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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacion fue el desarrollo de un sistema de
navegacion de un robot para la extincion de un incendio petroquimico. Este proyecto
incluye la eleccion de las partes que conforman fisicamente el sistema de navegacion;
ademas del programa que dirige hacia donde se desplaza el robot y como realiza este

movimiento.

Luego de determinar que el siniestro comenzd, el autdmata comienza su
recorrido mediante rutas preprogramadas hasta la zona del siniestro utilizando
sensores para superar posibles obstaculos y el programa para la navegacion efectiva
hasta su destino. Una vez en las adyacencias, el operador se encarga, con un control
remoto y observacion directa de la zona mediante una camara, de apuntar a la base
del incendio para luego disparar una sustancia que lo extingue. Debido a que los
componentes electronicos del robot son sensibles a altas temperaturas, este cuenta en
su disefio, con sensores de temperatura que le permitan evitar entrar en zonas de alta
peligrosidad térmica que lo afecten. Ademas de zonas de accidon previamente

delimitadas.

El sistema de navegacion fue probado para demostrar su correcto
funcionamiento mediante la construccion de un prototipo y una serie de pruebas que
permitieron determinar el comportamiento de los elementos del sistema de
navegacion en condiciones reales de funcionamiento, ademas se pudo conocer ciertos
parametros y capacidades de estos elementos. El sistema de navegacion del prototipo
tiene la capacidad de caminar en linea recta en ambos sentidos, hacia delante y hacia

atras.
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INTRODUCCION

El alto grado de riesgo humano en los incendios que tienen lugar en la
industria petroquimica y la iniciativa de impulsar el avance tecnologico en el ambito
de la roboética de nuestro pais, han llevado al desarrollo de este proyecto de grado.
Comprendiendo el disefio y elaboracion de un dispositivo automata de caracteristicas

especificas que permiten solventar ambas necesidades.

Este proyecto se lleva a cabo combinando tres areas de investigacion de
trabajo conjunto: estructura mecanica, control y sistema de navegacion; logrando esta
ultima, entre otros cometidos, la conexion entre los mecanismos de movimiento y

soporte y los dispositivos de sensado y control.

La navegacion, punto de desarrollo de esta tesis, comprende componentes
electronicos y eléctricos que conforman su estructura fisica, esto le permite
conectarse con otros dispositivos para llevar a cabo el movimiento, percepcion,
reconocimiento y demas funciones necesarias para el procesamiento de informacion
por parte del sistema; esto gracias a un programa, que definido por las capacidades

del automata, conlleva a una navegacion limpia y efectiva.

La indagacién tecnoldgica implicita en los requerimientos propios de la tesis,
implica una amplia preparacion bibliografica previa y una solida base teodrica,
centrandose en principio en una formacién bésica para luego adentrarse en la

generacion propia de avances técnicos.



Posteriormente, una amplia fase experimental permite redefinir los pardmetros
prefijados, esto es logrado mediante la construccion de un dispositivo prototipo, con
caracteristicas similares, dentro de lo posible, a las esperadas en el automata real,
determinando la precision de los conceptos y teorias, y por ende, definiendo las
especificaciones del dispositivo necesario para el cumplimiento de su objetivo, la

extincion segura del siniestro.



CAPITULO1




INFORMACION INICIAL

La navegacion de los dispositivos automatas se puede traducir en la capacidad
de percepcion que los mismos poseen con el medio ambiente y su habilidad para

aprender del mismo.

Esta navegacion por percepcion se ha venido desarrollando en funcion de
sensores, que le permiten al dispositivo interactuar con lo desconocido para tomar
decisiones conducentes a realizar una labor determinada. Los sensores son tan
variados y precisos como lo sean las exigencias terminales del dispositivo automata.
Sin embargo, deben estar orientados a la ejecucion de una navegacion limpia y
segura, condicion dificil de alcanzar por lo impredecible de los ambientes en los que

se desenvolvera el dispositivo.

DESCRIPCION DE LA SITUACION PROBLEMATICA

En Venezuela, debido a su condicion social, econémica y en su mayoria
tecnologica; el desarrollo de proyectos de robdtica se ve altamente restringido. Uno
de los mayores problemas a enfrentar, a lo largo de la elaboracion del sistema de
navegacion, es que el material bibliografico y asesoria humana puede ser inexistente
0 quizas no se corresponda a los niveles que exige el proyecto. Esta situacion se ve
ademas agravada ya que los componentes y materiales requeridos para la elaboracion

de circuitos, sistemas y afines; son de dificil adquisicion.



El sistema para la navegacion de un dispositivo automata implica, ademas de
un detallado desarrollo del programa que lo controla, de la interconexion de
numerosos componentes electronicos; conformados por partes fragiles que no
admiten condiciones severas de funcionamiento en el entorno inmediato que lo rodea.
Esto obliga a que a pesar de que el dispositivo estarda sometido a altas temperaturas, el
ambiente donde se encuentran estos componentes no debe exceder de 40° C de
operacion, restriccion a la cual los componentes del sistema para la navegacion del

dispositivo pueden sufrir dafos.

El robot se desenvolvera en un ambiente fisico real, lo que implica una
innumerable cantidad de variables externas que no se pueden predecir o controlar con
anticipacion. El sistema de navegacion debe ser capaz de recopilar informacion del
entorno tales como obstaculos, temperatura, irregularidades del terreno, escaleras,
vigas, paredes, etc.; por tanto el robot debe incluir sistemas adicionales que le
permitan reconocer el medio donde esta operando y sus alteraciones, siendo estos
quienes definan su proximo comportamiento. También, se debe conocer la ubicacion
especifica del robot en todo momento y estar familiarizado con la planta fisica donde
se desenvuelve, ya que el sistema de navegacion debera proveer la mejor ruta para

acceder al lugar del incendio.

El dispositivo autémata se desplaza mediante un movimiento de tripode
alternado, lo que adiciona dificultad al proyecto, ya este es uno de los sistemas de
locomocion mdas complejos usado en la robotica. Finalmente, el sistema de

navegacion debera coordinar acciones en conjunto para lograr los objetivos del robot.



FORMULACION DEL PROBLEMA

Disefiar y construir un sistema que controle la navegacion de un dispositivo

autdmata capaz de extinguir incendios petroquimicos de una clasificacion especifica.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de navegacion que permita el desplazamiento

coherente y limpio de un dispositivo autdmata para la extincion de incendios.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Disefiar un sistema de navegacion para el desplazamiento limpio de un

dispositivo automata.

Programar y simular el sistema de navegacion.

Construir y probar el sistema de navegacion.

Instalar y probar el sistema de navegacion en un dispositivo automata.



JUSTIFICACION

El desarrollo en la Escuela de Ingenieria Mecanica de dispositivos mecanicos
que simulan movimientos especificos de desplazamiento, sumado a la necesidad por
parte de la industria petroquimica y petrolera de contar con dispositivos autdmatas
que faciliten la extincion de incendios quimicos donde el riesgo es demasiado
elevado; ha conducido a la generacion de temas de tesis en esta area de investigacion

tan especifica y necesaria.

Este tema de tesis permite el desarrollo de actividades concretas de areas
igualmente especificas y la simbiosis multidisciplinaria entre las diferentes areas del
conocimiento, incrementando con ello el potencial tecnologico y la investigacion

aplicada.

ALCANCE

Este proyecto de grado comprende una investigacion compuesta por tres
secciones, dirigiéndose el presente trabajo especificamente al desarrollo de un sistema
de navegacion. El sistema involucra el disefio, programacion, construccion,
instalacion y prueba, estando dirigido a un dispositivo que simula el tripode alternado
cuyo prototipo existe en la actualidad. Por otra parte, el proceso de navegacion para el
dispositivo estara restringido a las areas donde se produzcan incendios quimicos para

su extincion.



Es necesario acotar que el dispositivo que se disefiara y construird sera un
modelo a escala que permita realizar las pruebas para la posterior construcciéon en

tamaiio real.

LIMITACIONES

Los componentes y equipos idoneos para la construccion del autémata tienen
un alto costo en el mercado y son de dificil obtencidon, por ende se incluiran en el
prototipo aquellos que los recursos de la investigacion permitan adquirir, implicando

la adaptacion del disefo del dispositivo para las pruebas a la disponibilidad existente.



CAPITULO 11
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ANTECEDENTES

Por siglos el ser humano ha construido maquinas que imiten las partes del
cuerpo humano o realicen operaciones generalmente mecanicas por si solas;
comenzando a experimentar con creaciones ingeniosas, en cada época, que cumplen

con ordenes y movimientos especificados por el hombre.

Durante los siglos XVII y XVIII en Europa fueron construidos mufiecos
mecanicos muy ingeniosos que tenian algunas caracteristicas de robots. En 1662 se
abre en Osaka el teatro Takedo de automatas. En 1690 se construyen fuentes,

dispositivos voladores, diligencias y cajas de musica basadas en autdmatas.

A partir del siglo XIX los adelantos se hacen mas significativos. En 1801, J.
Jaquard invento su telar, que era una maquina programable para la urdimbre. En
1805, Henri Maillardert construyd una muifieca mecanica que era capaz de hacer
dibujos. Una serie de levas se utilizaban como “el programa” para el dispositivo en el
proceso de escribir y dibujar. Estas ingeniosas creaciones mecanicas de forma
humana se concibieron durante la revolucion industrial, creadas por mentes de igual

genio.

W. Greg Walter, en el siglo XX, crea dos tortugas electronicas: Elmer y Elsie,
capaces de evitar obstaculos en su camino, lo que represento un adelanto en el

reconocimiento entre la maquina y el medio que la rodea.
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1961. Un robot Unimate se instalé en la Ford Motors Company para atender

una maquina de fundicion de troquel.

1968. Un robot moévil llamado “Shakey’” se desarrollo en SRI (Standford
Research Institute), estaba provisto de una diversidad de sensores asi como una

camara de vision y sensores tactiles y podia desplazarse sobre una superficie solida.

1971. El “Standford Arm’’, un pequefio brazo de robot de accionamiento
eléctrico, se desarrolld en la Standford University. También se crea el primer

microcomputador de uso general, gracias a Intel Corporation.

1975. El robot ‘Sigma’’ de Olivetti se utiliz6 en operaciones de montaje, una

de las primitivas aplicaciones de la robdtica al montaje.

El desarrollo de la tecnologia, donde se incluyen las poderosas computadoras,
los actuadores de control retroalimentados y la tecnologia en sensores a contribuido a

flexibilizar los mecanismos autdématas para desempefiar tareas dentro de la industria.

No obstante las limitaciones y funciones de las maquinas robdticas actuales, el
concepto popular de un robot es que tiene una apariencia humana y que actia como
tal. Este concepto humanoide ha sido inspirado y estimulado por varias narraciones
de ciencia-ficcion. La robotica se ha caracterizado por el desarrollo de otro tipo de
sistemas; cada vez mas flexibles, versatiles y polivalentes, mediante la utilizacion de

nuevas estructuras mecanicas y de nuevos métodos de control y percepcion. Estos
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robots han sido objeto de investigacion y finalidad de innumerables proyectos

alrededor del mundo.

Sin embargo, el progreso de los avances tecnologicos en el campo de la
robotica ha sido lento, es por ello que se crea la necesidad de desarrollar conceptos
que permitan promover las innumerables aplicaciones que ella tiene. Algunas de las
propuestas, es la creacion de concursos y eventos de participacion publica, donde se
aspira promover e incentivar el desarrollo de proyectos de robotica en la comunidad,
ademas de demostrar a los gobiernos y empresas, que esta tecnologia e ideas pueden
ser soluciones aplicables y rentables. Entre los concursos existentes de robodtica se
mencionan dos: El concurso para extintores de fuego de la Universidad Trinity
(Figura 2.1) y el camino de obstaculos de Acroname (Figura 2.2); eligiéndolos por la

estrecha relacion con este proyecto.

Figura 2.1 Concurso extintores de fuego Figura 2.2 Concurso camino de obstaculos
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Cada concurso tiene reglas estrictas, en general se basan en un robot autdémata
(no radio controlado) que debe, en el primer caso, encontrar una vela encendida y
apagarla; en el segundo, completar el recorrido superando los obstaculos que se
presenten. Estos concursos traen participantes de todo el mundo y de todas las edades
y profesiones; acarreando muchos proyectos, ideas y tecnologias que forman base de

conocimiento para nuevos robots como el desarrollado en este proyecto.

Durante la década de los 90, ocurre uno de los hechos mas importantes en la
historia de la robdtica, la creacion de tarjetas controladoras, que permiten manejar un
robot sin poseer extensos conocimientos sobre electrénica o programacion, tal
caracteristica representa una enorme ventaja para los principiantes en ese campo. Esto
ha llevado a entusiastas a fabricar y controlar sus propios robots; aportando nuevos
conocimientos, ideas y aun madas importante el crecimiento de un mercado de
herramientas y accesorios para construir robots. Hay tres modelos resaltantes en el

mercado: “OOPIC”, “Basic Stamp” y “68HC11 Handy Board”.

Gracias a la investigacion hecha en este campo, la robotica ha logrado
expandirse hoy en dia en casi todas las 4reas de trabajo en las que el humano a
incursionado a lo largo de la historia, permitiendo realizar las tareas de una manera
eficiente y a la larga mas econdmica, lo cual se evidencia en el mejoramiento de la
calidad de vida, dado que ya no es igual de necesario realizar tareas dificiles,
repetitivas, peligrosas o fatigantes fisicamente, dandonos oportunidad de realizar
trabajos administrativos o cientificos que expandan esta misma forma de vida en la

que se ha formado nuestra sociedad moderna.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Desde la antigiiedad el hombre ha deseado librarse de las tareas mas pesadas y
complejas que realiza, y esto le ha llevado a un esfuerzo continuo que poco a poco ha
ido dando sus frutos, los desarrollos de Inteligencia Artificial (en lo sucesivo 1.A.)

son un paso mas en este camino.

La I.A. se define como la ciencia que trata de la comprension de la
inteligencia y del disefio de maquinas inteligentes, es decir, el estudio y la simulacion
de las actividades intelectuales del hombre (manipulacion, razonamiento, percepcion,

aprendizaje, creacion, etc.).

La I.A., tal como hoy la concebimos, hace su aparicion en la década de los
cincuenta; cuando se empiezan a escribir programas de ordenador de tipo simbdlico

para la resolucion automatica de problemas.

El desarrollo de la I.A. ha estado unido desde sus origenes a los avances
tecnologicos en el campo de los ordenadores, y éstos estan intimamente ligados a los

desarrollos de la microelectronica.

Actualmente se desarrollan en todo el mundo proyectos que envuelven
inteligencia artificial, para controlar o robots o simplemente procesos industriales,

pero aun se estan colocando las bases en este campo de la ciencia.
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Los principales avances que se han podido observar, se encuentran el campo
de la creacion de software inteligente para computadoras, cientos de programadores a
diario trabajan en lograr esta meta, en muchas ramas de la sociedad, incluyendo

entretenimiento y educacion.

Dentro de la I.A., dada su gran extension, existen muchos campos; en este
caso se hara referencia a la robotica (manipulacion), ya que tiene mayor aplicacion en
este proyecto. Tomando en cuenta que los otros campos (razonamiento, percepcion,

etc.) también se encuentran intrinsecamente relacionados con la robdtica.

La Robdtica y el Robot

La robotica abre una nueva y decisiva etapa en el actual proceso de
automatizacion, creciente en los procesos de produccion. Lo cual consiste
esencialmente en la sustitucion de maquinas o sistemas independientes que realizan
operaciones concretas, por dispositivos mecanicos de uso general, dotados de varios
grados de libertad en sus movimientos y capaces de adaptarse a la automatizacion de

un niumero muy variado de procesos y operaciones.

Este concepto, nos permite definir lo que da vida a la robética; el robot. El
cual es, cualquier dispositivo mecanico que puede ser programado para realizar un
cierto nimero de tareas que comprenden manipulacion y movimiento bajo control
automatico. Sean estas tareas operaciones industriales o no, ya que la robotica ha

encontrado aplicaciones en muchos campos de la ciencia y del entretenimiento.
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Gracias a su uso en la ciencia-ficcion, el robot tiene apariencia humana y
opera como humanoide, pero en realidad los robots industriales modernos tienen muy

poco o ningun parecido a los humanos.

Estos robots, por un lado poseen cualidades fisicas para ejecutar tareas
diversas y, por otro, la ejecucion diversificada de una misma tarea. La versatilidad
implica una primera caracteristica de un robot. La auto-adaptabilidad al entorno, que
se trata de la capacidad de iniciativa de un robot para desarrollar de manera correcta

tareas no especificadas, a pesar de las modificaciones imprevistas del entorno.

Esta propiedad conduce al robot a:

-Ser capaz de captar el entorno que le rodea.
-Ser capaz de analizar el espacio de trabajo y elaborar una estrategia de
ejecucion.

-Utilizar modos automaticos de operacion.

Los dispositivos automatas o robots, en general, estdn compuestos por una
parte fisica que le permite manipular y desplazarse en su entorno (motores, brazos,
etc.), y contienen un sistema central (circuitos electrénicos, memoria, etc.), donde se
almacena el programa que decide y controla los movimientos del robot, tomando en
cuenta los datos que entran a este por medio de sensores. La figura 2.3 muestra un
dispositivo automata, programado para seguir rutas y responder a eventos de su
exterior, resaltando ejemplos de algunas de las partes que permiten su

funcionamiento.
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Hensores

Figura 2.3 Robot resaltando algunos elementos

LENGUAJES DE PROGRAMACION

Un Lenguaje de Programacion es un conjunto de reglas, simbolos y palabras
especiales para construir un programa; mientras que un programa o software es una
secuencia de instrucciones que son ejecutadas por una computadora o

microcontrolador en una secuencia especifica para llevar a cabo una o mas tareas.

Los sistemas de navegacion modernos practicamente en su totalidad usan o
dependen de programas de computadora o software para su manejo, tanto que se llega
a considerar al programa como el sistema en si, aunque esta aseveracidon es
técnicamente incorrecta, la dependencia de los sistemas de navegacion de sus
programas y en general de las computadoras, es tan obvia e importante que el uso de

esta expresiones se ha popularizado.
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El software de las computadoras normalmente es escrito por profesionales
especializados en este campo, ya que esta “escritura” tiene sus propias reglas, que
conforman al lenguaje de programacion, de manera que, el conocimiento de estas
reglas es necesario para escribir software. La informacion relacionada con los
lenguajes de programacion es necesaria para realizar cualquier proyecto que contenga

un sistema de navegacion.

Cada lenguaje de programacion tiene su propio estilo; algunos lenguajes
hacen de la programacion algo tediosa y distante, otros hacen la programacion
entretenida. Un buen lenguaje de programacion, tal como una buena notacion
matematica, nos ayuda a formular y comunicar ideas claramente. Los lenguajes de
programacion ocupan una posicion importante en la ciencia de la computacion e

informatica, y la programacion por si sola es muy importante.

Los lenguajes de programacion de hoy en dia, son el producto del desarrollo
que empezo en los afios 50. Muchos conceptos acerca de lenguajes han sido
inventados, probados y mejorados al ser incorporados en lenguajes sucesivos. Sin
contar con algunas pocas excepciones, el disefio de cada lenguaje ha sido fuertemente

influenciado con la experiencia de los lenguajes primitivos.

Hay, al menos, dos formas fundamentales desde las que pueden verse o
clasificarse los lenguajes de programacion: por su nivel y por su estilo. Esta
clasificacion esta condicionada por la vision historica por la que ha transcurrido el

lenguaje.
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Clasificacion por su nivel

Lenguaje de Bajo Nivel: Entre ellos se encuentran el Lenguaje de Méaquina y
el Lenguaje Ensamblador. El Lenguaje de maquina es el que interpreta directamente
el sistema de procesamiento, en este lenguaje las instrucciones se presentan solo en
codigo binario, asi por ejemplo la instruccion “restar” puede tener como codigo
binario el lenguaje maquina 11110000. El Lenguaje Ensamblador es simplemente una
representacion simbolica del lenguaje maquina asociado, lo cual permite una
programacion menos tediosa que con el anterior. Los Lenguajes Ensambladores y los
Lenguajes Maquina son dependientes de la maquina. Cada tipo de maquina, como los
procesadores Intel, tiene su propio lenguaje maquina distinto y su lenguaje
ensamblador asociado, y es necesario un conocimiento de la arquitectura mecénica

subyacente para realizar una programacion efectiva en cualquiera de estos niveles.

Lenguajes de Alto Nivel: Son los mas utilizados como lenguaje de
programacion. Estos lenguajes permiten que los algoritmos se expresen en un nivel y
estilo de escritura facilmente legible y comprensible por otros programadores.
Ademas, los lenguajes de alto nivel tienen normalmente las caracteristicas de
"Transportabilidad". Es decir, estin implementados sobre varias maquinas de forma
que un programa puede ser facilmente "Transportado" (Transferido) de una maquina
a otra sin una revision sustancial. En ese sentido se llama "Independientes de la
maquina". Ejemplos de estos lenguajes de alto nivel son PASCAL, LISP, C, BASIC,
etc. La programacion de un lenguaje de alto nivel o en un lenguaje ensamblador
requiere, por tanto, algin tipo de interfaz con el lenguaje maquina para que el
programa pueda ejecutarse. Lo que se logra por medio de los compiladores que

traducen el programa de un lenguaje de alto nivel al lenguaje maquina.
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Clasificacion por su estilo

Los lenguajes de alto nivel son los tnicos que pueden clasificarse en varios
estilos debido a su complejidad y diversidad. Es posible entonces, encontrar una
amplia variedad de estilos de lenguaje de programacion, entre los cuales, por su

extensa utilizacion, resalta:

Orientados a Objetos: Entre los lenguajes orientados a objetos se encuentran
Visual Basic y C++, donde un objeto es una combinacion de cddigo y datos que se
puede tratar como una unidad. Un objeto puede ser una parte de una aplicacion, como

un control o un formulario. También puede ser un objeto una aplicacion entera.

Los objetos aceptan propiedades, métodos y eventos. Los datos de un objeto
(configuracion o atributos) se llaman propiedades, mientras que los diversos
procedimientos que pueden operar sobre el objeto se conocen como sus métodos. Los
programas orientados a objetos responden a eventos, donde un evento es una accion
reconocida por un objeto, como hacer clic con el mouse o presionar una tecla, y el

programador puede escribir codigo que permite que un objeto responda a ese evento.

A pesar que estos lenguajes han hecho populares sus respectivos estilos, no
poseen los derechos sobre ellos, de manera que el estilo de lenguaje orientado a
objetos puede ser aplicado en cualquier lenguaje que se desee crear, por lo que
existen muchos procesadores que permiten ser programados con estos lenguajes de

alto nivel y ser compilados a lenguaje de maquina.
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TARJETAS CONTROLADORAS

Actualmente, los robots no son producidos en serie, a excepcion de algunos
con aplicaciones industriales, ya que la robdtica se encuentra en un proceso de
crecimiento, donde existen muchos proyectos robdticos independientes y cada afio se
crean nuevas aplicaciones para ésta. Por tal motivo, se han popularizado tarjetas
controladoras prefabricadas, cuyo uso no requiere extensos conocimientos en
electronica, compuestas por microcontroladores reprogramables y con una interfase
capaz de conectarse con otros dispositivos, haciéndola muy versatil, por lo que la
misma tarjeta podria ser usada para un controlar un modelo a escala de un cohete, un
sistema de alarma, un robot, etc. En la figura 2.4 puede observarse la estructura de

algunas de las tarjetas mas funcionales y populares en el mercado.

Conec tm.esCmu:ctor L'Q

de WMemoria Conector de red

Conector de Conector para
Voltaje programacion

Figura 2.4 Tarjetas controladoras, marca OOPIC, Basic Stamp y Handy Board

Para programar las tarjetas, se utilizan computadoras personales. En el
computador se realiza el programa mediante el uso de un lenguaje de programacion
especifico, que corresponda a las necesidades del proyecto, este luego es revisado
para eliminar posibles errores que produzcan fallas en el funcionamiento optimo del

robot.
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Finalmente se verifica si existen errores en la programacion, se compila en la
computadora a un lenguaje de maquina que pueda ser entendido por la tarjeta
controladora, luego se baja a la tarjeta controladora mediante puertos de

comunicacion especiales ubicados en la tarjeta.

A continuacion se listan y explican algunos de los componentes basicos que
conforman a una tarjeta controladora. Debido a que cada tarjeta es construida por
diferentes fabricantes, cada uno incluye en ellas lo necesario para aplicaciones
diferentes, es decir, algunas poseen solo los componentes minimos de operacion para
disminuir costos y hacerlas mas accesibles para principiantes, mientras que otras
contienen caracteristicas que permiten realizar otras tareas especificas, lo que

representa mas complejidad en su uso.

Circuitos Integrados

Son circuitos electronicos que han sido miniaturizados y combinados dentro
de un paquete pequenio y conveniente. Por el hecho de contener todo esto en un solo

elemento, se les ha llamado circuitos integrados o IC.

Los microcontroladores, microprocesadores y memorias, de los que se haré
referencia mas adelante en este capitulo son ICs; asi mismo, puede hacerse un
circuito integrado para cualquier aplicacion, siempre que se justifique el costo de
realizar una produccion en serie o lo amerite la aplicacion. Entre los ICs mas
vendidos se encuentran los Timers y los operadores 16gicos para circuitos digitales.

En la figura 2.5
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se muestra un ejemplo de la configuracion de una puerta l6gica NOR.

Chip de comput adora

7 Vista superior

Fuertas
NOR

Figura 2.5 IC NOR

Microcontroladores

Un microcontrolador (MCU) es una computadora empaquetada en un IC
hecho para interactuar preferiblemente con maquinas en lugar de personas; que segiin
la aplicacion puede incluir varios elementos. Entre ellos los mas significativos son:
la memoria, donde se almacenan las instrucciones del programa y el procesador de la

informacion.
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Algunos microcontroladores son hechos para aplicaciones especificas por lo
que son programados una sola vez por el fabricante, para producciones en serie. Por
ejemplo, existe un microcontrolador para controlar la velocidad del motor dentro de
un VHS. Otros pueden ser programados solo una vez o miles de veces por el usuario

final, dependiendo principalmente del tipo de memoria que se utilice.

Por su versatilidad y relativo bajo costo pueden ser empleados en multiples
aplicaciones, por lo que actualmente se encuentran alrededor de nosotros en todo
momento, controlando microondas, impresoras, cornetas, juguetes, puertas
automaticas, equipos de sonido, etc. Ademas de ser empleados en aplicaciones

avanzadas de robdtica y automatizacion.

En la figura 2.6 se muestra un ejemplo del microcontrolador Basic Stamp que

es incluido en una tarjeta controladora.

Figura 2.6 Microcontrolador.
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Memoria

En la memoria se almacenan las instrucciones del programa y sus variables,
por lo tanto son necesarias en cualquier microcontrolador programable, sean internas
o externas a este. Deben ser ICs para cumplir con los mismos requerimientos de
tamafo y versatilidad de los microcontroladores, en oposicion a las computadoras que
utilizan grandes discos magnéticos para almacenar sus datos, la desventaja es que las
memorias de los microcontroladores pueden guardar poca informacion, en el orden de

los miles de bytes.

Existen muchos tipos de memorias, dependiendo de la forma como se
programen y la cantidad de veces que pueden ser programadas, como se hizo
referencia en la seccion de microcontroladores, en este caso se explicara uno de ellos,

que se emplea en los proyectos de robdtica.

EEPROM: (Electrically-Erasable Programmable Read Only Memory)
Memoria de solo lectura, eléctricamente borrable y programable, esto permite realizar
varias pruebas con una memoria, ya que el programa puede cargarse, usarse, y luego
borrarse de nuevo para cargar otro programa o una version mejorada. Esta operacion
puede realizarse aproximadamente mil veces con cada memoria si es necesario. La

imagen siguiente es una memoria EEPROM de 256 kiloBits (32 KiloBytes).

Figura 2.7 Memoria EEPROM
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Circuitos Digitales y Lineas I/O

Los circuitos digitales operan en el sistema numérico binario, que implica que
todas las variables de circuito deben ser 1 o 0. El algebra utilizada para resolver
problemas y procesar la informacion en los sistemas digitales se denomina algebra de
Boole, basada sobre la l6gica mas que sobre el calculo de valores numéricos reales.
El algebra booleana considera que las proposiciones logicas son verdaderas
(corresponden al valor digital 1) ¢ falsas (corresponden al valor digital 0). De manera
que los valores binarios puedes evaluarse en funcion del algebra booleana, inclusive

grandes cadenas de numeros en formato binario.

Las lineas I/O se refieren a sefiales Input (entradas) y Output (salidas), sus
valores son estados binarios de nivel de voltaje, por lo general +0V y +5V, que
corresponden a valores digitales 0 y 1 respectivamente. Si la linea es un Input el valor
se lee de ella y si es un Output se escribe en ella. Por ejemplo un salida presenta un
estado en su linea de +5V cuando se le da un valor digital 1 y presenta OV cuando se
le da un valor digital 0. Las lineas I/O son muy importantes para los
microcontroladores y por esto la mayoria de los fabricantes tratan de maximizarlas,
algunos microcontroladores contienen lineas que pueden ser configuradas para ser

Inputs u Outputs; mientras que en otros las lineas estan predefinidas.

Normalmente en los robots los Inputs se utilizan para conectar sensores y los
Outputs para controlar actuadores, al mismo tiempo son la forma de comunicacion
mas elemental que existe. Pero para que halla una comunicaciéon formal entre
dispositivos, debe haber un acuerdo entre las partes como se explicara en la siguiente

seccion.
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Puertos y protocolos de comunicacion

Los puertos de comunicacion, son todas aquellas areas de un circuito que
funcionan como interfase con otros elementos, como sensores, motores, una
computadora u otro dispositivo. En la figura 2.8 se observa como un circuito se

comunica con un pequefio teclado.

=

Figura 2.8 Puertos de comunicacion

Un protocolo consiste en la comunicacion o la transferencia de informacion
entre dispositivos de envio y de recepcion de datos, quienes establecen un acuerdo

entre los conjuntos de normas que ambos utilizaran al comunicarse.

Las comunicaciones serial son las mas usadas por microcontroladores, porque
transmiten los datos en paquetes, lo que permite minimizar la cantidad de puertos I/O

usados para esta tarea, entre ellas tenemos:

12C (Inter Integrated Circuit): Es un sistema que necesita solo dos cables, se

usa para comunicar circuitos integrados.
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ACTUADORES

Los robots en general necesitan mover algunas de sus partes, para realizar una
tarea o desplazarse, esto lo logran con sistemas de locomocion; accionando
extremidades, ruedas, alas, etc. Estos accionamientos se realizan por medio de
diferentes actuadores, donde cada uno tiene sus ventajas en su campo de aplicacion.

A continuacidon se nombran los mas usados en la robotica:

Los motores eléctricos

Estos motores se encuentran a nuestro alrededor con multiples aplicaciones en
gran variedad de tamafios y modelos, existen motores AC (Corriente Alterna), figura
2.9, que son usados para accionar lavadoras, maquinas de coser, ventiladores, etc. en
el hogar, asi como una gran cantidad de elementos en la industria; y motores DC
(Corriente directa), figura 2.10, que dominan el campo de la robdtica, podemos verlos
comunmente en los juguetes, reproductores de casetes y discos compactos, también
en la mayoria de los dispositivos que usan baterias. Son econdomicos, sencillos de usar
y pueden controlarse directamente mediante circuitos eléctricos, por lo que son muy

utilizados.

Figura 2.9 Motor AC Figura 2.10 Motor DC
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Servomotores

Son motores de corriente directa, que tienen incorporados: una caja reductora
de engranajes y un circuito de control, este ultimo permite que los motores formen un
ciclo cerrado con su sistema de control, por ende dada una sefal estos ajustan su
comportamiento hasta cumplir con el requerimiento en la sefial. Los servomotores
abarcan en su mayoria las aplicaciones robdticas, dentro del campo de los motores de

corriente directa.

Existen varios tamafios para este motor, pero se popularizaron como motores
pequefios para aviones, carros y botes a control remoto, disminuyendo sus costos ya
que se convirtieron en algo comun y facil de encontrar. Esta aplicacion ha hecho que
los servomotores estén disefiados para oscilar, rotar hacia un lado y hacia el otro en
un campo de accion angular especifico, pero pueden ser modificados para rotar
continuamente. Este tipo de servomotor pequeio, es también llamado “motor R/C”,
por ser conocido como motor para radio control, aunque el dispositivo en si no esta
exclusivamente disefiado para esto. Es solo un actuador, que como cualquier otro,
puede ser radio controlado. En la figura siguiente se muestra uno de estos motores,

acoplado a un disco util para muchas aplicaciones.

Figura 2.11 Servomotor acoplado con disco
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Neumatica e Hidraulica

Estos sistemas utilizan fluidos para transmitir potencia, en el caso de la
neumatica normalmente se usa aire, mientras que la hidraulica utiliza aceite u otros
fluidos dependiendo de la aplicacion. En la figura 2.12 se observa un esquema del
funcionamiento béasico de ambos sistemas, este se basa en el principio de que la
presion es constante en todo el sistema y que la fuerza aplicada es proporcional a su
area de aplicacion y la presion ejercida (Fuerza = Presionx Area); por ejemplo cuando
el cilindro se mueve hacia la derecha, el area de entrada (alimentacion del fluido
naranja) es menor que el de salida (embolo del cilindro), por lo que a una misma
presion se obtiene una fuerza mayor, que es utilizada por el actuador (vastago del
cilindro), la posicion del embolo es controlada por medio de las valvulas de entrada y
salida del fluido. No todos estos sistemas usan cilindros, pero los cilindros permiten
obtener movimientos lineales directamente. Ambos sistemas son utilizados en
aplicaciones robdticas, la neumadtica en sistemas pequefios y en animatrénica,
mientras que la hidraulica es aplicada en sistemas donde se necesite aplicar grandes
fuerzas. La figura 2.13 muestra una maquinaria pesada levantando una gran carga

mediante el uso de cilindros hidraulicos.

Figura 2.12 Sistema neumatico e hidraulico Figura 2.13 Aplicacion Hidraulica
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SENSORES Y AMBIENTE

Los sensores son el mecanismo de reconocimiento del ambiente, sin significar
esto que lo entienda. Los sensores le permiten al robot recopilar el estado actual y
cambiante del espacio fisico con el cual debe permanecer conectado. Esta
informacion le permite al sistema de navegacion, en muchos casos, conocer la

posicion del robot o determinar la trayectoria a seguir, segun las necesidades de este.

Existen miles de sensores que se pueden adaptarse al funcionamiento de un
robot, dependiendo de la variable que miden, la forma en que lo hacen, precision,
rango, y muchas otras variables importantes para cualquier tipo de sensor. De esta

gran variedad se nombrardn algunos por su aceptacion en el campo de la robdtica.

Sensores de distancia

Infrarrojo:(Figura 2.14) Esta compuesto por dos partes, un emisor y un
receptor de luz infrarroja, mide el angulo con el que la luz se refleja en los objetos, y
a partir de esto calcula la distancia. Su principal defecto es que la luz no se refleja en
objetos transparentes o cuerpos obscuros, por lo que no detecta este tipo de

superficies.

Figura 2.14 Sensor infrarrojo
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Ultrasonico:(Figura 2.15) De la misma manera que el sensor infrarrojo,
contiene un emisor y un receptor, pero este mide el tiempo en el que regresa una onda
de sonido a frecuencia ultrasonica para calcular la distancia, este puede detectar

cualquier superficie, pero muchas veces no detecta esquinas o cuerpos muy delgados.

Figura 2.15 Sensor Ultrasonico

Sensores de contacto

Choque:(Figura 2.16) Se trata de un interruptor cuyo accionador es
normalmente una extremidad que al hacer contacto con un cuerpo, enviando una
senal al robot. Pueden construirse u obtenerse prefabricados, son los sensores mas
econdémicos y simples que se pueden usar, en ciertos robots pueden conectarse

directamente a sus motores, ya que son solo interruptores.

Figura 2.16 Sensor de choque miniatura
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Presion:(Figura 2.17) En la figura sé6lo se muestra el dispositivo que mide la
presion. El sentido de tacto puede darse, agregando un cilindro lleno de aire, que se
comprima mediante un embolo colocado en el lugar donde se quiera medir la presion,
como en las puntas de las extremidades del robot. Al aumentar la presion del aire

dentro del tubo, puede calcularse el cambio de presion en la punta de la extremidad.

Figura 2.17 Sensor de presion

Sensores para fuego

Piroeléctrico: (Figura 2.18) El sensor detecta los cambios de radiacion
infrarroja en el ambiente, con lo que puede detectar facilmente llamas, asi como
cualquier cosa que genere calor por radiacion. Reduciendo el campo de vision pueden
detectarse llamas cada vez mdas pequefias, en esto casos generalmente se montan

sobre bases giratorias que le permiten examinar el ambiente como un radar.

/ I \

Figura 2.18 Sensor Piroeléctrico
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Termometro digital:(Figura 2.19) Miden la temperatura del entorno, se mide
usando un termopar, que da una sefal analodgica de voltaje, pero el termometro la
convierte en una seflal digital, minimizando el uso de recursos de los
microcontroladores para esta tarea. El termdmetro de la siguiente figura, no utiliza

partes externas.

Figura 2.19 Termometro Digital

Camaras

La tecnologia no ha logrado analizar imagenes, ni videos tal como nosotros lo
hacemos, en este campo los cientificos especialistas solo estan comenzando a
investigar, lo que promete ser una tarea muy ardua y de lento avance. En casos
especiales, las camaras pueden ser usadas como sensores de luz, o encontrar en una
imagen un patron especial de color o de forma, pero esto exige mucho espacio del
programa dentro de la memoria, para poder procesar la informacion y convertirla en
algo que pueda ser util para tomar alguna decision. Pero pueden ser conectadas a los
robots y grabar o enviar informacidén a una computadora o usuario remoto para ser

analizada. La camara en la figura 2.20 esta hecha para usarse en una computadora.

Figura 2.20 Camara digital miniatura
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SISTEMAS DE NAVEGACION

Un sistema de navegacion es un conjunto de elementos que conectados o
relacionados, proporcionan la informacion y orientacion necesaria para realizar un
desplazamiento determinado. Los componentes mas importantes de este sistema son:
la posicion, el destino, los métodos para encontrar el camino entre la posicion inicial
y el destino y el uso correcto de las herramientas e instrumentos disponibles para

recorrer €l camino.

Existen dispositivos roboticos que aunque no realizan un desplazamiento
respecto al lugar donde se encuentran, sus piezas o sus partes si realizan movimientos
respecto a otras partes fijas del dispositivo, haciendo que el concepto de sistema de
navegacion sea también aplicable a estos, el brazo mecanico (Figura 2.21) usado

ampliamente en la industria es un ejemplo de ello.

Figura 2.21 Brazo Mecénico



36

El motivo para el desplazamiento cominmente es conocido, en el caso
humano podria ser un viaje de negocios, de compras al mercado o querer caminar
hasta el comedor. En el caso de los robots, el motivo de un desplazamiento puede ser
la razon de su existencia, como los robots que transportan alimentos, como también

puede ser un paso necesario dentro de la realizacion de sus tareas u objetivos.

Para ilustrar mejor la diferencia y significado de cada uno de los componentes,
de un sistema de navegacion, nombrados anteriormente; se dara el siguiente ejemplo:
Se necesita hacer un viaje de vacaciones por via terrestre, donde la posicion inicial
sera la ciudad de Valencia, se decide que la posicion final o destino seran los Andes
meridefios, para encontrar el camino se observa un mapa y se deciden las autopistas,
carreteras o rutas que se tomaran y finalmente cuando se recorre el camino debe
manejarse un automoévil, evitar accidentes y obstaculos, verificar la gasolina y otros

indicadores, elegir la velocidad, el carril de avance, etc.

Existen sistemas de navegacion que deben adaptarse a ciertas aplicaciones, en
otros casos se adaptan al dispositivo a navegar, es importante acotar que no todos los
componentes de la navegacion, sufren este tipo de adaptaciones. En el ejemplo
anterior si se realiza un sistema para encontrar el camino, como una voz que indique
“cruzar a la derecha”, el sistema debe adaptarse a viaje por carreteras (adaptacion a
una aplicacion), pero puede funcionar para cualquier automdvil (el sistema es

relativamente independiente del dispositivo).

La informacion acerca de los elementos del sistema de navegacion es
importante para tener criterios apropiados para tomar las decisiones en su disefio, por

esto a continuacion se explican detalladamente.
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Posicion

Desde tiempos prehistoricos, el hombre ha buscado maneras confiables de
poder determinar donde se encuentra para ayudar a otros a llegar a donde estan o para
poder llevarlos de regreso. Los primeros marineros seguian de cerca la costa para
evitar perderse. Cuando los primeros navegadores fueron a mar abierto descubrieron
que podian guiarse por las estrellas para seguir su curso. Los antiguos fenicios
utilizaban la estrella del norte para guiarse desde Egipto a Creta. Desgraciadamente
para los marineros, las estrellas eran visibles s6lo de noche y cuando estas eran
despejadas. Los siguientes adelantos obtenidos en la navegacion fueron el compas

magnético y el sextante (Figura 2.22).

Figura 2.22 Sextante

La aguja del compés siempre apuntaba hacia el norte y era posible saber hacia
donde se dirigian. El Sextante utilizaba espejos ajustables para medir exactamente el
Angulo de las estrellas, la luna y el sol sobre el horizonte. Sin embargo, en los
primeros dias de su uso era solo posible determinar la latitud (la ubicacion en la tierra
medida de norte a sur desde el ecuador) desde la observacion sextante. Los marineros
todavia no podian determinar su longitud (la ubicacioén de la tierra medida de este a
oeste). Esto era un serio problema hasta que en el siglo 17, los britdnicos organizaron

un equipo con los mejores cientificos para buscar la manera de medir la longitud.
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En 1761, un carpintero llamado John Harrison invento un reloj para barco que
ganaba o perdia no mas de un segundo por dia, durante los proximos dos siglos el
sextante y el cronometro fueron utilizados en combinacién para proveer la

informacion de latitud y longitud.

A continuacidon se muestran algunas formas de calcular o conocer la posicion

que pueden ser aplicados en la robdtica asi como en otros campos:

Radio Frecuencia: A principios del siglo 20 fueron desarrollados diversos
sistemas de navegacion basados en ondas de radio. Al usar ondas de radio se elige
entre un sistema muy preciso pero que no puede cubrir una basta regiéon o uno que
cubre un gran espacio pero no es muy preciso. Radio sefales de altas frecuencia
(como UHF) pueden proveer una posicion precisa dentro de una pequefia area. Radio
senales de baja frecuencia (como AM) pueden cubrir una gran area pero sin dar una

posicion precisa.

Para aplicaciones donde la zona de desplazamiento del dispositivo es
relativamente pequefla, como el area de una industria, se usan ondas de alta
frecuencia, al aplicarse en zonas de menor tamafio se aumenta la precision

considerablemente.

GPS: Después de estudiar los sistemas de radio frecuencia anteriores, los
cientificos, decidieron que la unica manera de proveer una cobertura para todo el
planeta era colocando radio trasmisores de alta frecuencia en el espacio. Un trasmisor
de alta frecuencia puede cubrir una gran area enviando radio sefiales de alta

frecuencia con una sefal especial y sobrepasar la interferencia y llegar a la tierra.
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Desde los primeros satélites, se ha probado con éxito en las aplicaciones de
navegacion habituales, tanto que ahora podria decirse que es casi el Unico sistema
utilizado para determinar la posicion, dentro de los sistemas de navegacion, en
aplicaciones de gran envergadura, tanto comercial, como militar, personal, cientifico,
etc. Pero existe una limitacion relacionada con la aplicacion de este método, su
precision, el sistema de posicionamiento global (GPS) puede dar la posicion
(normalmente en coordenadas) dentro de un exactitud de 6 a 30 metros, dependiendo
de las caracteristicas del equipo, en cualquier lugar del mundo; aunque considerando
la superficie de la tierra podemos ver que su precision es impresionante, para ciertas

aplicaciones no sera suficiente.

Faro: En un contexto amplio, se le llaman faros a dispositivos que puedan
enviar o mostrar una referencia de posicion al elemento que navega, para ayudarle a
encontrar su propia posicion o camino a seguir. Al igual que el faro de luz que usan

los barcos, los robots utilizan faros especializados.

Uno de ellos que puede fabricase facilmente es el faro Infrarrojo-ultrasénico:
cada faro envia al mismo tiempo dos sefiales a un receptor ubicado en el robot, una
sefial ultrasonica y una infrarroja, midiéndose el tiempo que tarda en llegar la
ultrasonica en referencia a la infrarroja, conociendo este tiempo, la velocidad del
sonido y considerando que la luz llega en el momento que se envia, se calcula la
distancia del receptor al emisor. Se colocan varios emisores, para activarse en
secuencia, cada uno usa una frecuencia de envio diferente (frecuencia de luz
infrarroja e infrasonido), permitiendo al robot determinar a que distancia se encuentra
de cada uno y al conocer la posicion de estos, conoce su posicion (Figura 2.23).
Notese que los emisores enviaran su sefial independientemente del control del robot,

por lo que no ocupa el programa del robot.
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Faro 1

" Robot

Figura 2.23 Faros Infrarrojos-Ultrasonicos

F\
/
Faro 2

Otro tipo de faro, muestra el area o sector donde se encuentra el robot, pero no
su posicion exacta. Se colocan faros con emisores infrarrojos, a cada faro se le coloca
una secuencia (un codigo binario unico) que corresponde en la memoria del robot a
un area o sector, usado normalmente en lugares que contienen habitaciones, donde
cada habitacion es un sector. Deben cuidarse los codigos usados, ya que estos pueden

coincidir con los usados en controles remotos de aparatos electronicos.

Por ultimo existen sistemas de posicionamiento que no dependen de senales
externas al dispositivo, por ejemplo el contador de kilometros de los automoviles o la
posicion de alguna parte de un brazo mecanico, que se calcula indirectamente a partir

de los movimientos que ha realizado el aparato.

Estos ultimos tienen una importancia considerable, ya que mientras que un
dispositivo se esta moviendo en una direccion, puede que necesite accionar varios
mecanismos dentro de su estructura. Imaginemos por ejemplo un robot que imita el
movimiento del caminar de una arafia, el sistema de navegacion debe conocer o

calcular la posicion de las patas antes de tomar cualquier decision o accion.
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También son importantes porque la mayoria de los procesos automatizados en
las industrias presentan dispositivos que no se desplazan del lugar de trabajo, pero

necesitan gran precision dentro del rango de movimientos y tareas que estos realizan.

En muchos sistemas roboticos y otros dispositivos se utiliza un mecanismo
llamado frecuenciometro optico que puede medir la posicion o velocidad de un eje
rotativo. El frecuencidometro de la figura 2.24 dispone de un disco opaco perforado
periféricamente acoplado al eje cuya velocidad desea medirse, un foto-emisor y un
foto-receptor. Cuando el disco gira, el haz de luz proveniente del foto-emisor
atraviesa intermitentemente las perforaciones en el disco; por lo que la sefal del foto-
receptor es una respuesta binaria. Su precision y rango dependen del tamano del

disco, el nimero de divisiones y el nimero de fotocélulas.

Foto-receptor

Disco Codificado

Figura 2.24 Frecuenciémetro Optico

Existen sistemas de posicionamiento construidos para aplicaciones
especificas, como por ejemplo sensores incrustados dentro de las carreteras para guiar
a automoviles sin piloto, aunque aun se encuentre en estudio la factibilidad de
muchos proyectos, estos contribuiran a la expansion de este campo de la navegacion

con ideas nuevas
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Destino

En la mayoria de las aplicaciones el destino de un viaje es algo conocido, ya
que por lo general el hecho de llegar o llevar algo a un lugar es el mismo proposito
del viaje. Aunque por lo general esta fraccion de informacion es bastante pequefia y
simple, como un par de coordenadas o el nimero de un sector, es uno de los datos

mas importantes que puede tener un sistema de navegacion.

En otros casos, el proposito del viaje o desplazamiento podria diferir de lo
dicho anteriormente, un proposito comun es querer salir o alejarse de un lugar, por
ejemplo estar atrapado en una casa en llamas; el huir del fuego se convierte en lo mas
importante, y aunque se tenga una idea del destino que se persigue, una puerta o una
ventana, el sistema de navegacion debe tomar las decisiones en base a donde
dirigirse, tomando como criterios cual esta mas cerca o cual camino esta mas
despejado, etc. Teniendo en cuenta que no es lo mismo decidir hacia donde vamos

que como O porque camino vamos a ir.

En el caso de la prevencion de incendios, por la naturaleza del siniestro, en
muchos casos es imposible conocer el lugar exacto del incendio antes de que este
ocurra, recordando que para cualquier robot que apaga fuego este seria su destino. Por
esto desde hace décadas se han implementado en las empresas sensores que permiten,
en este caso a bomberos humanos, no a robots, conocer las zonas afectadas por un
incendio de manera que sea posible determinar su destino y atacar al fuego
eficientemente. Si el incendio se expande u ocurre en varios lugares, alguna parte del
sistema (un sistema de alarma, bomberos, un robot, etc.) debera decidir donde

atacarlo.
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Encontrar el camino

Con un GPS pueden obtenerse las coordenadas del lugar donde nos
encontramos, pero es necesario tener un mapa o software, para tener una ubicacion
que podemos entender en términos humanos, como en que ciudad nos encontramos.
El sistema tampoco nos proporcionara distancias o rutas, asi que el sistema de
navegacion, debe contener las herramientas para analizar el significado de estas

coordenadas, para poder tomar una decision o estar correctamente informado.

Algunos robots deciden el camino a recorrer una vez activos, para otros es el
programador o disefador quien predetermina su camino, en este caso corresponde al
programador decidir con antelacion cual ser la ruta del robot. Esta decision depende

del espacio disponible en la memoria para esta tarea y la aplicacion.

En la figura 2.25, en la pagina siguiente, se observan las tres formas de las que
un robot puede encontrar un camino. Estos métodos pueden combinarse para asi
aprovechar las ventajas de cada uno y emplearlas donde sea apropiado dependiendo

de los requerimientos de la aplicacion.

En el caso 1 el robot posee el mapa entero de lugar donde se desenvuelve, este
caso es apropiado cuando el destino puede cambiar de posicion o se cambia de
destino, o en general cuando se desea que el robot pueda acceder a toda el area. Este
método utiliza relativamente mucha memoria para guardar los mapas, pocos sensores

y mucho procesamiento para seleccionar cual camino debe escoger.
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En el caso 2 el robot s6lo posee el camino predeterminado, algunas veces no
es necesario que conozca el entorno donde se encuentra, esto es ideal cuando el
objetivo o destino del robot no cambia. Este método utiliza relativamente; poca
memoria para guardar el camino, pocos 0 ningun sensor y poco procesamiento. Este

método parece ser la més apropiada, pero no es factible en todo momento.

En el caso 3 el robot no conoce su entorno en lo absoluto y hace uso de sus
sensores para encontrar el camino que debe recorrer hasta su destino, en este caso el
robot puede tardar mas en llegar a su destino debido a que es un proceso de ensayo y
error y ademas solo conoce lo que sus sensores pueden captar, este caso es el
apropiado cuando no se conoce la posicion del destino. Este método utiliza
relativamente; mediana capacidad para la memoria para registrar lo que ha recorrido,

muchos sensores para explorar y poco procesamiento ya que es un programa muy

simple.
Caso 1 Caso 2 Caso 3
L — e
| @ ®
@ Destino @ Posicion del robot —— Camino Predeterminado
Leyenda: i , )
—— Area conocida por el robot Area desconocida por el robot

Figura 2.25 Métodos para encontrar el camino
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Recorrer el camino

El efectuar un cambio en nuestra posicion, con intenciones de llegar a un
destino deseado, involucra una serie de decisiones que tomar, ya que el camino tiene
ciertas propiedades o caracteristicas independientes de nuestras intenciones, que

debemos tomar en cuenta, para poder realizar un desplazamiento limpio y eficiente.

El sistema de navegacion debe tener una forma de llevar al dispositivo que
controla a su destino. En el caso de los humanos esto podria ser mediante la
locomocion del cuerpo, un automovil, un autobus, etc. Lo que implica que el sistema
de navegacion también debe saber utilizar estos medios, como por ejemplo si necesita

un carro debe saber conducirlo.

Mientras que en los humanos la conexion entre los medios y el proposito
comunmente esta clara, debido a que, a lo largo de nuestras vidas aprendemos el
como hacer las cosas cuando tenemos una meta. En el caso de los robots la creacion
de esta conciencia para entender esa relacion, seria una complicada tarea que requiere
de alta tecnologia, quizas ain no creada, y de mucha dedicacion. Para lo que por
razones econdmicas la mayoria de los robots manejan estos elementos por separado y

busca puntos en comun para relacionarlos.

Por un lado un robot debe tomar la decision de hacia donde y cuanto debe
trasladarse, y por otro lado debe ser programado para manejar sus componentes
fisicos de manera de crear una relacion entre todos lo movimientos que debe realizar
la estructura para llegar al objetivo decidido por el sistema de navegacion. Sin

embargo, estas predicciones no son perfectas, lo que implica un margen de error. Por
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tanto, algunas veces es necesario un sistema de control, que verifique estas
diferencias y las comunique al sistema de navegacion para que este pueda corregir la

relacion entre el objetivo y la manera de llegar a él.

En el caso de los robots que se trasladan, los posibles movimientos que deben
realizar durante su desplazamiento deben ser disefiados en base a los caminos a
recorrer. Para asi ser capaz de superar, dependiendo de la aplicacion, las dificultades

de terreno y ambiente que se presenten.

Todos los robots necesitan de movimiento, ya que esto es parte de su
concepto, lo cual se logra disefiando una estructura fisica que contenga grados de
libertad. Cada estructura mecéanica con un grado de libertad es llamada mecanismo,
donde ocurre un movimiento de una parte de la estructura respecto a la otra, sea este
movimiento de rotacién o traslacion. Para realizar las tareas que el robot tiene
programada, este debe accionar estos mecanismos de una manera predeterminada,
dirigiendo todos los movimientos de la estructura del robot, de manera que este pueda

manipular los elementos en su entorno y en ciertos casos desplazarse.

El software de navegacion es un programa que decide que mecanismo
accionar y como accionarlo, logrando que el dispositivo que controla realice las tareas
para las cuales ha sido programado, con la mayor efectividad posible, de acuerdo con

sus requerimientos.

El programador debe conocer la secuencia de movimientos que debe realizar
el robot y como debe hacerlo, mas no es necesario que este en conocimiento por que

debe realizarlo, ya que las personas son especializadas en ciertas areas de
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conocimiento; por ejemplo un programador de una maquina cualquiera sabe que
necesita mover un punzon a una velocidad y direccion determinada, mas no el porque
de estos parametros, por lo que el disefiador de la maquina debe especificar al

programador todos los pardmetros necesarios para el funcionamiento de esta.

El programador convierte esta secuencia de movimientos y pardmetros en un
lenguaje que pueda ser entendido por los circuitos electronicos de la maquina. Estos
lenguajes por lo general se encuentran estandarizados dentro de la industria de la
computacion o al menos son basados en estos, como por ejemplo lenguaje

Ensamblador, lenguaje C, Basic, Java, etc., entre los mas conocidos.

Esto es colocandolo en un &mbito multidisciplinario donde existe un
programador y un disefiador de la maquina, mas ambos pueden ser la misma persona

o equipos de muchas personas, dependiendo de la envergadura del proyecto.

CONTROL REMOTO

Los robots pueden ser comandados a distancia, al igual que otros dispositivos
operados a control remoto. Ya sea mediante computadores, consolas de comando
independientes o simples botones. La conexioén entre en robot y su control puede
lograrse mediante cables o en ausencia de ellos, de acuerdo a la aplicacion y las
restricciones del proyecto. Existen muchas opciones de sistemas remotos; pueden ser
adquiridos diversos dispositivos preensamblados, que hacen la conexion directa entre

el robot y su control o partes de ellos.
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Sistema Infrarrojo

Hoy en dia los equipos electronicos cotidianos que pueden ser operados via
control remoto como televisores, reproductores, DVDs, VHSs, etc.; operan con luz
infrarroja, a excepcion de algunos casos especiales que usan sefiales de radio UHF.
Desde el control es enviada una sefial patron especifica al presionar un botén, la cual

es descifrada por la unidad controlada.

Este principio es aplicado para operar robots, para lo cual es necesario un
control remoto, quien es ¢l modulo emisor de la sefal patron infrarroja intermitente.
Un modulo receptor, que contiene un detector de luz infrarroja, y otros componentes
que permiten limpiar, amplificar y modular la sefial. Ademas de un dispositivo que

decodifique la luz patron.

Radio Control

Este sistema trabaja con sefiales de radio y permite comandar mas
confiablemente el robot, a mayores distancias que el infrarrojo. El alcance del sistema
depende de la antena y de si existe alguna obstruccion entre el transmisor y el
receptor. Dentro del sistema transmisor se encuentra el codificador y una antena, en

el sistema receptor otra antena y el decodificador.

En cualquiera de los dos casos anteriores, es necesario un computador o
microcontrolador; que recibe las sefales ya decodificadas, para asi ejecutar los

comandos finales requeridos y que el robot realice lo ordenado.
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Codificadores y Decodificadores

Los sistemas de control remoto cominmente utilizan un circuito integrado
especial llamado codificador, para generar una Unica secuencia binaria, a partir de
una accion realizada en el control. Esta es enviada, por medio de un haz de luz
infrarroja intermitente u ondas de radio, a un decodificador ubicado en el receptor,

que traduce la secuencia binaria a su formato original.

En la figura 2.26 se muestra el funcionamiento de un sistema de control
remoto radio controlado. A la izquierda se encuentra el controlador, que puede ser un
computador, un microcontrolador o un ser humano. Este envia una sefial digital hasta
el codificador, esta sefal es llevada al receptor por medio del emisor. De alli se
decodifica a su formato original y llega hasta el elemento controlado, que puede ser

un robot, un carro de juguete, etc.

= B

Controlador Codificador Emisor Receptor  Decodificador Controlado

Figura 2.26 Esquema de un control remoto por radio
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EL ROBOT Y LA EXTINCION DE INCENDIOS

En el campo de la extincion de incendios, hay ciertas ventajas que los robots
tienen respecto a los humanos, una de las mas importantes es que en caso de un
accidente no previsto, las perdidas serian s6lo materiales. Esto tiene implicaciones
econdmicas, ya que conociendo los riesgos de muerte o heridas que debe afrontar una
persona en estas situaciones, los gastos en honorarios y seguros serian muy elevados.
Muchas veces esto justifica la construccion de robots que pueden ser reutilizados, ya
que a la larga la construccion y mantenimiento de un robot podria ser menos costoso

que la opcion humana.

Otra ventaja importante es que los robots pueden ser construidos para soportar
condiciones extremas o realizar tareas especializadas, con lo que se puede lograr
mayor precision y confiabilidad, también se puede destacar que los robots pueden
aguardar cerca de las zonas de peligro listos para operar en caso de un incidente, con

alta velocidad de respuesta, impidiendo que se extienda el siniestro.

Un robot que apague incendios, no s6lo cumplira esta funcioén, sino que
también servira como parte de una base de conocimientos. Esta base de
conocimientos sera utilizada por los constructores de robots futuros,
perfeccionandose y haciéndose mas eficientes, sin que necesariamente sean disefiados
para extinguir incendios; de manera que aunque en algunos casos la vida ttil de un
robot no supera a la de un ser humano, podriamos decir que los conocimientos
adquiridos por la comunidad cientifica permaneceran en el tiempo para ser usados
cuando sea necesario, creando robots que de nuevo logren cambiar nuestra sociedad y

manera de pensar como lo han venido haciendo hasta ahora.
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GLOSARIO

Procede del griego automatas que significa actuar por

Autémata si mismo. Es un mecanismo artificial que imita
comportamientos de la vida real.
Unidad de Procesamiento Central. Es también llamado
CPU )
procesador o microprocesador.
Es aquella maquina que posee mecanismos o sistema
Dispositivo o . o )
que le imprime ciertos movimientos y capacidades para el
automata )
cual esta destinado.
Es un circuito integrado que contiene muchos de los
mismos elementos que una computadora, comprende un CPU,
Microcontrolador | memorias, etc. Pero no contiene monitor, teclado, Mouse, etc.
Los microcontroladores estdn disefiados para controlar
maquinas, mas que, para interaccion humana.
Son los componentes fisicos del sistema de una
Hardware

computadora o microcontrolador.

Sefales Digitales

Representan la informacion con valores numéricos

discretos en forma de digitos binarios (0 y 1).

Sistemas de

control

Combinacion de elementos interactuantes cuyo
objetivo es controlar a si mismo o a otros sistemas una o

varias de sus caracteristicas, propiedades o variables.

Sistema de

navegacion

Es un conjunto de elementos que conectados o
relacionados proporcionan la informaciéon y orientacion

necesaria para realizar un desplazamiento determinado.
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MARCO METODOLOGICO

Nivel de investigacion

El proyecto contempla una [Investigacion Exploratoria, debido a que se
efectia sobre un tema poco conocido o estudiado dentro de nuestro pais y en especial

en nuestro campo de estudio, donde posee amplia aplicacion.

Diseiio de Investigacion

Debido al tipo de proyecto, es necesaria la blisqueda y obtencion de datos
bibliograficos, antecedentes y referencias escritas, pero en su mayoria se basa en la
generacion propia de ideas y soluciones. Por ende, se complementa una investigacion

documental con una exploratoria.

En la fase documental se obtienen nuevos conocimientos del tema y de la
parte técnica (especificaciones de los circuitos electronicos, comportamiento de los

sensores y motores, programacion, partes y componentes electronicos, etc.).

En la fase experimental se estudia el comportamiento de los componentes
seleccionados, conociendo su capacidad, alcance, operacion, etc.; esto se obtiene
mediante ensayos, controlando las situaciones y variables bajo las cuales es realizado.

Esta fase en importante ya que permite definir bajo que condiciones se esta
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trabajando, y permite delimitar las acciones que el dispositivo final serd o no capaz de

realizar, con los recursos disponibles.

Poblacion y Muestra

Debido a que los experimentos son requeridos, estos deben realizarse bajo
ciertas condiciones. El control de estas condiciones hace que el proyecto de
elaboracion de un sistema de navegacion para un robot con una funcion especifica, no

contemple el andlisis probabilistico o fortuito.

Los experimentos se ejecutaran bajo ciertos criterios, se comenzaran
realizando pruebas de resistencia, comportamiento, programas, etc.; observando
como funcionan y a partir de esto, llevar un control de los errores, hechos

interesantes, resultados relevantes y mediciones. Esto permite:

v Detectar y eliminar posibles fallas o carencias.
v" Delimitando el comportamiento de cada componente.
v’ Mejorar el disefio y crear nuevas ideas mediante el conocimiento de los

CIrores.

Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccidon de datos se utilizaron fuentes mundiales de informacion,

para contar con orientacion de ultima tecnologia. Esto se logra mediante la
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navegacion a través de la red, Internet, y la obtencion de material bibliografico
especializado, que permita manejar conocimientos concretos y especificos sobre

roboética que no estan disponibles en Venezuela.

Sin embargo, como se hizo referencia, la experimentacion bajo un ambiente
controlado, ademas de las especificaciones del fabricante de los componentes

electronicos utilizados, proporcionara mas informacion relevante al proyecto.

Aspectos administrativos

Recursos Necesarios: Los recursos mas importantes son los electronicos,
componentes que permitan explorar en la investigacion y realizar las pruebas, con sus
respectivas hojas de datos, método de funcionamiento y conexion, especificaciones
técnicas, entre otras. Algunos de ellos son servomotores, para dirigir la locomocién a
través del sistema de navegacion; sensores para determinar como se comporta el
programa ante los cambios en el ambiente; tarjetas controladoras, que llevan el
programa a los demds componentes, procesan la informacion y contienen toda la
programacion del sistema de navegacion. Ademas de elementos que permiten unirlos

entre si, como protoboards y cableado.

Es también requerida una computadora con acceso a Internet, ya que es uno de
los medios de informacion en el ambito de la robdtica mas completo, accesible y
confiable. A través de la red se obtienen las especificaciones de los elementos
electronicos, asi como también, los programas que controlan a los componentes de las
pruebas. Se debe contar con equipos de medicion (voltimetros, amperimetros, etc.),

que permitan controlar y medir las variables que contempla cada experimento,
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variando sus parametros de forma sistematica, logrando recolectar datos y obtener

resultados confiables y cuantificables.

A pesar de solo constituirse por elementos de prueba, muchos de los
componentes electronicos estaran en el automata final, ya que son basicos en el

funcionamiento de cualquier sistema como el propuesto.

Cronograma de actividades: A continuacién se muestra un grafico donde se

especifican las actividades en funcion del tiempo de ejecucion.

SEMESTRE LECTIVO
ACTIVIDAD

I I I
1 | Planteamiento del problema X
2 | Marco Teorico X
3 | Marco Metodolégico X
4 | Planteamiento de la Solucion X
5 |Desarrollo de la solucion X
6 |Pruebas y Simulacion X
7 |Resultados y conclusiones X

Grafico 3.1 Cronograma de actividades
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PUESTA EN MARCHA

Activacion de sistemas

El robot debe acudir rapidamente al lugar donde se encuentra el incendio, para
asi evitar la mayor cantidad de pérdidas producidas por el siniestro. Por lo cual, debe

encontrarse en las cercanias de los posibles lugares donde el incendio pueda ocurrir.

Durante las operaciones normales de la empresa, el robot se mantendra
preparado para su activacion. Esto implica que sus baterias, partes y programas deben
ser verificadas con regularidad, para evitar un mal funcionamiento. Estar4 conectado
al sistema de alarma de incendios de forma que este provea de informacion al robot
acerca del siniestro. La conexion al sistema de seguridad debe hacerse de forma tal

que el robot pueda desconectarse por si mismo para comenzar su rutina.

En esta fase el robot se encontrara trabajando con el minimo de elementos
activados, como consecuencia algunos sistemas controladores y de locomocion
estaran apagados para ahorrar energia. Cuando ocurra el siniestro el robot activara
todos sus sistemas y colocara sus extremidades en posicion para comenzar a

desplazarse.

Al finalizar su activacion el robot efectuara una rutina de verificacion, se
conectard con un centro de control mediante ondas de radio, enviard la respuesta de

su verificacion y pedira instrucciones.
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Conocer el destino

El sistema de alarma debe ser capaz de reconocer el sector donde ocurre el
incendio, por lo que, el programa del robot debe ser disefiado para adaptarse y

configurarse a dicho sistema.

El sistema de alarma indicara al robot su destino. En el caso que ocurra un
solo incendio este sistema proporcionara la zona, si se dan varios incendios el sistema
decidira a cual de ellos atacara el robot. En todo caso, cada vez que el robot pida
instrucciones; ya sea porque esta activandose o en el incendio; el sistema de alarma

deberd indicar su proximo destino.

Seleccionar ruta

El sistema de navegacion albergard un mapa de la industria, hecho a base de
trayectorias y coordenadas. Las coordenadas le permiten al robot conocer su
ubicacion en el espacio y su lugar de destino. La trayectoria describe como es el

recorrido: recto, escalera o cualquier elemento que deba rodear o superar.

El robot conseguird la ruta mas factible hacia el lugar del incendio, usando el
mapa descrito anteriormente, a partir de su posicion y la zona de destino. Es
importante destacar que el principal criterio a considerar para la seleccion de la ruta a
seguir, es el tiempo y no la distancia. El robot debe ser capaz de recorrer cualquier

distancia dentro de la empresa, pero debe hacerlo en el menor tiempo posible.
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Dada la estructura y funcionamiento de un robot, este durard menor tiempo en
recorrer una linea recta, mientras que escaleras o muchas curvas podrian retrasarlo
considerablemente. Por lo tanto, el programa debe ser capaz de anticipar el tiempo
aproximado que llevaria cada ruta, basado en la suma de los tiempos de cada uno de
sus trayectos. Por ejemplo, el tiempo que tarda en transitar por una recta de 6 metros,
mas el de una curva de 90°, mas una recta de 9 metros, mas el de una escalera de 2

metros de largo, etc.

Antes del siniestro, el programa deberia tener la informacion de cuanto tiempo
duraria por unidad de distancia el robot en realizar cada tipo de trayecto. Debido a la
complejidad del dispositivo, esta informacion deberia recopilarse experimentalmente

para tener una idea mas clara de lo que sucederia en la realidad.

Los principales trayectos que deben medirse son: las lineas rectas, las curvas
en cualquier angulo y los trayectos por escaleras; que dependen de factores como su
inclinacién, la forma de sus escalones y la distancia de su recorrido. La figura 3.1

ejemplifica lo explicado anteriormente.

nodo
identificador: n.3
coordenadas: 200, 120, 0

recta
identificador: r.2

nodo a: n.1
nodo nodo b: n.3
identificador: n.1
coordenadas: 170, 60, 0
nodo
robot escalera .. identificador: n.4
identificador: a.0 identificador: e.1 coordenadas: 210, 40, 30

coordenadas: 10, 20, 0 nodo a: n.1
'recla' nodo b: n.4
identificador: r.1 alto escalon: 10
nodo a: a.0 largo escalon: 15
nodo b: n.1

Figura 3.1 Ejemplo de mapa electronico
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RECORRIDO

El robot debe trasladarse automaticamente tan cerca del lugar del incidente
como para poder rastrear el incendio con sus herramientas, pero lo suficientemente
lejos como para asegurar que no se llevara al dispositivo dentro del incendio, antes de
que este pase a la fase de rastreo y extincion del incendio, ya que podria no resistir las

condiciones extremas de la situacion, averiandose irreversiblemente.

Verificacion continua de ruta

A lo largo del recorrido de la ruta seleccionada, el sistema de navegacion
verificara continuamente al sistema de alarma: la confirmacion de su objetivo ya sea
porque es necesario apagar otro incendio o porque este cambio, la existencia de

obstaculos insuperables en el camino o por un desvio.

Sistemas alerta

El sistema de navegacion mantendra vigilado el estado de sus sensores
designados para alertar en caso de acercarse a algiin obstaculo imprevisto o alguna
parte del camino que difiera del estandar definido segun la trayectoria original, como
un agujero, protuberancia u objeto en el suelo. De esta manera se evitara que el robot
pueda sufrir algun accidente o el sistema de navegacion confunda un movimiento de
avance normal con un movimiento erroneo, asegurando que se lleve a cabo el plan de

movimientos especificado por la ruta.
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Fase rastreo y extincion de incendio

Al encontrarse en las adyacencias de la zona del incendio, el robot entrard en
otra fase de funcionamiento, donde el operador empezara a buscar el lugar exacto del
incendio dentro del sector y decidira las acciones del robot por medio de una camara

y usando el control remoto del robot para controlar su movimiento.

El robot incluye en su disefio un cafion que dispara un chorro de material
extintor de incendios petroquimicos. El operador se encargard de localizar y apuntar
la base del incendio para activar el cafion, realizando esta accion tantas veces como
sea necesario para extinguir el incendio. Para apuntar la base se colocard marcas en
una pantalla frente al lente de la camara, o en este mismo (figura 3.2), de manera que
el operador pueda conocer donde caerd el chorro extintor. Para hacer la marca, se
colocard un objeto o sefial en el piso a la distancia prudente a la cual debe ser lanzado
el chorro (figura 3.3) observandose desde la camara, haciendo la marca en la posicion
de la pantalla donde se observe la sefial. S6lo se podra apagar el incendio en suelo
horizontal o con poca inclinacioén por limitaciones en la estabilidad fisica del robot.
La linea roja en la figura 3.2 indica la distancia maxima a la cual el robot puede estar

del incendio pero también se tomara en cuenta lo que indica el sensor de temperatura.

altura de la camara

1

distancia o la kase del incendio

Figura 3.2 Marca en la camara Figura 3.3 Vision de la camara
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OBSTACULOS

Parametros definidos

El robot sensara su entorno en busca de obstaculos a medida que se desplaza,
seran definidos los parametros que los sensores consideraran como obstaculos para
especificar la manera de superarlos. En la figura 3.4, se observan los tipos de

obstaculos que se definiran y las areas que sera necesario sensar para detectarlos.

Figura 3.4 Tipos de obstaculos

Las areas coloreadas representan el campo de lectura de los sensores. Los
obstaculos 1 y 2 seran detectados por los sensores ubicados en las extremidades (area
azul); el tercero, por los sensores ubicados en la parte frontal (drea magenta); el
cuarto, quinto y sexto, por sensores ubicados debajo de las extremidades, en este
caso, el area roja representa a que profundidad puede llegar la extremidad. Estas areas
son representativas de las reales en el robot, aunque estas por ahora se desconocen,
permiten definir el comportamiento del robot ante diferentes situaciones. El area azul
en las extremidades, también representa la altura maxima que el robot puede escalar,
por lo que existe la diferencia entre el obstaculo 2 y 3, si el obstaculo es mas alto que
esto, se detectara con el area magenta. Podria observarse una diferencia andloga con
los obstaculos 5 y 6 respecto a su descenso, solo que el robot diferenciara el 5 del 6,

cuando no encuentre fondo en el agujero.
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En la seccion anterior se definieron los parametros de los obstaculos para

clasificarlos, y poder definir los métodos de superacion de acuerdo a su tipo.

Tabla 3.1 Métodos de superacion de obstaculo segun tipo

OE;It):i)c:llfo ]fllfzrcri;l:ltooss Métodos de superacion
1 Extremidad Evadir por encima, escalar
2 General Escalar, rodear
3 General Rodear
4 Extremidad Evadir por encima, apoyar en el fondo
5 General Descender, rodear
6 General Rodear

Fuente: Generacion propia

En Ia tabla 3.1 se muestran tres columnas; en la primera, el tipo de obstaculo

segun la figura 3.4; en la segunda, los elementos afectados segiin se muestra en la

figura 3.5 donde se ejemplifica cuando la accion de superacion es tomada por una

sola extremidad o por todo el robot; en la tercera, los métodos de superacion en el

orden en que seran aplicados, por ejemplo en el obsticulo tipo 1 la extremidad

afectada intentara primero evadirlo por encima, sin tocarlo, si esto no funciona tratara

de escalarlo.

[ ]

Afecta una extremidad

Afecta todo el robot

Figura 3.5 Tipos de obstaculos
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Meétodos alternos

El robot verificara si el obstaculo fue superado, de lo contrario pondra en
marcha métodos alternos debido a que existen obstaculos en el camino, para los que
seria muy complicado anticipar una manera de solventarlos. Por lo que debe existir
una forma alterna de manejar al robot, que interrumpird cualquier secuencia referida
anteriormente. Un control remoto del robot, manejado por personal capacitado para
esta tarea, desde algin lugar seguro dentro o fuera de la planta, de manera de darle al

sistema de navegacion la informacion faltante para superar los obstaculos.

Para que el operador pueda entender la situacion del robot con su ambiente, se
colocard una camara de video al robot, de manera que el operador pueda moverla y

observar el lugar como si este estuviese alli.

ESTRUCTURA DEL SISTEMA PROPUESTO

Lenguaje de programacion

Se necesita un lenguaje de programacion capaz de responder a eventos, ya que
como se hizo referencia a obstaculos y sensores, el robot decidira muchas de sus
acciones en base de eventos en su entorno. También sera til un lenguaje que incluya
dentro de si, la informacion de configuracion de componentes electronicos, esto
ayudara a que el proceso de programacion se concentre en el funcionamiento del
robot. El lenguaje orientado objetos es el adecuado tomando en cuenta estas dos

aseveraciones y ademas entender el programa serd mas facil.
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Controlador del sistema de navegacion

Basado en lo dicho anteriormente, se necesita un controlador que: pueda
soportar un lenguaje orientado a objetos, sea capaz de procesar las sefales de los
sensores, manejar el sistema de locomocion y comunicarse con otros dispositivos

como un control remoto u otro controlador.

Actuador

Como actuador se eligen los servomotores porque pueden ser facilmente
manejados electronicamente, ya que poseen internamente el sistema de control
integrado como se refirid en el marco tedrico. También porque segin la situacion
problemadtica del proyecto en Venezuela es dificil obtener un sistema de transmision
para motores de ese tamafo, y este tipo de motor ya lo incluye. Ademas, estos
servomotores se usan en aplicaciones similares, por lo que estan construidos con una

buena relacion de potencia y peso.

Sensores

El robot necesita reconocer los obstaculos del recorrido, por lo que usara una
serie de sensores que puedan localizarlos antes de que el robot impacte contra ellos,
esto se puede lograr mediante el uso de sensores ultrasonicos e infrarrojos, utilizando
las caracteristicas de cada uno. Poseen cominmente un rango de 3 cm. a 3m. A pesar

de que indican la existencia del obstaculo no dan mucha informacion de su forma.
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Para analizar su entorno fisico a corto rango el robot, al igual que las
hormigas, utilizard antenas. Estas antenas son fabricadas a partir de sensores de
contacto, por lo que seran llamadas asi. La diferencia esta en la forma del gatillo
accionador, el cual serd adecuado al obstaculo a detectar, como se muestra en la

figura 3.6.

Figura 3.6 Sensor de contacto con alargamiento

Los obstaculos se clasificaron en escalables y no escalables, este limite sera
definido por la ubicacion de los sensores de contacto como se muestra en la figura
3.7, de manera que si los sensores de contacto frontales no detectan el obstaculo y los

de las extremidades si lo hacen, este se puede escalar.

T

Figura 3.7 Distribucion de sensores de contactos
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EL PROGRAMA

El programa o software integra todos los aspectos del disefio del robot, ya que
este lo controlard asi como nuestra mente controla nuestro cuerpo. De hecho para el
programa o software, un operador es solo otra fuente de informacion, como lo seria

un sensor.

El sistema de navegacion a través del conocimiento de funcionamiento de los
motores y mecanismos del robot, debe ser capaz de controlar independientemente el
movimiento de cada motor que accione un mecanismo. Ya que todos estos estan
interconectados y dependen uno del otro, toda esta informacion debe ser manejada en
base a conjuntos, para que en la combinacion de movimientos se logre un objetivo en

comun.

En la figura 3.8 se observa como fluird la programacion del robot, a medida
que este entre en funcionamiento, puede observarse que hay cuatro diferentes niveles,
de arriba hacia abajo, donde se encuentran agrupados los bloques de programacion.
En el primer nivel se encuentra el mundo exterior al robot; en el segundo, los bloques
encargados de transformar la informacion a variables entendibles y transmisibles
electronicamente; en el tercero, se encuentra el programa donde se procesan los datos
y se toman las decisiones; y finalmente en el cuarto, se llevan a cabo las acciones

enviadas por el programa.
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Operador ﬂ Entorno | | Sistema de Seguridad

Imagen
. Lugar de Accidente
Camara | | Sensores | g o
| | Rutas Inaccesibles
Temperatura,
Distancia, Etc.
Comandos

Variables de

N
Mapa # Memorias

Electronico

Datos

Acciones

Leyenda:
L ' Lineas de flujo en la programacion del robot. (Hacia el nivel siguiente)
o [ incas de retroalimentacion en la programacion del robot. (Hacia el nivel anterior)
: 'Linea de comunicacion entre dos bloques del mismo nivel.

Aa Informacion que se transmite
| Bloques de programacion

Figura 3.8 Diagrama de la programacion del robot
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SELECCION DE COMPONENTES

Seleccion de Tarjeta Controladora

Para aprovechar las capacidades de la tarjeta a seleccionar, se tomo en cuenta
la cantidad de informacidn sobre su operacion y asesoria disponible para resolver las
posibles complicaciones que se presenten durante el desarrollo del proyecto, ademas

de que trabaje con un lenguaje que permita una programacion versatil.

Las tarjetas OOPIC II (Fig. 2.4) cumplen con estas especificaciones, debido a
que es posible programarlas en una forma propia parecida BASIC el cual es un
lenguaje orientado a objetos, ademas permite la creacidon de circuitos virtuales para
realizar circuitos a nivel de software que funcionan como circuitos a nivel de

hardware mientras que el programa corre al mismo tiempo que estos circuitos.

Luego se procedi6 a determinar si era necesario el uso de otro tipo de tarjeta o
circuitos, los dispositivos que se conectaran al OOPIC se listan a continuacién y cuya

seleccion se describira luego en el capitulo:

Tabla 4.1 Recursos necesarios del OOPIC

Sistema Regurgo Cant. Recurso Acumulado
unitario total usado
Sensores Binarios 11/0 14 14 1/0 14 1/0
Servomotor 11/0 18 18 1/0 32 1/0
Control Remoto 11/0 4 41/0 36 1/0

Fuente: Generacion Propia
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Segun el cuadro anterior es posible controlar el sistema con solo dos OOPIC
ya que estas tarjetas cuentan con 31 lineas I/O cada una, sin embargo existe la
limitante adicional de que solo pueden controlar un méaximo de ocho servomotores

por tarjeta, por ende se requirié usar un total de tres OOPIC II.

Seleccion de Actuadores

Para el sistema de locomocion del robot fueron seleccionados servomotores
estandar que cumplian con la mejor relacion torque-peso de los que se encontraron en
el mercado, ademas de contar con un bajo costo de adquisicion, este ultimo motivo

descarto la compra de servomotores de alto torque.

Cada una de las seis patas del autdmata cuenta con tres grados de libertad
proporcionados por un servomotor cada uno, por lo que se tienen dieciocho motores

en total. Los servos seleccionados poseen las siguientes especificaciones:

Tabla 4.2 Especificaciones de los servomotores

Marca | Tipo Torque méximo Peso Observaciones

Mpi |Estandar| 0,3107N.m @ 4.8V | 47,6 g | Accesorios incluidos facilitan montaje

Fuente: http://www.acroname.com/robotics/parts/R29-MX-400.html

Seleccion del Control Remoto

En principio era necesario un control remoto compatible con el OOPIC, para

lograr la interfase e intercambio de informacién ambos dispositivos. Ademas debia
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ser posible comandar el robot mediante un computador. En el mercado se
comercializa el receptor RX-99 y transmisor TX-99 que se comunican entre si
mediante radiofrecuencia de 300MHz AM, estos son ideales para la aplicacion ya que
el receptor se comunica por puertos binarios (0-5V) al igual que la tarjeta
controladora y el transmisor con el uso de un dispositivo de interfase TX-4-PC

permite la comunicacion mediante puerto serial con el PC.

Seleccion de la Camara

Las caracteristicas principales que debia reunir la camara a seleccionar son:
ser inalambrica; transmision de sefial mediante ondas de radio para asi superar
obstaculos, como paredes, con facilidad; ser pequefia y ligera y el poder visualizar

una imagen a color para diferenciar y rastrear la base del fuego.

En el mercado se consiguen varias camaras que cumplen con estas
propiedades. Diferenciandose en general por su aplicacion, ya sea seguridad,
robotica, etc. Debido a esto, se selecciono la camara inalambrica de 2.4Ghz marca y
modelo X-10 (Figura 4.1) basandose en su bajo costo respecto a las otras, ademas

esta presenta una base movil que permite ubicarla seglin se desee.

120°

Figura 4.1 Camara inalambrica a color X-10
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Seleccion de Baterias

Para la seleccion de las baterias que se utilizaran en el prototipo es necesario
contar con los requerimientos de voltaje y amperaje tedricos, segun su hoja de datos,

de cada elemento del sistema como se lista a continuacion:

Tabla 4.3 Requerimientos Tedricos

Nivel de Amperaje unitario Amperaje
Voltaje (V) Elemento requlerino (mA.) Cant. TgtalJ
12 OOPIC 250 3 750
Camara 80 1 80
4.8 Servomotor 460 18 8280

Fuente: Generacion Propia

Debido a la configuracion y disefio de robot y torque de los servomotores es
necesario contar con baterias livianas y de alta capacidad, que cubran la demanda de
amperaje por el tiempo requerido, conseguido esto con baterias de litio. Existen
varias presentaciones para este tipo de baterias, sin embargo en el mercado nacional

se consiguen comunmente las siguientes:

Tabla 4.4 Datos de algunas baterias de litio para camaras fotograficas

Modelo Capacidad Diam/ancho Alto Largo Peso

\ (mAh) (cm) (cm) (cm) (2
CR123A | 3 1300 17.0 34.5 ~ 17.0
2CR5 6 1300 17.0 45.0 34.0 40.0
DL223A | 6 1300 19.6 36.1 33.8 72.6

Fuente: Generacion a partir de datos en Internet y tiendas nacionales.

Para determinar si cumplen con lo requerido y la cantidad necesaria de

baterias (Tabla 4.5 y 4.6), se utilizo un tiempo de funcionamiento continuo de 30 min.
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y los datos de la Tabla 4.3. Se realizaron los siguientes calculos de acuerdo al

elemento:
Tabla 4.5 Cantidad de baterias en serie
Elemento Nivel de Voltaje (V) | Cant. de baterias (en serie)
OOPIC 12 Dos baterias de 6V o
Céamara cuatro baterias de 3V
Servomotor 43 Una bateria de 6V o dos
) baterias de 3V

Fuente: Generacion Propia

Tabla 4.6 Cantidad de baterias en paralelo

Nivel de Amperaje- | Amperaje- Cant. de Cant. de
Voltaje Elemento hora unitario | hora total | baterias tedrica | baterias real
V) (mAh) (mAh) (paralelo) (paralelo)
3 OOPIC 375
12 Camara 0 415 0.32 1
4.8 18 Servomotor 4140 4140 3.18 4

Fuente: Generacion Propia

Es necesario acotar que para determinar la casilla denominada como Cantidad

de baterias teorica (paralelo) se dividido el Amperaje-hora total entre el maximo de

1300mAh entregado por las baterias.

Como se presenta en las tablas cualquiera de las baterias cubre lo requerido

por el dispositivo, sin embargo la bateria modelo DL223A tiene el mayor peso, que

no es lo deseado, por lo que es descartada. Por su parte la utilizacion de las baterias

de 3V significaria utilizar el doble de baterias respecto a las de 6V, lo que a su vez

requiere mas espacio y conexiones en cuanto a circuito, sin ser esto beneficioso para

el sistema, por lo que son también descartadas frente a las modelo 2CRS.
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Adicionalmente, considerando que el consumo de amperaje y voltaje de los
servomotores puede variar significativamente de acuerdo al torque que apliquen los
servomotores, ademds de la distribucion del automata (tres motores en cada
extremidad), serd utilizada una bateria por cada extremidad lo que corresponde a un
total de seis (6) baterias en lo que se refiere a servomotores, esto ademas facilita la

realizacion de los circuitos de alimentacion y regulacion de voltaje del robot.

Segtn lo anterior, la cantidad de ocho (8) baterias de litio de 6V 1300mAh

marca Sanyo modelo 2CRS5 cubren los requerimientos del dispositivo.

EXPERIMENTOS Y RECOLECCION DE DATOS

Una vez seleccionados cada uno de los elementos del sistema se procedid a
realizar las pruebas que permiten comprobar informacidon teorica, obtener datos
experimentales, establecer funcionamiento y capacidades y conocer cada componente

que conforma el sistema.

Experimentando con la tarjeta controladora

Al momento de realizar cada una de las operaciones con las tarjetas
controladoras se presentaron problemas, en donde el voltaje de salida de los puertos
I/O no era de +5V, el cual es el requerido para el control de los dispositivos
electronicos. Mediante las pruebas recomendaciones del fabricante y consultas
realizadas a personas especializadas en electronica se determino que el regulador

utilizado por la tarjeta se encontraba danado, por lo que siguiendo especificaciones
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del manual se reemplazaron los reguladores originales por LM7805 en un empaque
TO-220, el cual permite una alimentacion de voltaje de 6-18V y una salida regulada
de 5V manejando un amperaje de 1000mA superior a los 100mA que permite el

regulador original, ademas de contar con un disipador de calor.

Para ensayar las funciones y alcance de las OOPIC era necesario el montaje de
un circuito o sistema que manejara las variables que se trabajaran en el proyecto final,
por lo que se realizo una extremidad de tres sectores con un servomotor acoplado a
cada una, similar a las extremidades del automata prototipo real, diferenciandose en
las dimensiones y forma. Ademas, se acoplaron dos sensores de presion y contacto

con aplicaciones especificas. Esta configuracion permitio:

v" Manipular la posicion de los servomotores, mediante los objetos incluidos en las
tarjetas.

v' Manejar y procesar entradas y salidas de informacion binaria, mediante los
sensores.

v" Cuantificar los requerimientos eléctricos de las tarjetas coincidiendo con los
especificados en su hoja de datos.

v Probar componentes integrados como transformador a 5V, memoria, pines, boton

reset, etc.

Las tarjetas controladoras tienen también la propiedad de comunicarse entre
si, esto permite colocar varias tarjetas en red para intercambian informacién entre
ellas. Esta conexion se hace mediante un cableado y puertos especiales que contiene
la tarjeta y a través de la programacion. El diagrama de conexidon se muestra en la

figura 4.2 y el valor de la resistencia que se muestra es de 4.7 kohm.
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Data
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OOPic 1 OOPic 2 OOPic 3

Figura 4.2 Conexion de OOPIC en red

Experimentando con los actuadores

Prueba de Torque: Se realizo con la finalidad de determinar la cantidad
maxima de torque que puede entregar el servomotor Mpi estandar, para ello se
alimento con un voltaje de 5V (ligeramente superior al maximo tedrico de 4.8V) y le
fue anexada una barra graduada al eje con un peso de 1 Kg. cuya distancia al centro

de giro del eje podia ser variada (Figura 4.3)

EJEDE

BARRA GRADUADA
SERVOMOTOR

FESC
kg

Figura 4.3 Prueba de Torque

El servomotor experimentalmente soporta un torque de 3.2 kg cm, semejante

al torque tedrico de 3.17 kg cm especificado por el fabricante. Segiin datos contenidos
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en la tesis Dispositivo para la Extincion de Incendios Petroquimicos el torque
maximo necesario es de 2.71 kg cm, por lo que estos motores cumplen con los

requerimientos.

Prueba de aplicacion: Se conectaron tres servomotores a una tarjeta OOPIC
como se explico anteriormente, segun el esquema de la figura 4.4, cada una fue
controlado mediante el objeto oServo de la tarjeta controladora, este permite
posicionarlos mediante la asignacion de valores enteros de 0 a 63 que corresponden a
un angulo especifico entre 0 y 180°. Se coordino el movimiento de los tres servos
para que desplazara la estructura donde se encontraban conectados sus circuitos y

fuentes de energia (baterias).

Sl —

6v - 15v

Tierra

— || ||.— OOPIC
4.8v

Fuerta /O

Fuerta /O

Fuerto /O

-+

Figura 4.4 Esquema de conexion de tres servomotores al OOPIC

Experimentando con la caimara

La camara no se encontrara conectada a ningiin otro componente debido a que

se utiliza solo para la visualizacion del operario. Tiene incorporada un transmisor
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inalambrico que envia ondas de radio a un receptor que se conecta directamente al
televisor para obtener la imagen a color. Se alejo la camara (transmisor) del receptor
una distancia aproximada de 25m y una diferencia de altura de 3m aproximadamente,
teniendo como obstaculos paredes, escaleras, mesas, etc. La imagen siempre se
mantuvo clara y nitida, considerando esta distancia considerablemente mayor a la
requerida, el comportamiento de la camara es satisfactorio. Durante la prueba se
midieron el voltaje y amperaje que la camara requiere, detectandose dos niveles de
voltaje diferentes durante funcionamiento +12Vcc y +12,7Vcc, este ultimo dificil de
lograr con las baterias ya que implica nuevos circuitos de regulacion y mas baterias,
por lo que se alimento con +12Vcc para ambos niveles y asi determinar su
comportamiento (figura 4.5), la camara funciono y aunque la calidad de la imagen

disminuyo es aun suficiente para la aplicacion.

TERRA +12VMoc  +12TVoc TERRA +12VWoc

’J

Figura 4.5 Izquierda: conexion original; derecha: conexion con baterias

Experimentando con los sensores

Dos sensores de presion fueron conectados al OOPIC, situados en la seccion
mas alejada de la extremidad utilizada para las pruebas; siendo asignadas funciones
precisas y diferentes a cada uno como mover o detener alguno de los servomotores,
permitiendo introducir datos binarios a las tarjetas y procesarlos, ademas de

utilizarlos para instrucciones en otras lineas I/0 de la tarjeta.
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Gracias a la incorporacion de circuitos virtuales en la tarjeta, es posible que en
algunos de sus pines se active mediante programacion una resistencia interna llamada
Pullup resistor. Esto permite una facil conexion de los sensores, uno de sus extremos

conectado a tierra y el otro conectado a la linea I/O con la resistencia activada como
se muestra en la figura 4.6.

PUERTO 1O b
(PULL UP RESISTOR ACTNADO

.|||_

Figura 4.6 Conexion de sensores binarios a la tarjeta controladora

Experimentando con el control remoto

El circuito de conexion del receptor del control remoto se muestra en la figura
4.7, las lineas de datos (DO, DI, D2 y D3) se conectan a un grupo del OOPIC.
Mientras que el transmisor no requiere de la construccion de un circuito debido a que

se monta directamente en el dispositivo de interfase con el computador TX-4-PC.

L AT

ol
| 8
'_'O\.'[Z[Z
o

ANTENA

HT-121»

Figura 4.7 Circuito de conexion del receptor RX-99
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Para comprobar el funcionamiento correcto se realizo un circuito de prueba
que contaba con cuatro LED en linea dispuesto en la misma distribucion de los datos
de la figura 4.7 pero conectados al OOPIC, que encendian de acuerdo a los cuatro
datos que se envian desde un programa por el computador (figura 4.8). A
continuacion se muestra el programa usado para la prueba, cuatro lineas I/O reciben
los datos del receptor y los envia a otra cuatro lineas I/O diferentes que enciende los

LED.

Dim cuatro As New odio4
Dim rc As New oDio4
Dim b As New obus

Sub Main()
oopic.pullup = 1 “activa la resistencia interna para trabajar con los led
rc.JOGroup = 1 ‘recibe los datos del receptor
rc.Nibble = 1
rc.Direction = 1 ‘especifica que son datos de entrada
cuatro.iogroup = 3 ‘enciende los led de acuerdo a los datos de entrada
cuatro.Nibble = 1
cuatro.direction = 0 ‘especifica que son datos de salida
b.Input.Link(rc.Value) ‘lleva los datos del control remoto a las salidas 1/0
b.Output.Link(cuatro.Value)
b.Operate = cvTrue

End Sub

Send Command
Receiver Address: D ata Bits::
I'll;l "’I MICTTV =1001=9

Send Data:

|‘I_ time(s].

_&snd[l Cancel

Figura 4.8 Programa para envio de datos desde el computador hasta el transmisor
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CIRCUITOS DEL PROTOTIPO

Circuito de conexion extremidades

En la siguiente figura se muestra el circuito de conexion de las extremidades,
un circuito igual por cada extremidad, a este se conectan los tres servomotores (S1,
S2 y S3), el sensor de contacto (SW1) y el de presion (SW2), segin las

configuraciones explicadas antes en el capitulo.

PUERTOS VO AL QORIC I

=
S SW2 31 52 53

Figura 4.9 Circuito extremidades

Circuito de energia

La alimentacion de energia del dispositivo se realiza con baterias, sin embargo
se cuenta con una fuente de energia alterna para la realizacion de pruebas antes de su
funcionamiento. La energia proveniente de las baterias puede ser interrumpida
mediante los interruptores que se muestran, para dar paso a la alimentacion alterna.
Existen cuatro lineas de alimentacion de +12V de las cuales tres se regulan a +5V
hacia las extremidades (servomotores y sensores) y una linea de +12V para la cadmara

y las tarjetas controladoras. En la figura 4.10 se observa esta distribucion.
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Figura 4.10 Circuito de energia
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ANALISIS DE RESULTADOS

Prueba 1: Extremidad inicial

Como experimento inicial, una extremidad fue construida con la finalidad de
probar el comportamiento de algunos dispositivos que conforman en conjunto el
autdbmata, como son las tarjetas controladoras, servomotores y su esquema eléctrico

de funcionamiento, reguladores de voltaje y otros elementos del circuito.

Esta extremidad contaba con tres servomotores dispuestos al igual que los del
proyecto final. Estos se encontraban conectados a las tarjetas mediante un protoboard
que brindaba flexibilidad a las pruebas y luego estas conexiones se llevaron a los
OOPic II. Mediante programacion se dieron funciones y posiciones a los servos los
cuales reaccionaron segun lo deseado, todos los programas trabajan como se requeria,
permitiendo determinar que era posible el control satisfactorio de estos dispositivos

con ese esquema eléctrico.

Prueba 2: Comunicacion

Una vez probado los servomotores, se procedid a trabajar con la comunicacion
entre las tres tarjetas controladoras con que cuenta el automata, estas permiten el
intercambio de informacion mediante el puerto 12C. Las tarjetas fueron igualmente
conectadas mediante cableado en el protoboard y se inici6 la sincronizacion del envio

de datos entre tarjetas, luego de solventar algunos problemas (se coloco un valor de
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resistencia erroneo), se completo la transferencia teniendo acceso a datos que se

manejan en el sistema de navegacion, entre tarjetas.

Prueba 3: Circuitos del prototipo

Una vez logrado el funcionamiento de circuitos y dispositivos de forma

individual, se procedi6 a combinarlos para el desarrollo del prototipo.

Las conexiones de los circuitos en el robot (energia, extremidades y control
remoto) y ensamblaje de los dispositivos de sensado y locomocion, se realizaron con
elementos universales, como protoboards, tarjetas perforadas universales,
microinterruptores, cable de red extraido de un cable UTP, cable IDE de disco duro
(40 pines para conectar los puertos de la tarjetas controladoras) y soldaduras
elaboradas por el equipo de trabajo de este proyecto. Se emplearon estos
componentes y técnicas de trabajo con el fin de minimizar los costos y tener

versatilidad en el automata.

Al momento de realizar las pruebas para evaluar el desempefio del automata,
se presentaron fallas de funcionamiento ya que no existia coordinacién ni continuidad
en los movimientos de las extremidades, traduciéndose en un comportamiento

impredecible, por ende era necesario determinar las posibles causas.

Como experimento inicial se desconectaron todos los servomotores (dejando
el circuito intacto) a excepcion de los tres que conformaban una de las extremidades y

una tarjeta controladora con la finalidad de reproducir la condiciones de la prueba
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Extremidad Inicial, sin embargo este funcionaba perfectamente solo en algunas
ocasiones, luego se adicionaron mas servomotores y este conservaba este
comportamiento erroneo, por lo que, considerando que se trata del mismo esquema
eléctrico y de programacion, se determino que la posible falla era debido a un corto

no encontrado, una conexion defectuosa o potencia insuficiente.

Prueba 4: Conectividad y potencia

Durante las pruebas se realizaron revisiones continuas de voltaje y
conectividad y verificacion de uniones soldadas y provisionales, ademas de
observacion general del sistema. Estas pruebas se dificultaban debido a que las
tarjetas controladoras y el circuito de control remoto se encontraban dentro de la
estructura del autdémata, imposibilitando el acceso y comprobacion de sus funciones.

El seguimiento permiti6é determinar:

v" Al momento de verificar continuidad entre lineas eléctricas del circuito los
resultados no eran concluyentes ya que indicaban conexion en algunas ocasiones
y en otras no, esto para una misma linea, se determino que se causo por el uso de
cable solido (un hilo) el cual se separaba internamente, haciendo falso contacto,
sin que sea visible su fallo. Debido a esto y por recomendaciones de especialistas
se debia sustituir este cable solido por cable multihilo, dando flexibilidad a la

conexion.

v Debido a que las conexiones soldadas fueron realizadas por el grupo de trabajo

estas presentaban fallas continuas que debian ser reparadas constantemente,
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disminuyendo la confiabilidad de los circuitos, por lo que estas operaciones

debian ser realizadas por un profesional en el area.

v La ubicacion de los OOPIC 1II y circuito de control remoto en el interior de la
estructura imposibilitaban la verificacion directa de su funcionamiento, por lo que
era necesario permitir el acceso externo con la ubicacion de las tarjetas, aun

cuando se encuentre ensamblado el prototipo.

v" El circuito principal (alimentacion eléctrica de servomotores, cdmara y tarjetas
controladoras) fue elaborado con el uso de un protoboard este presentaba errores
de conexion interna que disminuia su confiabilidad, por lo que fue eliminado de

los circuitos.

Estas observaciones dieron lugar al planteamiento de una solucidon no prevista,
que resultase mas confiable y permitiera solventar los inconvenientes que se
presentaron en la propuesta anterior. Para ello se planteo la sustitucion de todos los
circuitos individuales por el de una tarjeta impresa disefiada de acuerdo a los

requerimientos del dispositivo.

Esta tarjeta incluye los circuitos de energia, control remoto, tarjetas
controladoras, sensores, actuadores y camara; permitiendo minimizar el uso de
conexiones cableadas a largos tramos y el numero de cables, eliminar circuitos
individuales, centrar el area operacional del dispositivo, facilitar las mediciones

durante las pruebas y finalmente reducir riesgos de errores.

Ademas fue necesario modificar la ubicacion de los OOPIC II para tener
acceso desde el exterior del dispositivo (figura 5.1) y asi poder realizar el seguimiento

pertinente de su funcionamiento.
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Disposicion de baterias
en la tapa superior, vista
interior.

Disposicion de los OOPIC
en la tapa inferior con la
cara hacia fuera, vista
interior, tarjeta delantera.

Figura 5.1 Ubicacion de las baterias (tapa superior) y las tarjetas controladoras (tapa inferior)

Para la realizacion de la tarjeta impresa es necesario contar con un circuito
eléctrico a partir del cual generar la configuracion de las conexiones reales. Para la
elaboracion de este circuito se hizo uso de un programa disefiado para esta necesidad

llamado Eagle y cuya configuracion final se muestra en las figuras 5.2 y 5.3.

Figura 5.2 Vista frontal de la tarjeta impresa
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Figura 5.3 Vista posterior de la tarjeta impresa

En los anexos se puede visualizar el esquema eléctrico de la tarjeta impresa,
apreciando cada uno de los elementos y componentes que la conforman, también

incluye el circuito que permite a las tarjetas controladoras comunicarse entre si.

La tarjeta tiene una medida final de 10x22cm y esta ubicada en el exterior del
autdmata ya que sus dimensiones exceden las previstas en la estructura original como

se muestra en la figura 5.4.

Figura 5.4 Estructura auxiliar para la colocacion de la tarjeta impresa
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Prueba 5: Primer programa en Tarjeta impresa

Para comprobar las conexiones y estructura de la tarjeta impresa, ademas de
las respectivas pruebas de conectividad, se cargo un programa similar a los anteriores
que permiten mover los tres servomotores de una de las extremidades, este funciono

segun lo esperado.

Luego se cargo un programa previamente elaborado, que se encuentra en el
Anexo 4 de este trabajo. Este incluia los sensores en las extremidades y estos eran
usados por el programa para coordinar los movimientos para desplazarse,
introduciendo complejidad al programa y haciéndolo dificil de depurar. Por lo que se
elimino por completo, comenzando el desarrollo del programa conforme se trabajaba
con el prototipo, aprendiendo del comportamiento que presentaba ante las

instrucciones.

Prueba 6: Movimiento

Una vez verificada la resistencia de los motores, se procedié a poner en
movimiento al robot. Para ello se cargo en los microcontroladores el programa que le
permitia realizar la secuencia de movimientos de los servomotores de modo tal que
las extremidades permitieran el desplazamiento del prototipo. Sin embargo, al
intentar caminar perdia el equilibrio y caia, esto debido al movimiento brusco de los

motores.
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Con esta informacion y la combinacién de un procedimiento iterativo y
experimental se logro determinar la velocidad 6ptima a la que el prototipo era capaz
de caminar en linea recta y hacia delante. Se hizo que los motores giraran a 40° por

segundo, siendo la velocidad estandar de rotacion 400° por segundo.

Para lograr la disminucion de velocidad deseada se escribidé un subprograma
que introducia un tiempo de espera de 0.07 segundos entre cada posicion del
servomotor, mediante este tiempo se logro la sincronizacién de los movimientos de
las extremidades, sin embargo en caso de existir interferencia en algunas de ellas, esta
sincronizacion se perdia perturbando la trayectoria lineal del automata, ya que no

existia ninglin tipo de comunicacion entre ellas.

Prueba 7: Jerarquia de las tarjetas controladoras

Cada una de las tres tarjetas controladoras tiene conectado seis servomotores
(dos extremidades) correspondientes a la posicion de la tarjeta, la tarjeta delantera
conectada a las extremidades delanteras, la tarjeta central a las extremidades centrales
y la tarjeta posterior a las extremidades posteriores. La tarjeta delantera comanda a las
demas debido a que, entre otras cosas, esta tiene conectado el control remoto, esto
permite que la informacion del control no tenga que ser enviado de una tarjeta a otra,

manteniendo los puertos de comunicacion libre para otras operaciones.

La caminata del prototipo se logra mediante el uso de subprogramas, los
cuales pueden apreciarse en el codigo del Anexo 6 6 graficamente en los Anexos 2 y 3
para caminar en linea recta y cruzar a la derecha respectivamente. Todas las tarjetas

poseen estos subprogramas. La tarjeta delantera, recibe las instrucciones del control



93

remoto 6 usa sus rutas predefinidas para decidir cual subprograma se debe operar,
especificando a las otras tarjetas los que a estas les corresponden. Cuando las otras
tarjetas terminan sus tareas, la delantera lee esta respuesta e inicia el proximo
movimiento coordinadamente. Esta operacion de retroalimentacion se realiza en
puntos de control previamente estudiados, donde el principal seria, antes de levantar
alguna extremidad, estos puntos de control se encuentran al final de cada
subprograma. Al descargar el programa, el dispositivo logro movilizarse

correctamente segun lo esperado, como se muestra en la figura 5.6.

Figura 5.6 Prototipo caminando

Durante las pruebas de movimientos uno de los servomotores de la
extremidad trasera se averid lo que implico el reemplazo del mismo, sin incurrir en

mayores complicaciones, mas que el desmontaje y montaje del mismo.

Una vez realizada esta operacion se pusieron en practica los programas que
permitian al autdmata desplazarse en otras direcciones, se desarrollo un codigo que
coordinaba el movimiento de cruzar hacia ambos lados y caminata en linea recta
hacia atrés, estas acciones se lograron por métodos experimentales y pruebas de

posicion.
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Prueba 8: Control remoto

Con el uso del dispositivo de decodificacion del control remoto incluido en el
circuito del prototipo es posible enviar informacién y manipular al autdmata a través
de instrucciones directas, con el uso del computador y un codificador adaptado como
se explica en Experimentando con el control remoto en el Capitulo 4 de este Trabajo

de Grado.

El control remoto permite enviar instrucciones para mover el robot hacia
delante, hacia atrds, cruzar y moverse en linea recta en cualquier instante de su

recorrido por un operador.
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CONCLUSIONES

Actualmente el prototipo tiene la capacidad de realizar un recorrido recto, hacia
delante, hacia atras, cruzar y puede ademas guardar rutas en su memoria y elegir

la mas apropiada segun criterios preestablecidos.

El sistema de movimiento de tripode alternado y tres grados de libertad en cada
una de las seis extremidades, permite al sistema de navegacién una mayor

flexibilidad en el recorrido, logrando solventar obstaculos del camino.

Al asegurar la coordinacion de tres extremidades del sistema de tripode alternado
para que comiencen su movimiento al mismo tiempo, en cada paso, se garantiza

el desplazamiento lineal del dispositivo.

El giro del automata hacia cualquier sentido, esta definido por el intercambio del
movimiento de las extremidades delanteras y traseras, opuestas al de

desplazamiento lineal.

El sistema de navegacion se mantiene encendido y alerta en todo momento, para
asi monitorear los eventos, procesar informacion, tomar decisiones y determinar

acciones.
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RECOMENDACIONES

Este sistema de navegacion fue concebido con elementos que pueden comprender
y realizar desde las operaciones mas sencillas hasta grandes y complejas
configuraciones tecnologicas, brindando flexibilidad al proyecto. Por tanto, se
recomienda continuar con el avance del sistema de navegacion; considerando el

estudio del cruce del prototipo y las variables que esto implica.

Es posible mejorar el sistema con la inclusion de otros sensores. Como sensores
de temperatura para proteccion de los circuitos, de proximidad en funcion de
notar la presencia de obstaculos de diferentes configuraciones, optoencoders para

posicionamiento angular, entre otros.

Se puede desarrollar un programa que le permitan subir escaleras y solventar

obstaculos, que requiere superar la limitante de los motores del dispositivo actual.

Cuando se realiza un programa, normalmente este pasa por un proceso de
depuracion hasta llegar a la version final, corrigiendo o mejorando segin sea
necesario. Para realizar este proceso en el robot es necesario tener informacion
acerca de como esta funcionando el programa dentro, por esto se recomienda
afadir una pantalla de cristal liquido. Este medio en particular porque existe
mucha informacion al respecto y las tarjetas controladoras OOPIC ya tienen

funciones incorporadas para ayudar a manejarlas.

A medida se desarrolle el programa de un robot es recomendable su

comprobacion continua a medida que se escribe.
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Anexo 1: Diagrama eléctrico del prototipo

HER
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Anexo 2: Esquema caminata simplificada

P
\ - C lado=2
Leyenda:
Extremidad en el suelo —
(circulo lleno) v
Extremidad en el aire -
(circulo vacio)
’/ I
«
e C lado=1
- —
C\
/.
: C lado=2




Anexo 3: Cruzar a la derecha

P d2(11)

A P d1(10)

C lado=2

T d3(14)
T d2(13)
T dI12)
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