDIO (x,) [m] 0.068373016
VARIACION X2 CALCULADA ( %, ) [m] 0.1602

Tabla R 8 Mediciones sobre el plano para el caso 4
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ANEXO S - CODIGO FINAL DE LA INTERFAZ EN MATLAB®

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INTERFAZ EN MATLAB®

INTERFAZ

!

ADQUISICION Y VISUALIZACION DEL
VIDEO

INICIALIZACION DE VARIABLES
Handles.posicion=90
handles.motorderecho=90
Handles.motorizquierdo=90
Handles.adelante=0
Handles.atras=0

y

CAMARA
ARRIBA

|
y v Y Y Y v v J

CAMARA SELECCIONAR AUMENTAR DISMINUIR AUMENTAR DISMINUIR
ABAJO DIRECCION VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD ACTUALIZAR PARAR
DERECHA DERECHA IZQUIERDA IZQUIERDA

Figura S1 Diagrama de Flujo General del Programa
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$CODIGO DE LA INTERFAZ DEL PROYECTO "DISENO DE UNA INTERFAZ PARA CONTROLAR
$EL MOVIMIENTO DE UN ROBOT (3-DOF) UTILIZANDO COMUNICACIONES INALAMBRICAS

function varargout = videoymovimiento (varargin)

% VIDEOYMOVIMIENTO M-file for videoymovimiento.fig

% VIDEOYMOVIMIENTO, by itself, creates a new VIDEOYMOVIMIENTO or raises
the existing

% singleton*.

% H = VIDEOYMOVIMIENTO returns the handle to a new VIDEOYMOVIMIENTO or
the handle to

% the existing singleton*.

% VIDEOYMOVIMIENTO ('CALLBACK', hObject,eventData, handles,...) calls the
local

% function named CALLBACK in VIDEOYMOVIMIENTO.M with the given input

% VIDEOYMOVIMIENTO ('Property', 'Value',...) creates a new VIDEOYMOVIMIENTO
or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
% applied to the GUI before videoymovimiento OpeningFcn gets called. An
% unrecognized property name or invalid value makes property application
% stop. All inputs are passed to videoymovimiento OpeningFcn via
varargin

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o°

Edit the above text to modify the response to help videoymovimiento

o

Last Modified by GUIDE v2.5 24-May-2011 15:50:21

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @videoymovimiento OpeningFcn,

'"gui OutputFcn', @videoymovimiento OutputFcn,
'gui LayoutFen', [] ,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% ——-— Executes Jjust before videoymovimiento is made visible.

function videoymovimiento OpeningFcn (hObject,eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure

oo

oe
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o\

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to videoymovimiento (see VARARGIN)

o©

handles.output =
handles.rgb = [];
handles.noback =
guidata (hObject, handles);

o\

if strcmp (get (hObject, 'Visible'), 'off")

try

$Inicial cédigo de adquisicidén de video
imagreset

handles.vidobj = videoinput ('winvideo');

start (handles.vidobj) ;
guidata (hObject, handles);

vidRes = get (handles.vidobj, 'VideoResolution');%Resolucidén del video
nBands = get (handles.vidobj, 'NumberOfBands');%Numero de bandas

hImage = image (zeros(vidRes (2), vidRes(l), nBands), 'Parent', ...
handles.video cam);

preview (handles.vidobj, hImage);

catch

%$Si la cémara no esta conectada, poner una foto en su lugar.
smsgbox ('NO HAY CAMARA CONECTADA. Cargando Profile.jpg."')

hImage = image (imread('profile.jpg'), 'Parent', handles.video_ cam);
end

end

axis off;

%$Inicializacidén de Variables

handles.posicion = 90; %Control de la Céamara
guidata (hObject, handles);

handles.motorderecho=90; %Control del motor derecho
guidata (hObject, handles);

handles.motorizgquierdo=90; %Control del motor izquierdo
guidata (hObject, handles);

handles.adelante=0; %Variable que indica si el movimiento es hacia adelante
guidata (hObject, handles);

handles.atras=0;%Variable que indica si el movimiento es hacia atras
guidata (hObject, handles);

% ——-—- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = videoymovimiento OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

oe

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;
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% —-—-—- Executes on button press in camarabajo.
function camarabajo Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to camarabajo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sumando=5; %$Valor de la variacidédn gradual
handles.posicionl=handles.posicion + sumando;
if (handles.posicionl < 125) $Mientras este menor a su maximo valor, aumenta
el valor de control
handles.posicion = handles.posicionl;
else
handles.posicionl=125;
end
guidata (hObject, handles);

delete (instrfindall) ;
PS=serial ('COM1");

set (PS, 'Baudrate', 9600)
set (PS, 'StopBits',1); %
set (PS, 'DataBits',8); %
entre 5 y 8

set (PS, 'Parity', 'none'); $ se configura sin paridad

%set (PS, 'Terminator', '"CR/LF'") ;% “c” caracter con que finaliza el envio
set (PS, 'OutputBufferSize',4); % “"n” es el numero de bytes a enviar

set (PS, 'InputBufferSize' ,6); % “n” es el numero de bytes a recibir
%set (PS, 'Timeout',5); % 5 segundos de tiempo de espera

; % se configura la velocidad a 9600 Baudios
configura bit de parada a uno
configura que el dato es de 8 bits, debe estar

fopen (PS) ;
x=handles.posicionl;

fwrite (PS, 'A', 'uchar');

fwrite (PS, 'B', 'uchar'); %Control que indica envio de control para servomotor
fwrite (PS,x, 'uchar'); %posicion camara

%Se mantiene el mismo orden de recepcidén de datos durante todo el programa
handles.variablel= fscanf (PS, '%c');%Limite Inferior

handles.variable2= fscanf (PS,'%c');%Limite Superior

handles.variable3= fscanf ( ! ') ;%Potenciometro
( .
( .

o o

PS,
PS

o°

handles.variabled= fscanf %$Velocidad Encoder Derecho
handles.variableb5= fscanf (PS,"' ;%Velocidad Encoder Izquierdo

14 4

C
C
C
C

oe

)
)
")
)

limiteinferior= str2double (handles.variablel) ;$0Obtiene valor del limite
inferior
limitesuperior= str2double (handles.variable?2);%0Obtiene valor del limite
superior

if (limiteinferior == 0) %Condicidén que indica si llego a su limite inferior
set (handles.text5, 'String', '"LLego a su limite inferior');

else
set (handles.text5, 'String', "");

end
guidata (hObject, handles);
if (limitesuperior == 0) %Condicidn que indica si llegoa su limite superior

set (handles.text3, 'String', '"LLego a su limite superior');
else

set (handles.text3, 'String', "");
end
guidata (hObject, handles);
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pote= str2double (handles.variable3d) ;%0btencidén del valor del potencidmetro
grados= 0.282*gradosl-139.7; %Calculo de los grados equivalentes

set (handles.text4, 'String',grados); sMuestra en la interfaz los grados

set (handles.textl6, 'String',handles.variabled);

set (handles.textl5, 'String',handles.variableb);

fclose (PS) ;

delete (PS) ;

clear PS;

% —--—- Executes on button press in camaraarriba.
function camaraarriba Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to camaraarriba (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
sumando=5; %Valor de la variacidén gradual
handles.posicionl=handles.posicion - sumando;
if (handles.posicionl > 40) S%mientras este por encima de su minimo valor,
realizar variacién
handles.posicion = handles.posicionl;
else

handles.posicionl=40;
end
guidata (hObject, handles);

delete (instrfindall) ;
PS=serial ('COM1") ;

set (PS, 'Baudrate', 9600)
set (PS, 'StopBits',1); %
set (PS, 'DataBits',8); %
entre 5 y 8

set (PS, 'Parity', 'none'); % se configura sin paridad

%set (PS, 'Terminator', '"CR/LF'") ;% “c” caracter con que finaliza el envio
set (PS, 'OutputBufferSize',4); % ”"n” es el numero de bytes a enviar

; % se configura la velocidad a 9600 Baudios
se configura bit de parada a uno
se configura que el dato es de 8 bits, debe estar

set (PS, '"InputBufferSize' ,6); % “n” es el numero de bytes a recibir
set (PS, 'Timeout',5); % 5 segundos de tiempo de espera
fopen (PS) ;

x=handles.posicionl;

fwrite (PSS, 'A', "uchar');
fwrite (PS, 'B', 'uchar'); %Control que indica envio de control para servomotor
fwrite (PS,x, 'uchar'); %posicion camara

handles.variablel= fscanf
handles.variable2= fscanf ,

(PS ;%Limite Inferior

(PS
handles.variable3= fscanf (PS,'%

(PS, 'S

(PS

,'sCh)
c');%Limite Superior
c');%Potenciometro
handles.variabled4= fscanf c')
c')

handles.variable5= fscanf

;%Velocidad Encoder Derecho
;$Velocidad Encoder Izgquierdo

4

4

limiteinferior= str2double (handles.variablel);%0Obtiene valor del limite
inferior
limitesuperior= str2double (handles.variable?2);%0Obtiene valor del limite
superior

if (limiteinferior == 0) %Condicidén que indica si llego a su limite inferior
set (handles.textb, 'String', 'LLego a su limite inferior');
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else
set (handles.textb, 'String', "");

end
guidata (hObject, handles);
if (limitesuperior == 0) %Condicidén que indica si llegoa su limite superior

set (handles.text3, 'String', '"LLego a su limite superior');
else

set (handles.text3, 'String', "");
end
guidata (hObject, handles);

pote= str2double (handles.variable3) ;%0Obtiene el valor del potencidmetro
grados= 0.345*gradosl-160.5;%Calcula la ubicacidén en grados

set (handles.text4, 'String',grados) ;

set (handles.textl6, 'String',handles.variabled);

set (handles.textl5, 'String',handles.variableb);

fclose (PS) ;

delete (PS);

clear PS;

o

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

function salir Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to salir (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close (gcbf)

o°

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

function aumentarvelocidadizg Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to aumentarvelocidadizg (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

if (handles.adelante==1)

$El motor izguierdo aumenta su velocidad hacia adelante con valores en 45 y
%$90.

sumando=1;

handles.motorizquierdol=handles.motorizquierdo - sumando;

if (handles.motorizgquierdol > 45)
handles.motorizquierdo = handles.motorizquierdol;
else

handles.motorizquierdol=45;
end
guidata (hObject, handles);
if (handles.motorizgquierdol < 90)
handles.motorizquierdo = handles.motorizquierdol;
else

handles.motorizquierdol=90;
end
guidata (hObject, handles);

delete(instrfindall) ;

PS=serial ('COM1") ;

set (PS, 'Baudrate',9600); % se configura la velocidad a 9600 Baudios
set (PS, 'StopBits',1); % se configura bit de parada a uno
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set (PS, 'DataBits',8); % se configura que el dato es de 8 bits, debe estar
entre 5 y 8

set (PS, 'Parity', 'none'); $ se configura sin paridad

%set (PS, 'Terminator', '"CR/LF') ;% “c” caracter con que finaliza el envio
set (PS, 'OutputBufferSize',4); % “"n” es el numero de bytes a enviar

set (PS, 'InputBufferSize',6); % ”“n” es el numero de bytes a recibir

$set (PS, 'Timeout',5); % 5 segundos de tiempo de espera

fopen (PS) ;

z=handles.motorizquierdol;
fwrite (PS, 'A', 'uchar');

fwrite (PS,'C', 'uchar'); %Control
fwrite (PS,z, 'uchar'); %Smotor izguierdo

handles.variablel= fscanf (PS, '%c
handles.variable2= fscanf (PS, '%c
handles.variable3= fscanf (PS, '%c'
handles.variabled= fscanf (PS, '%c
handles.variable5= fscanf (PS, '%c
$Adguiere la velocidad de las llantas multiplicando por la velocidad del motor
por razon de

$transmisidn

velocidadl=str2double (handles.variabled) ;

velocidadll=2.5*velocidadl;

velocidad2=str2double (handles.variableb) ;

velocidad22=2.5*velocidad?2;

set (handles.textl6, 'String',velocidadll);
set (handles.textl5, 'String',velocidad22) ;

fclose (PS) ;

delete (PS) ;

clear PS;

end

guidata (hObject, handles);

if (handles.atras==1)

$E1l motor izquierdo aumenta su velocidad hacia atras con valores de control
%entre 90 y 130.

sumandoizg=1;

handles.motorizquierdol=handles.motorizquierdo + sumandoizg;

if (handles.motorizquierdol < 130)
handles.motorizquierdo = handles.motorizquierdol;
else

handles.motorizquierdol=130;
end

if (handles.motorizquierdol > 90)
handles.motorizquierdo = handles.motorizquierdol;
else
handles.motorizquierdol=90;
end
delete (instrfindall) ;
PS=serial ('COM1") ;
set (PS, 'Baudrate',9600); % se configura la velocidad a 9600 Baudios
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set (PS, 'StopBits',1); % se configura bit de parada a uno

set (PS, 'DataBits',8); % se configura que el dato es de 8 bits, debe estar
entre 5 y 8

set (PS, 'Parity', 'none'); $ se configura sin paridad

%set (PS, 'Terminator', '"CR/LF') ;% “c¢” caracter con que finaliza el envio
set (PS, 'OutputBufferSize',4); % ”"n” es el numero de bytes a enviar

set (PS, 'InputBufferSize' ,6); % ”“n” es el numero de bytes a recibir

$set (PS, 'Timeout',5); % 5 segundos de tiempo de espera

fopen (PS) ;

z=handles.motorizgquierdol;
fwrite (PS, 'A', 'uchar');

fwrite (PS,'C', 'uchar'); %Control
fwrite (PS,z, 'uchar'); %Smotor izguierdo

handles.variablel= fscanf(PS,'%c
handles.variable2= fscanf (P c
handles.variable3= fscanf (P '%c'
handles.variabled= fscanf (P ¢}
handles.variableb5= fscanf(PS,'%c
$Adguiere la velocidad de las llantas multiplicando por la velocidad del motor
por razon de

$transmisioén

velocidadl=str2double (handles.variabled) ;

velocidadll=2.5*velocidadl;

velocidad2=str2double (handles.variableb);

velocidad22=2.5*velocidad?2;

set (handles.textl6, 'String', -velocidadll) ;
set (handles.textl5, 'String', -velocidad22) ;

fclose (PS) ;

delete (PS) ;

clear PS;

end

guidata (hObject, handles);

)

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

function disminuirvelocidadizg Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to disminuirvelocidadizg (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

if (handles.adelante==1)

%$El motor izquierdo disminuye su velocidad hacia adelante aumentando el valor
sde control desde 40 hasta 90.

sumando=1;

handles.motorizquierdol=handles.motorizquierdo + sumando;

if (handles.motorizquierdol > 40)
handles.motorizquierdo = handles.motorizquierdol;
else

handles.motorizquierdol=40;
end

if (handles.motorizquierdol < 90)
handles.motorizquierdo = handles.motorizquierdol;
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else
handles.motorizquierdol=90;
end

delete (instrfindall) ;

PS=serial ('COM1");

set (PS, 'Baudrate',9600); $ se configura la velocidad a 9600 Baudios
set (PS, 'StopBits',1); % se configura bit de parada a uno

set (PS, 'DataBits',8); % se configura que el dato es de 8 bits,
entre 5 y 8

set (PS, 'Parity', 'none'); $ se configura sin paridad

%set (PS, 'Terminator', '"CR/LF') ;% “c” caracter con que finaliza el envio
set (PS, 'OutputBufferSize',4); % “"n” es el numero de bytes a enviar

set (PS, 'InputBufferSize' ,6); % ”“n” es el numero de bytes a recibir
$set (PS, 'Timeout',5); % 5 segundos de tiempo de espera

debe estar

fopen (PS) ;

z=handles.motorizquierdol;
fwrite (PS, 'A', 'uchar');

fwrite (PS,'C', 'uchar'); %Control
fwrite (PS, z, 'uchar'); %Smotor izqguierdo

handles.variablel= fscanf (PS, '%c');
handles.variable2= fscanf (PS, '%c');
handles.variable3= fscanf (PS, '%c');
handles.variabled4= fscanf (PS, '%c'");
handles.variable5= fscanf (PS, '%c');
$Adguiere la velocidad de las llantas multiplicando por la velocidad del motor

por razon de

$transmisidn

velocidadl=str2double (handles.variabled);
velocidadll=2.5*velocidadl;
velocidad2=str2double (handles.variableb);
velocidad22=2.5*velocidad?2;

set (handles
set (handles
fclose (PS) ;
delete (PS) ;
clear PS;
end

guidata (hObject,

.textl6, 'String’',velocidadll) ;
.textl5, 'String',velocidad22) ;

handles) ;

if (handles.atras==1)

$E1l motor izquierdo disminuye su velocidad hacia atras disminuyendo
$valor de control de 130 a 90.

sumandoizg=1;

handles.motorizquierdol=handles.motorizquierdo - sumandoizqg;

su

if (handles.motorizquierdol < 130)
handles.motorizquierdo = handles.motorizquierdol;
else

handles.motorizquierdol=130;
end

if (handles.motorizquierdol > 90)
handles.motorizquierdo = handles.motorizquierdol;
else
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handles.motorizgquierdol=90;
end

delete (instrfindall) ;
PS=serial ('COM1") ;

set (PS, 'Baudrate', 9600)
set (PS, 'StopBits',1); %
set (PS, 'DataBits', 8);
entre 5 y 8

set (PS, 'Parity', 'none'); % se configura sin paridad

%$set (PS, 'Terminator', '"CR/LF'") ;% “c” caracter con que finaliza el envio
set (PS, 'OutputBufferSize',4); % “"n” es el numero de bytes a enviar

set (PS, 'InputBufferSize' ,6); % “n” es el numero de bytes a recibir
%set (PS, 'Timeout',5); % 5 segundos de tiempo de espera

; % se configura la velocidad a 9600 Baudios
configura bit de parada a uno

se
se configura que el dato es de 8 bits, debe estar

o\

fopen (PS) ;

z=handles.motorizgquierdol;
fwrite (PS, 'A', 'uchar');

fwrite (PS,'C', 'uchar'); S%Control
fwrite (PS, z, 'uchar'); %Smotor izqguierdo

handles.variablel= fscanf (PS,'%
handles.variable2= fscanf (PS,'%
handles.variable3= fscanf (PS,'%
handles.variabled4= fscanf (
handles.variable5= fscanf (
$Adguiere la velocidad de las 1
por razon de

$transmisidén
velocidadl=str2double (handles.variabled);
velocidadll=2.5*velocidadl;
velocidad2=str2double (handles.variableb);
velocidad22=2.5*velocidad?2;

PS,
PS,'%

set (handles.textl6, 'String',-velocidadll) ;
set (handles.textl5, 'String',-velocidad22) ;

fclose (PS) ;

delete (PS) ;

clear PS;

end

guidata (hObject, handles);

% —--- Executes on selection change in popupmenul.

function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get (hObject, 'String') returns popupmenul contents as cell
array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenul

direccion= get (hObject, 'Value');
switch direccion

case 1 %Si no se indica el sentido no es posible el movimiento

119



handles.adelante = 0;
handles.atras=0;

case 2 %Movimiento hacia adelante

handles.adelante = 1; %Variable que indica que el movimiento es hacia
adelante

handles.atras=0;

handles.motorderecho=90;

handles.motorizquierdo=90;

case 3

handles.adelante = 0;
handles.atras=1;
handles.motorderecho=90;
handles.motorizquierdo=90;

end
guidata (hObject, handles);

o

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

hObject handle to popupmenul (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o o

o\

o°

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

o

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

function parar Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to parar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

handles.motorderecho=90; %Variable de motor derecho en 90 (valor de parado)
guidata (hObject, handles);

handles.motorizquierdo=90;%Variable de motor izquierdo en 90 (valor de
parado)

guidata (hObject, handles);

delete (instrfindall) ;
PS=serial ('COM1") ;

set (PS, 'Baudrate', 9600)
set (PS, 'StopBits',1); %
set (PS, 'DataBits', 8);
entre 5 y 8

set (PS, 'Parity', 'none'); % se configura sin paridad

%set (PS, 'Terminator', '"CR/LF") ;% “c¢” caracter con que finaliza el envio
set (PS, 'OutputBufferSize',4); % “n” es el numero de bytes a enviar

set (PS, 'InputBufferSize' ,6); % “n” es el numero de bytes a recibir
%set (PS, 'Timeout',5); % 5 segundos de tiempo de espera
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configura bit de parada a uno

S
se configura que el dato es de 8 bits, debe estar
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fopen (PS) ;
fwrite (PSS, '"A', "uchar');

fwrite (PS,'C', 'uchar'); %Control
fwrite (PS, 90, '"uchar'); %Smotor derecho
fwrite (PS, 'D', 'uchar'); %Control
fwrite (PS, 90, "uchar'); %motor derecho

handles.variablel= fscanf (PS c
handles.variable2= fscanf (PS, '%c
handles.variable3= fscanf (PS, '%c
handles.variabled4= fscanf (PS, '%c'
(PS c

1

14

~

~

~

)
)
l)-
)

4

~

handles.variableb5= fscanf ")

$Adguiere la velocidad de las llantas multiplicando por la razon de
$transmisioén

velocidadl=str2double (handles.variabled) ;
velocidadll=2.5*velocidadl;

velocidad2=str2double (handles.variableb);
velocidad22=2.5*velocidad?2;

set (handles.textl6, 'String',velocidadll) ;
set (handles.textl5, 'String',velocidad2?2);

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

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

function aumentarvelocidadder Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to aumentarvelocidadder (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

if (handles.adelante==1)

%$E1l motor derecho aumenta su velocidad hacia adelante aumentando el valor
%de control de 90 a 140

sumando=3;

handles.motorderechol=handles.motorderecho + sumando;

if (handles.motorderechol < 140)
handles.motorderecho = handles.motorderechol;
else

handles.motorderechol=140;
end

if (handles.motorderechol > 90)
handles.motorderecho = handles.motorderechol;
else

handles.motorderechol=90;
end

delete (instrfindall) ;

PS=serial ('COM1") ;

set (PS, 'Baudrate',9600); % se configura la velocidad a 9600 Baudios
set (PS, 'StopBits',1); % se configura bit de parada a uno
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set (PS, 'DataBits',8); % se configura que el dato es de 8 bits, debe estar
entre 5 y 8

set (PS, 'Parity', 'none'); $ se configura sin paridad

%set (PS, 'Terminator', '"CR/LF') ;% “c” caracter con que finaliza el envio
set (PS, 'OutputBufferSize',4); % “"n” es el numero de bytes a enviar

set (PS, 'InputBufferSize' ,6); % ”"n” es el numero de bytes a recibir

$set (PS, 'Timeout',5); % 5 segundos de tiempo de espera

fopen (PS) ;
y=handles.motorderecho;

fwrite (PSS, '"A', "uchar');
fwrite (PS,'D', 'uchar'); %Control
fwrite (PS,y, 'uchar'); %motor derecho

o°

handles.variablel= fscanf
handles.variable2= fscanf (PS,"'

(PS, '
(
handles.variable3= fscanf (PS,"'
(
(

’

o

o
~

—_ — — —
~

o

handles.variabled4= fscanf (PS,"' ;

handles.variable5= fscanf (PS, '%c');

$Adquiere la velocidad de las llantas multiplicando por la razon de
$transmisidn

velocidadl=str2double (handles.variabled) ;
velocidadll=2.5*velocidadl;

velocidad2=str2double (handles.variableb);
velocidad22=2.5*velocidad?2;

~

C
C
C
C
C

set (handles.textl6, 'String',velocidadll);
set (handles.textl5, 'String',velocidad2?2);

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

end
guidata (hObject, handles);

if (handles.atras==1)

%3El motor derecho aumenta su velocidad hacia atras disminuyendo el valor
%de control de 90 a 45

sumandoder=3;

handles.motorderechol=handles.motorderecho - sumandoder;

if (handles.motorderechol > 45)
handles.motorderecho = handles.motorderechol;
else

handles.motorderechol=45;
end

if (handles.motorderechol < 90)
handles.motorderecho = handles.motorderechol;
else

handles.motorderechol=90;
end

delete (instrfindall) ;
PS=serial ('COM1") ;
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set (PS, 'Baudrate',9600); % se configura la velocidad a 9600 Baudios

set (PS, 'StopBits',1l); % se configura bit de parada a uno

set (PS, 'DataBits',8); % se configura que el dato es de 8 bits, debe estar
entre 5 y 8

set (PS, 'Parity', 'none'); $ se configura sin paridad

%$set (PS, 'Terminator', '"CR/LF'") ;% “c” caracter con que finaliza el envio
set (PS, 'OutputBufferSize',4); % ”"n” es el numero de bytes a enviar

set (PS, 'InputBufferSize' ,6); % ”"n” es el numero de bytes a recibir

%set (PS, 'Timeout',5); % 5 segundos de tiempo de espera

fopen (PS) ;
y=handles.motorderecho;

fwrite (PSS, '"A', "uchar');
fwrite (PS, 'D', 'uchar'); %Control
fwrite (PS,y, 'uchar'); %motor derecho

handles.variablel= fscanf (PS, '%c');

handles.variable2= fscanf(PS,'%c'),

handles.variable3= fscanf (PS, '%c');

handles.variabled4= fscanf (PS, '%c');

handles.variable5= fscanf(PS,'%c')

$Adguiere la velocidad de las llantas multiplicando por la razon de

$transmisidén

velocidadl=str2double (handles.variabled) ;
velocidadll=2.5*velocidadl;
velocidad2=str2double (handles.variableb);
velocidad22=2.5*velocidad?2;

set (handles.textl6, 'String',-velocidadll) ;
set (handles.textl5, 'String',-velocidad22) ;
fclose (PS) ;

delete (PS) ;

clear PS;

end
guidata (hObject, handles);

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

function disminuirvelocidadder Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to disminuirvelocidadder (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

if (handles.adelante==1)
$El motor derecho disminuye su velocidad disminuyendo el valor de control
%$desde 140 a 90.
sumando=3;
handles.motorderechol=handles.motorderecho - sumando;
if (handles.motorderechol < 140)
handles.motorderecho = handles.motorderechol;
else
handles.motorderechol=140;
end
if (handles.motorderechol > 90)
handles.motorderecho = handles.motorderechol;
else
handles.motorderechol=90;
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end

delete (instrfindall) ;

PS=serial ('COM1") ;

set (PS, 'Baudrate’',9600); $ se configura la velocidad a 9600 Baudios
set (PS, 'StopBits',1); % se configura bit de parada a uno

set (PS, 'DataBits',8); se configura que el dato es de 8 bits, debe estar
entre 5 y 8

set (PS, 'Parity', 'none'); % se configura sin paridad

%set (PS, 'Terminator', '"CR/LF') ;% “c¢” caracter con que finaliza el envio
set (PS, 'OutputBufferSize',4); % “"n” es el numero de bytes a enviar

set (PS, 'InputBufferSize' ,6); % ”"n” es el numero de bytes a recibir
$set (PS, 'Timeout',5); % 5 segundos de tiempo de espera

fopen (PS) ;

y=handles.motorderecho;

fwrite (PS, 'A', 'uchar');

fwrite (PS, 'D', 'uchar'); S%Control

fwrite (PS,y, 'uchar'); %motor derecho

o°

handles.variablel= fscanf (PS, '%c
handles.variable2= fscanf (PS, '%c
handles.variable3= fscanf (PS, '%c'
( c
( c

~

~

—_ — — —
~

handles.variabled4= fscanf (PS,'%
handles.variable5= fscanf (PS, '%c');

$Adquiere la velocidad de las llantas multiplicando por la razon de
$transmisidn

velocidadl=str2double (handles.variabled) ;
velocidadll=2.5*velocidadl;

velocidad2=str2double (handles.variableb);
velocidad22=2.5*velocidad?2;

~

set (handles.textl6, 'String',velocidadll) ;
set (handles.textl5, 'String',velocidad2?2);
fclose (PS) ;

delete (PS) ;

clear PS;

end

guidata (hObject, handles);

if (handles.atras==1)

$E1l motor derecho disminuye su velocidad disminuyendo el valor de control
%desde 140 a 90.

sumandoder=3;

handles.motorderechol=handles.motorderecho + sumandoder;

if (handles.motorderechol > 45)
handles.motorderecho = handles.motorderechol;
else

handles.motorderechol=45;
end
if (handles.motorderechol < 90)
handles.motorderecho = handles.motorderechol;
else

handles.motorderechol=90;
end

delete (instrfindall) ;
PS=serial ('COM1");
set (PS, 'Baudrate',9600); % se configura la velocidad a 9600 Baudios
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set (PS, 'StopBits',1); %
set (PS, 'DataBits',8); %
entre 5 y 8

set (PS, 'Parity', 'none'); $ se configura sin paridad

%set (PS, 'Terminator', '"CR/LF"') ;% “c” caracter con que finaliza el envio
set (PS, 'OutputBufferSize',4); % ”"n” es el numero de bytes a enviar

set (PS, 'InputBufferSize' ,6); % ”“n” es el numero de bytes a recibir
%set (PS, 'Timeout',5); % 5 segundos de tiempo de espera

e configura bit de parada a uno

S
se configura que el dato es de 8 bits, debe estar

fopen (PS) ;
y=handles.motorderecho;

fwrite (PSS, "A', "uchar');
fwrite (PSS, 'D', '"uchar'); %Control
fwrite (PS,y, 'uchar'); %motor derecho

handles.variablel= fscanf (PS, '%c')
handles.variable2= fscanf (PS, '%c')
handles.variable3= fscanf (PS, '%c');
handles.variabled4= fscanf (PS, c")
handles.variable5= fscanf (PS, c")
$Adguiere la velocidad de las llantas multiplicando la velocidad de los
motores por la razon de

$transmisidén

velocidadl=str2double (handles.variabled);

velocidadll=2.5*velocidadl;

velocidad2=str2double (handles.variableb);

velocidad22=2.5*velocidad?2;

set (handles.textl6, 'String',-velocidadll) ;
set (handles.textl5, 'String', -velocidad22) ;

fclose (PS) ;

delete (PS) ;

clear PS;

end

guidata (hObject, handles);

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

function actualizar Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to actualizar (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

oe

%$Actualiza el valor de los sensores
delete (instrfindall) ;

PS=serial ('COM1") ;

set (PS, 'Baudrate', 9600)
set (PS, 'StopBits',1); %
set (PS, 'DataBits',8); %
entre 5 y 8

set (PS, 'Parity', 'none'); % se configura sin paridad

set (PS, 'OutputBufferSize',4); % ”"n” es el numero de bytes a enviar
set (PS, 'InputBufferSize' ,6); % ”“n” es el numero de bytes a recibir

; % se configura la velocidad a 9600 Baudios
configura bit de parada a uno
configura que el dato es de 8 bits, debe estar
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fopen (PS) ;
handles.variablel= fscanf (PS, '%c")
handles.variable2= fscanf (PS, '%c")
handles.variable3= fscanf (PS, '%c');
(PS c")
(PS c")

handles.variabled4= fscanf
handles.variable5= fscanf

4

14

if (limiteinferior == 0)
set (handles.textb, 'String', '"LLego a su limite inferior');
else
set (handles.textb, 'String', "");
end
guidata (hObject, handles);
if (limitesuperior == 0)
set (handles.text3, 'String', '"LLego a su limite superior');
else
set (handles.text3, 'String', "'");
end
guidata (hObject, handles);
$Adguiere la velocidad de las llantas multiplicando la velocidad de los
motores por la razon de
$transmisidn
velocidadl=str2double (handles.variabled) ;
velocidadll=2.5*velocidadl;
velocidad2=str2double (handles.variableb) ;
velocidad22=2.5*velocidad?2;

set (handles.textl6, 'String',velocidadll);
set (handles.textl5, 'String',velocidad2?2);
fclose (PS) ;

delete (PS) ;

clear PS;
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ANEXO T - COSTOS DEL PROYECTO

COSTOS FINALES DEL PROYECTO

Seccién del Robot Componentes Cantidad Valor en Pesos \[l)%llgrrssn Sitio Web
Bateria 9.6 V 1 $ 36.611,69 $ 19,99
Wheel (4 pack) 2.75" 1 $ 18.296,69 $ 9,99
Servo Motor 1 $ 36.611,69 $ 19,99
Motor 2 $ 36.611,69 $ 19,99
CONSTRUCCION ROBOT Sensor Limite (2) 1 $ 23.791,19 $ 12,99 http://www.vexrobotics.com/
Gear Kit (engranajes) 1 $ 23.791,19 $ 12,99
Advance Motion Kit (conectores) 1 $ 109.871,69 $ 59,99
Metal and Hardware kit 2 $ 146.501,69 $ 79,99
Tornillos (pack 100) 1 $ 14.633,69 $ 7,99
Mini cdmara infrarroja malambrlca con 1 $ 99.800,00 $ 5449 Www_jacanas.com
) ) receptor de video
TRANSMISION- RECEPCION DE
VIDEO Bateria 9 V 1 $ 1000000 | ¥ 549 -
Capturadora de Vzlgg%é Sensoray Model 1 $ 487.179,00 $ 266,00 http://www.sensoray.com/products/2250.htm
Tarjeta Arduino UNO 1 $ 80.000,00 $ 4368
SISTEMA DE PROGRAMACION Y Modulo Arduino - Xbee Shield 1 $ 43.000,00 $ 2348 . .
P www.tiendaderobotica.com
COMUNICACION ) $ 4095
Tarjetas Xbee 2 $ 75.000,00 '
Tarjeta Xbib-R-DEV 1 $ 71.000,00 $ 3877
TOTAL $  1.305.200,17 $ 712,64 Conversion consultada el 26 de Mayo de 2011 en www.google.com

Tabla T1 Costos del proyecto
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