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INTRODUCCION

Tomando en cuenta el avance de la tecnologia y los requerimientos existentes hoy
en dia en el campo de la robética, nos vemos obligados a enfocarnos en el estudio
de los robots auténomos, su desarrollo de forma integra y constatar la capacidad

de autonomia que se puede lograr al implementarlos.

Es por esto que nuestro trabajo de investigacion se fijara en la implementacién de
un sistema auténomo que estara compuesto por dos robots, cada uno de estos
cumpliran tareas similares pero en momentos diferentes puesto que se establecera
una comunicacion unilateral por radiofrecuencia para que el segundo robot entre

en funcionamiento.

La tarea especifica que cumplira cada robot serd atrapar un objeto que en este caso
serd una esfera de 10 cm de didmetro que se encontrara ubicada en cualquier lugar
de la pista y trasladarla a un lugar seguro, para cumplir esta funcién se adecuara de

manera éptima los diferentes dispositivos tanto electrénicos como mecanicos.



Capitulo I

MARCO REFERENCIAL

1.1. ANTECEDENTES

Desde la aparicion de los robots se han ido caracterizando por ir ganado espacio en
diferentes campos como es el de la recoleccién de objetos, por ejemplo en las
casas, empresas, etc, se necesita robots que sean capaces de trabajar
autonomamente sin necesidad de un control externo, estos robots deben tener una

planeacién cooperativa del movimiento de objetos.

Las aplicaciones de los robots en la recoleccion de objetos y en otros campos son

muy interesantes por las posibilidades que ofrecen.

El uso de robots que actien coordinadamente para obtener medidas simultaneas

mejora significativamente el proceso de autocontrol.



Asi pues, es necesario que los robots tengan un alto grado de autonomia, aunque
acepten Ordenes externas de caracter mdas abstracto. Ha de ser posible, por
ejemplo, detener el trabajo de todos los robots o indicarles cuando deben empezar.
Por otra parte, la obligada simplicidad de los robots hace necesario que cooperen

entre si para poder llevar a cabo tareas mas complejas.

Existen algunos algoritmos para el control del robot, uno de ellos es el algoritmo

deliberativo, que esta a un nivel de abstraccién alto.

Este algoritmo permite comportamientos deterministas y de caracter reactivo,

pero es conveniente organizarlo como una maquina de estados.
1.2. JUSTIFICACION

Por lo expuesto anteriormente se desea crear un sistema de robots empleando
elementos disponibles comercialmente, que ayude al ser humano con la
recoleccion de objetos en lugares de dificil acceso, que podrian ser peligrosos para

él y para su salud, estos robots estarian encargados de realizar el trabajo sucio.

Estos prototipos estarian encargados de recoger los objetos y ponerlos en un lugar

seguro.

Para esto se creara un entorno aplicable que se basara en un “Problema juguete”
de busqueda, recoleccién y guardado de unas pelotas que estaran en cualquier
parte de un area predestinada, esto a su vez nos permitird cumplir con los

objetivos del trabajo.

Este prototipo facilmente podra ser trasladado a empresas o lugares que necesiten

de robots para la recoleccién de objetos peligrosos para el hombre, con ello se



obtendrd al menos, un modelo de comportamiento de los robots, que se espera sea

trasladable facilmente a entornos reales.

Asi pues, el trabajo que se realizara consistira, fundamentalmente, en el disefio de

unos robots que cooperan para conseguir recolectar unas pelotas.

En este sentido, cabe indicar que la analogia entre el problema juguete y uno real,
estriba en algunas de las limitaciones que se imponen en cuanto a la capacidad
computacional de los robots y en la necesidad de que éstos, en una primera fase, se

sitien alrededor de la muestra que atarian buscando.
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL:

e Implementar un prototipo de robots cazadores basados en un algoritmo

deliberativo.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Estudiar los dispositivos, sensores, actuadores para la implementacion

del proyecto.

e Analizar y disefiar un algoritmo deliberativo que se ocupe de determinar

el comportamiento funcional del robot al nivel de abstraccién alto.
e Implementar los robots cazadores

e Implementar el algoritmo deliberativo en los robots cazadores



Capitulo II

MARCO TEORICO

2.1. ROBOTICA

En este apartado se tratard los principios basicos necesarios para la comprensiéon y
desarrollo de la teoria asi como también definiciones que ayudaran a que el lector
tenga una percepcién de lo que es un robot, su clasificacion, la importancia en el

mundo contemporaneo y otros temas relacionados al tépico.
2.1.1. FUNDAMENTOS BASICOS DE LA ROBOTICA

La robédtica desde hace cientos de afios atrds nace como un anhelo de muchos
pueblos de construir dispositivos que ayuden al ser humano y mejoren el

rendimiento dentro de una tarea especifica.

Ahora bien, segin el Instituto Norteamericano del Robot y de la ISO 8373: “Un

robot es un manipulador reprogramarle, multifuncional, controlado



automaticamente, que puede estar fijo en un sitio o moverse, y que esta disefiado
para mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, por medio
de movimientos variables programados para la realizacién de diversas tareas o
trabajos”. Cabe sefialar que esta definicién sirvié principalmente para disminuir la
ambigiiedad entre una maquina y un robot ya que en varias definiciones anteriores
pueden entrar dentro del concepto robot maquinas domésticas sin ser estas un

robot.

Para una mejor compresion de la definicion de la ISO 8373 es necesario
comprender lo que significa manipulador, reprogramable y multifuncional; para lo

cual se detalla sus definiciones:

e Manipulador: es un mecanismo consistente en un conjunto de
segmentos y uniones para mover objetos normalmente en varios grados

de libertad.

e Reprogramable: Los movimientos programados o funciones auxiliares
pueden modificarse sin que se realicen alteraciones en la estructura
mecanica o en el sistema de control, excepto aquellas que suponen

cambios de programas y memorias.

e Multifuncional: Es posible que sea adaptado a diferentes aplicaciones

con alteraciones en la estructura mecanica o en el sistema de control.

Es necesario acotar que un robot tiene una capacidad de procesamiento inferior a
la de un ser humano, pero puede realizar operaciones limitadas de forma mas

rapida y precisa sin importar las condiciones de trabajo y realizandolo en forma



continua, sin que esto implique salirse de las tres leyes que rigen la inteligencia de

los robots, las cuales son:

e Un robot no debe dafar a un ser humano o, por inaccidn, dejar que un

ser humano sufra daiio.

e Un robot debe obedecer las 6rdenes que le son dadas por un ser
humano, excepto cuando estas Ordenes estén en oposicion con la

primera ley.

e Unrobot debe proteger su propia existencia hasta donde esta proteccion

no esté en conflicto con la primera o la segunda ley.

Estas leyes fueron dadas por el cientifico ruso Isaac Asimos (1920-1992) en su
obra “I Robot” con la finalidad de terminar con mitos populares sobre el dominio

del mundo por los robots.

Figura II-1. Obra de Isaac Asimos (1920-1992) - I Robot



2.1.2. CLASIFICACION DE LA ROBOTICA

No se tiene una clasificaciéon exacta dentro de la robética ya que se puede hacer
multiples clasificaciones en funcién de sus caracteristicas entre las que se

destacan:

e (Generacion

e Nivel de inteligencia

e Nivel de control

e Nivel de lenguaje de programacion.

En este documento nosotros haremos mas énfasis en la robdtica mévil en si ya que

esa va a ser nuestra area de estudio.
2.1.3. ROBOTICA MOVIL

La robotica movil es un area relativamente de investigacion nueva que se aplica en
el control de vehiculos autébnomos y semiauténomos. Lo que coloca a la robética
movil con la excepcion de otras areas de investigacion como la robdtica

convencional del manipulador artificial.

Los automatas mdviles no son sélo una colecciéon de algoritmos, son también
encarnaciones fisicas de estos algoritmos, ideas que deben hacer frente a todo los
caprichos del mundo real, como tal, los autématas méviles proveen una realidad de

un entorno fisico.

Realmente las aplicaciones en las cuales los autématas méviles actuales han sido

exitosamente aplicado se caracterizan por:



La ausencia de un humano en el sitio, que es un costo potencialmente
alto, y la necesidad para tolerar condiciones medioambientales que no
podrian ser aceptables para el humano, los automatas estan
especialmente bien adecuados para las tareas que el humano como tal

no podria realizar.

Un ambiente inhdspito en el cual enviar a un ser humano seria costoso o

muy peligroso.

Una instancia extrema en dominios completamente inaccesibles para los

humanos como ambientes microscépicos.

Una tarea con un muy exigente ciclo de trabajo o un factor muy alto de

fatiga.

Una tarea que es altamente desagradable a un humano.

Los autématas moviles son dificiles de disefiar. Los accionadores o relés, los

procesadores, interfaz de usuario, los sensores, y los mecanismos de comunicacion

permiten a un robot mévil reaccionar, pensar y dar soluciones inteligentes en

espacios abiertos.

La estructura de un robot moévil es muy complicada, requiere una inversion

considerable de recurso humano en cuanto al tiempo y al disefio.

Dependiendo del medio en el que desempeiiara sus actividades se debe considerar:

Un mecanismo para hacer que el robot reconozca su medio ambiente.
Incluye la organizacion de motores, cinturones, y los engranajes

necesarios para que se mueva el robot.



e Algtn dispositivo electronico para controlar el robot.

e Una coleccion de sensores con los cuales el robot recoge informacién

reconociendo su ambiente.
e Hardware de comunicaciones para permitirle al robot comunicarse.
2.1.4. Clasificacion de la robética movil

Basicamente se pueden clasificar los robots mdviles atendiendo a su modo de

desplazamiento; asi, se distinguen entre robots con ruedas y con patas
2.1.4.1. Robots mdviles con ruedas

Frente a la otra clase de robots moéviles (los robots con patas) estos disponen de un
ambito de aplicacién mas extenso debido a que se requiere un control sencillo,

menos cantidad de energia y los movimientos no son bruscos y son rapidos.

Las caracteristicas y disposicion de las ruedas en el robot le van a permitir
adaptarse al tipo de terreno en que desarrolle su tarea. Estos robots moviles
presentan buena estabilidad, pero habitualmente necesitan de sistemas de
suspension para asegurar que las ruedas de traccion y/o direccion estén en el

suelo.

Con el objetivo de no instalar los sistemas de suspension, es adecuado utilizar
robots de tres ruedas, éstos ultimos garantizan un mejor contacto con el suelo y se
puede afirmar que el centro de gravedad del robot se encontrara en el centro del

circulo que pasa por los tres puntos de contacto del robot con el suelo.

El uso de ruedas para realizar el desplazamiento conlleva problemas cuando se

pretende realizar el desplazamiento en un terreno accidentado o escarpado, en



cuyo caso las ruedas deber ser lo suficientemente grandes para pasar los

obstaculos.

Figura II-2. Robot con ruedas, Pionero 1

2.1.4.2. Robots mdviles con patas

Su principal aplicacién se extiende a aquellas zonas a las que un vehiculo con
ruedas no pueda alcanzar, por la orografia del terreno por ejemplo. El uso de patas
permite al robot desplazarse en terrenos escarpados evitando y pasando por
encima de los obstaculos. A pesar de la maniobrabilidad que permite este tipo de
traccion o la posibilidad de realizar tareas como subir escaleras, el uso de patas
suele ser minoritario frente a la traccién con ruedas, y la mayoria de las
aplicaciones existentes suelen ser de investigacion. En la actualidad es posible
encontrar robots moviles que disponen desde dos a varias patas. Asi dentro de

éstos se pueden clasificar en robots mdviles con estabilidad estatica o dindmica.

A menudo los robots con estabilidad dinamica disponen de menos de 3 patas y su
estabilidad es lograda realizando los movimientos continuos del cuerpo o las patas.

Estos movimientos no son requeridos en el caso de disponer de estabilidad



estatica, ya que el robot puede posicionarse firmemente en el suelo sin necesidad

de corregir su posicién continuamente.

Figura II-3. Robot Hexapodo

2.1.5. Robots Autonomos

Los robots auténomos son entidades fisicas con capacidad de percepcion sobre un
entorno y que actian sobre el mismo en base a dichas percepciones, sin

supervision directa de otros agentes.

En muchas ocasiones se asimila el término "robot auténomo” con el de "robot
movil", pero en realidad son términos diferentes. Un robot auténomo suele ser
movil, entendiendo por movil que no se encuentra fijado a una posicion y puede
desplazarse por su entorno, pero no hay nada que en principio obligue a ello. A la
inversa, un robot movil no es necesariamente auténomo: existen multitud de

robots méviles que son tele operados en mayor o menor medida.

Las caracteristicas principales de los robots auténomos son las siguientes:



Estan situados: Cuando decimos que un robot auténomo percibe un
entorno y actia sobre él, no lo hacemos a la ligera. El robot esta literalmente
inmerso en el entorno, esto es, el robot no actia sobre abstracciones o
modelos, sino directamente sobre la realidad material.

Son entidades corpodreas: Como hemos comentado anteriormente, los
robots operan sobre el mundo fisico; su experiencia del mundo y sus
acciones sobre el mismo se producen de forma directa haciendo uso de sus

propias capacidades fisicas.
2.2. DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Los dispositivos electréonicos son la parte medular en la implementacién de los
sistemas auténomos teniendo en cuenta sus tecnologias es necesario realizar un

analisis de los mas importantes entre ellos tenemos:
2.3. SENSOR DE ULTRASONIDO

Para el analisis del sensor de ultrasonido es necesario conocer algunos conceptos

basicos:
2.3.1. Zona Muerta

Los sensores de ultrasonidos tienen una zona muerta en la cual no pueden detectar
exactamente el objeto u obstaculo. Esta es la distancia entre la membrana que
sensa y el minimo rango de sensibilidad. Si el objeto esta demasiado cercano, la
sefial ultrasonica puede chocar contra el objeto antes de que dicha sefial haya
dejado el transductor, por tanto, la informacion del eco devuelta al sensor es
ignorada por el transductor, puesto que este estd todavia transmitiendo y no

recibiendo. Si el objeto estd demasiado cerca puede ocurrir otro problema, que el



eco generado se refleje sobre la membrana censora y viaje de nuevo hacia el
objeto. Estos ecos multiples pueden dar lugar a errores cuando el objeto esta

dentro de la zona muerta.
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Figura II-4. Zona Muerta del Sensor de Ultrasonido

2.3.2. Maximo rango sensible

El rango maximo en el que se puede detectar cada objeto y cada aplicacién se
determina mediante experimentacidn. En la Figura II-5 y Figura II-6 se muestran
las caracteristicas de sensibilidad y las distancias sensibles tipicas para el sensor

de ultrasonidos.
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Figura II-6. Comparacion entre los rangos maximos de sensibilidad

2.3.3. Angulo de emision

El angulo del cono de emisién esta formado por los puntos del espacio en los que
la sefial del sensor es atenuada por lo menos 3dB. Fuera de este cono la sefial de
ultrasonidos existe pero es bastante débil. Este cono debe determinarse

experimentalmente y dentro de él pueden detectarse los objetos.



2.3.4. Diametro del cono de emision

El sensor de ultrasonidos emite un haz de sonido en forma de cono que elimina los
16bulos laterales. Es importante el tamafio del objeto respecto del tamafio de la
zona que abarca el haz. Tedricamente, el objeto mas pequefio detectable es aquel
que mide la mitad de la longitud de onda de la sefial del sensor de ultrasonidos.
Para determinar el area que abarca el sensor de ultrasonidos a una determinada

distancia (diametro del cono de emisién), se usa la formula:

Box—2x*X % tang ; Area que abarca el Sensor de Ultrasonido

Donde Box es el diAmetro del cono de emisién a la distancia X.
X esla distancia del objeto (obstaculo) al sensor.

a es el angulo del cono de emisidn.
2.3.5. Frecuencia de Disparo

La maxima frecuencia a la que un sensor es capaz de dispararse o pararse depende

de varias variables, las mas significativas son:
e El tamafio del objeto
e El material del que esta hecho
e Ladistancia a la que se encuentra.

De este modo la maxima frecuencia para un objeto pequefio serd menor que para
un objeto grande asi como los materiales que absorben el sonido de alta frecuencia
(algodon, esponja,...) son mas dificiles de detectar que el acero, el cristal o el
plastico. De este modo, ellos tienen también un menor o maximo nivel de

frecuencia cambiante.



2.3.6. Inclinacion del haz de ultrasonido

Si un objeto liso es inclinado mas de 3° con respecta a la normal el eje del haz de
emisién de la sefial de ultrasonidos, parte de la sefial es desviada del sensor y la
distancia de detecciéon disminuye. Sin embargo, para objetos pequefios situados
cerca del sensor, la desviacién respecto a la normal puede aumentar hasta 8°. Si el
objeto estd inclinado mas de 12°respecto a la normal, toda la sefial es desviada
fuera del sensor y el sensor no respondera. La sefial que choca contra un objeto de
superficie rugosa (como un material granulado) se difunde y refleja en todas las

direcciones y parte de la energia vuelve al sensor como un eco débil.
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Figura II-7. Maximo rango de inclinacién

2.3.7. Caracteristicas fisicas de la onda ultrasonica

Las ondas de ultrasonido se han utilizado para la determinacién de la distancia
desde hace muchos afios, asi mismo se han empleado para la ubicaciéon de un
objeto en el espacio, en sistemas militares, de construccién, control industrial y

roboético.



El funcionamiento basico del sensor de ultrasonidos se basa en la medida del
tiempo transcurrido entre la emision de un ultrasonido y la recepcién del eco
correspondiente al mismo. Conocido el tiempo, y siguiendo la velocidad de

propagacion del sonido en el aire se obtiene la siguiente expresion.
v=3316+06x*T; Velocidad de Propagacidon del ultrasonido
(Ten°Cyvenm/s)

La distancia a la que se encuentra el objeto que ha devuelto el eco se calcula segin

la ecuacion:
t . : . .
d= (1,? * 5) ;i Distancia entre el ultrasonido y un objeto

Donde t representa el tiempo transcurrido entre la emisién y la recepcion.

La apertura del cono de emision constituye en realidad una aproximacion del
16bulo central de emision, pues la expresion de la onda emitida es en realidad mas

compleja, siguiendo un patrén como el mostrado en la Figura 11-8

Figura II-8. Cono de emision del ultrasonido.

Observar como el 16bulo central abarca un dngulo de =30



2.3.8. Funcionamiento del sensor

Mientras que el hecho de medir el eco recibido es relativamente simple, algunos de
los procesos involucrados en él no lo son. La propagacién de la energia acustica a
través de un medio fluido es muy compleja, pero afortunadamente, a las
frecuencias con las que se trabaja esta bastante bien estudiada, y la mayor parte de
los factores de atenuacion, reflexion, refraccién, etc. pueden ser simplificados de

una forma bastante satisfactoria.

El funcionamiento tipico de un sensor de ultrasonidos viene dado por un ciclo de

operacidn que sigue los siguientes pasos:

e El circuito de control dispara el transductor, quedando a la espera de

una sefial que confirme el comienzo de la transmision.

e El circuito de recepcién es blanqueado durante un tiempo, para evitar
que ondas residuales de la transmision puedan ser interpretadas como

falsos ecos.

e Las sefiales recibidas son amplificadas mediante un amplificador de
ganancia variable, el cual compense la atenuacion del medio en aquellas

sefales que han recorrido una mayor distancia.

e Las sefiales recibidas que superen un determinado nivel son
reconocidas como ecos, calculandose la distancia a la que se encuentra el

objeto que lo ha provocado.

De los puntos anteriores se deduce que la distancia minima a la que un sensor

responderd, vendra dada por el tiempo de blanqueo. Para el caso del sensor usado



es de 2.38 ms sustituyendo este valor en la formula de la distancia del ultrasonido
y un objeto se obtiene una distancia minima de 20cm. Por otro lado, la distancia
maxima vendra dada por la atenuacion de la onda ultrasénica en el medio en el que
se propague (aire) y por la ganancia del amplificador que recoge los ecos. En los
sensores usados esta distancia es de 6 m. La sefial emitida por cada sonar tiene una

duracion de 300ys., y consta de un pulso de 47KHz.

La apertura del cono de emisién de la onda ultrasénica se calcula a partir de la

expresion:

u.c.M) _

: Apertura del cono de emision de la onda ultrasénica

= arcsin (
Donde A eslalongitud de onda, y r el radio del anillo exterior del sensor.

Los sensores de ultrasonidos detectan todos los objetos sean del material que sean
e independientemente del color que tengan. Detectan objetos claros, transparentes
y brillantes tan facilmente como los oscuros y opacos. Esta habilidad permite a los
sensores de ultrasonidos detectar todo el rango de materiales, desde una botella de

cristal transparente hasta neumaticos de goma negra.
2.3.9. Incidencias del medio ambiente

e Temperatura.- La velocidad del sonido en el aire depende de la
temperatura. Las fluctuaciones grandes de temperatura dentro del
camino que recorre la onda ultrasénica pueden causar dispersion y

refraccion de la sefial de ultrasonidos

e Presion de Aire.- Los cambios normales en la presion atmosférica del

aire no tienen efectos sustanciales en la exactitud de la medida.



Humedad.- El efecto de la humedad en la medida es virtualmente
insignificante, s6lo cambia un 0.07% para un cambio en la humedad

relativa de 20

Turbulencias en el aire.- Las corrientes de aire, turbulencias, y capas

de distinta densidad causan refraccién de la onda de sonido

2.3.10. Errores en la medida del Ultrasonido

Errores de origen natural.- La velocidad de propagacién del sonido en
el aire depende de la temperatura. El patréon de emision de la onda no es
completamente conico (Ver Figura II-8), si no que existen unos l6bulos

laterales de emision que pueden provocar un eco.

Errores de origen electronico.- El amplificador de ganancia variable
que contrarresta el efecto de la atenuacién en el aire es aproximado por

16 niveles de amplificacion.

Errores debidos a la posicion relativa Sonar-Objeto.- Segin sea la
posicion relativa de los sonares frente a un objeto, se pueden producir
diferentes efectos que pueden hacer que un objeto que esté méas cercano

aparezca como mas lejano o viceversa.

2.4. MODULOS TRANSMISOR RECEPTOR

2.4.1. Tecnologias Inalambricas

Las comunicaciones inalambricas son aquellas que no utilizan un medio de

propagacion fisico, sino que utilizan ondas electromagnéticas con una cierta



modulacién, que se propagan por el aire, sin necesidad de una conexidn directa con

los dispositivos a comunicar.

2.4.2. Fundamentos basicos de transmision de las ondas

Cualquier transmisionse hace a través de las denominadas Ondas
Electromagnéticas. Este tipo de ondas se caracterizan porque estan formadas,
como su nombre indica por la conjunciéon de un campo eléctrico y otro magnético,
la unién de estos campos es la que permite que este tipo de ondas se pueda

transmitir por el espacio.

Las ondas se propagan por el espacio (independientemente de cudl sea su
frecuencia) a la velocidad de la luz; a esta propiedad de las ondas se la denomina

como propagacion de ondas electromagnéticas.

Una onda electromagnética se define con tres parametros:

e Frecuencia: Define el nimero de ondas que se transmiten en un

segundo.

e Velocidad: Es siempre la misma ya que es independiente de
la frecuencia. Esta velocidad es igual a la velocidad de la luz (300.000

kildbmetros por segundo).

e Longitud de onda: Es el resultado de dividir la velocidad de
propagacion (la velocidad de la luz) por la frecuencia. El resultado viene

expresado en metros.



2.4.3. Sistemas RF 434.

Los sistemas RF a 434 MHz se caracterizan por no utilizar ningiin protocolo
estandar. Los dispositivos electronicos pertenecientes a este sistema se basan en
un integrado de un solo circuito a excepcién de la antena, el cristal y algunos
componentes externos que no precisan de ajustes de RF. Tampoco necesitan de
licencia, ya que su potencia de salida esta por debajo de la maxima permitida, y
esta junto con la velocidad de transmision puede ser programada mediante la
conexion a un Microcontrolador. Los mdédulos RF de este tipo de sistemas son
circuitos parcialmente terminados que se pueden incorporar en disefios mas

grandes.

Los moédulos de radiofrecuencia son dispositivos no lineales que producen una
sefial de salida con una frecuencia mas alta que la correspondiente a la sefial de
entrada. Estos modulos operan sobre un rango de entrada especifico y son capaces

de suprimir o reducir armoénicos no deseados en la sefial de salida.

Hay dos tipos basicos de médulos RF, activos y pasivos.

¢ Los moédulos RF activos.- Producen una sefial de salida con un nivel de
potencia que es mas grande al de la sefial de entrada. La diferencia de
potencia entre la sefial de entrada y la seflal de salida, se denomina
ganancia de conversion, la cual es medida en decibelios (dB) y

expresada como un nimero positivo.

¢ Los mddulos RF pasivos.- Producen una sefial de salida con un nivel de
potencia que es mdas pequefia que la de entrada. En este caso el

diferencial, se designa como pérdida de conversién, también expresado



en decibeles. Sin embargo, este diferencial es un ndimero negativo,

usualmente expresado como un valor absoluto.

Las especificaciones de rendimiento de mddulos de Radiofrecuencia incluyen:
sensibilidad, potencia de salida, interfaz de comunicacién, frecuencia de

funcionamiento, medicién de resolucién y maxima distancia de transmision.

e La sensibilidad es la minima sefial de entrada necesaria para producir

una sefial de salida que tenga una determinada relacion sefial-ruido
(S/N).

e La potencia de salida es el maximo de potencia de senal que se puede

transmitir.

e La frecuencia de funcionamiento es el rango de transmision de las

sefiales recibidas.

¢ Lamedicion de resolucion es el minimo de resolucion digital.

e La distancia maxima de transmision es la mayor distancia que un

transmisor y un receptor pueden estar separados.

En la Figura I1-9 se puede apreciar un moédulo de radiofrecuencia a 433 MHz.

Figura II-9. Médulo RF a 434 MHz



2.4.4. Modulacién por desplazamiento de amplitud ASK (Amplitude Shift

Keying)

En ASK se cuenta con dos valores posibles para representar la amplitud de la
portadora. Un digito binario representard entonces presencia de portadora con

amplitud constante, mientras que un cero representara ausencia de la misma.

Este tipo de modulaciéon es conocido como OOK (On/Off Keying). Ademas,
proporciona ventajas al momento del disefio pues implica un menor costo y bajo

consumo de potencia.

Entre las desventajas de este tipo de modulacién estd el hecho que presenta
fragilidad ante interferencias ocurridas por ruido eléctrico, las cuales provocan

errores en los datos que se reciben.

La modulaciéon ASK se basa en los cambios de amplitud de la portadora segin los
estados que tenga la sefial de datos. ASK ademas de ser usada en distintos médulos
de transmisién RF, se aplica también para la transmision de datos digitales a través
de fibra 6ptica, donde un estado de la sefial se representa con un pulso de luz,
mientras que el otro estado serd representado mediante la ausencia de luz. Sin
embargo para la construcciéon de mddems este método no es recomendable, pues
no permite implementar técnicas que le permitan un aumento de la velocidad de

transmision.

En la Figura II-10 se observa un ejemplo de modulacién ASK.
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Figura II-10. Modulacion ASK




Capitulo III

DISENO DEL ALGORITMO DELIBERATIVO

3.1. ALGORITMO DELIBERATIVO

El algoritmo deliberativo se ocupa de determinar el comportamiento funcional del
robot. Para comportamientos deterministas y de caracter reactivo es conveniente

organizarlo como una maquina de estados.

Dado que se trata de dos robots que deben encontrar y capturar dos objetivos,
habra una primera etapa en la que el primer robot buscara un objeto (pelota). Una
vez la haya detectado el robot recogera el objeto y la trasladara a un lugar seguro,
emite una sefial por radio frecuencia para dar paso al siguiente robot para que
realice su busqueda, en este paso el primer robot apaga su sensor de ultrasonido y
enciende los sensores QRD 1114 para guiarse hasta llegar a la meta. Como ya se ha
dicho, no se trata de buscar una analogia perfecta entre una aplicacién real con

robots. Sélo se pretende tener la suficiente similitud como para que los algoritmos



deliberativos que se obtengan puedan ser facilmente trasladables a los

controladores de los robots.

Teniendo en cuenta el comportamiento global que se persigue, los estados que

gobernaran su comportamiento individual seran los siguientes:
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Figura III-11. Estados del Algoritmo
3.2. ESTADOS DEL ALGORITMO
3.2.1. Busqueda

El robot en base al algoritmo recorre toda la pista hasta detectar la pelota, en este

caso se programo al robot para realizar una bisqueda basada en un disefio propio.
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Figura III-12. Campo del Robot

Este algoritmo se disefié en base a una busqueda predefinida, el robot sale y da
tres giros para la derecha y cinco giros para la izquierda, segin los calculos que

realizamos los robots cubriran una zona de 30° a la derecha y 60° a la izquierda

Figura III-13. Cobertura del sensor en el Robot
Entonces asumimos que exista la posibilidad que el robot se pierda para lo cual se

estructuro una alternativa para evitar esto, debido a que objetivo esta siempre

dentro de la pista se delimito el area evitando asi que el robot se pierda.



Figura III-14. Delimitacion de la pista

Otra caracteristica fundamental que se les dio a los robots es que mientras giran
hacia la derecha y a la izquierda estos van a censar para ver si encuentra algo, esto
significa que por cada giro que dé a la derecha o a la izquierda, se emitira una onda
de ultrasonido que detectara el objeto, dicha onda tendra una eficiencia de
reflexion de acuerdo al area del objeto que detecte, teniendo una eficacia del

100% el centro de la pelota
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Figura III-15. Eficiencia en la medicién



3.2.2. Ayuda.

Cuando el robot ubique la pelota este se detendrd a 20cm del objetivo
dependiendo de la calibracidn, (por la zona muerta del ultrasonido) entonces este
procederd a dar seis giros para la derecha, con esto ayudaremos al

posicionamiento del robot.
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Figura III-16. Orientacion del robot en la zona muerta en el estado de ayuda

3.2.3. Parada.

En este estado el robot se ubica frente al objetivo pero con un desfase frente a este,
por lo que con la ayuda de los sensores QRD 1114 se elimina dicho desfase para el

buen funcionamiento de las pinzas.




Figura III-17. Posicionamiento del robot

Los sensores QRD 1114 ayudan al robot al posicionamiento del mismo, le dicen

hacia donde deben moverse de acuerdo al siguiente diagrama de estados:

SENSOR SENSOR RESPUESTA CONDICION
IZQUIERDO DERECHO
0 0 DELANTE NINGUNA
0 1 DERECHA SI=1 AND SD=1
1 0 IZQUIERDA SI=1 AND SD=1
1 1 PULSO NINGUNA

Tabla III-1. Tabla de Condiciones

Figura III-18. Ubicacion de los sensores QRD 1114

3.2.4. Captura.

Al momento en que los dos sensores se encuentren en el estado (1,1) este procede
a apagar el ultrasonido, después captura al objetivo y camina hacia delante hasta
encontrar el filo de la pista donde emite a una sefial al siguiente robot para que
salga en busca del segundo objeto, mientras el primer robot se dirige a una zona

predeterminada.



£ L)

f \
| L e, ey iy )
= s ~= g =T H
oik emartceo N - w
Figura III-19. Captura y traslado del objeto

Al momento de llegar al lugar estratégico de la pista el robot detiene su

funcionamiento y permite que el segundo robot realice su trabajo.

Figura III-20. Lugar estratégico en la pista

3.3. DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS ESTADOS DEL ALGORITMO

A continuacién describiremos los distintos bloques:



3.3.1. Bloque de Busqueda
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Figura III-21. Diagrama de bloques del estado de biisqueda

En esta etapa se receptara toda la informacidn que recopile el ultrasonido en base

a un algoritmo disefado para recorrer la pista en busca del objetivo.
3.3.2. Bloque de aproximacion

Se generan dos etapas debido a la existencia de la zona muerta con similar
funcionamiento.

La primera etapa entra en funcionamiento al momento de ser detectado el objetivo
hasta llegar a la zona muerta que de acuerdo a calculos se determin6 una distancia

de 20 cm.



Luego de llegar a esta zona el robot tratara de posicionarse frente al objeto para lo
cual se ubica al robot a la izquierda de la pelota para tener una referencia de la

ubicacién de este.

Se desoribs en o diagrama siguiente

Figura III-22. Diagramas do bloques de los estados de aproximacion Etapa 1



3.3.3. Bloque de Ubicaciéon
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Figura III-23. Diagrama de bloques del estado de Ubicacién

En esta etapa el robot procederda a posicionarse, ya que el ultrasonido
detecta el objeto pero no de una manera precisa considerando un area de
cobertura de 30° por lo que genera un desfase en el funcionamiento de las
pinzas para la recoleccion del objeto, entonces el robot con la ayuda de los
sensores QRD 1114 en los extremos del ultrasonido, se posiciona en el

centro de la pelota.



3.3.4. Bloque de Captura

Figura I1I-24. Diagrama de bloques del estado de captura

Esta etapa de captura se basé en la utilizacién del QRD 1114 con el cual podemos

saber si el objetivo se encuentra a la derecha o a la izquierda del robot



3.3.5. Bloque del traslado a la posicion estratégica.

Qbjetivo
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Figura III-25. Diagrama de bloques del traslado del objeto

En este estado el robot, una vez que ya ha capturado al objetivo se
convertird en un seguidor de linea, como este puede encontrar al objetivo
en cualquier parte de la pista este recorrera hacia delante hasta encontrar
un filo negro, entonces girara hacia la derecha hasta llegar a una posicién

especifica que el robot determinara autbnomamente.



Capitulo IV

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA AUTONOMO

4.1. INTRODUCCION

En el disefio del sistema auténomo se toma en cuenta que se debe localizar y
atrapar dos objetos en diferentes ubicaciones de una pista. Previa investigacion se
lleg6 a la conclusién de utilizar los dispositivos y tecnologias detalladas en
capitulos y apartados anteriores. Definiendo bloques estructurados de tal forma

que interactiien de manera coordinada la parte fisica como légica.

La estructura légica del sistema se detall6 a profundidad en el Capitulo III de este

documento.
La pare fisica del sistema se divide en dos etapas:
e Disefio e implementacidn del circuito electrénico

e Implementacion de la estructura del robot



4.2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO ELECTRONICO

La implementacion del circuito eléctrico definira el buen desempefio del sistema
ya que de este depende el funcionamiento del robot. El circuito estd compuesto

por etapas que de acuerdo a su funcionamiento se ha estructurado en el siguiente

diagrama:
- Adquisicion de
Deteccion de |
objatos ‘ = o .
[ mtomnacian
¥ —
} -

Contral de CU;:‘“' Tabulacién de
busqueda

movimignto

B Gira de Motores | =
informarcion

E N
Tx
& \ 11
Comunicacion . a} omLnicacion
- Rx

Figura IV-26. Esquema estructural de la placa.

4.2.1. Adquisicion de informacion

Esta etapa la rige la deteccién del objeto para lo cual se usara el sensor de

distancias por ultrasonido que en nuestro caso es MaxSonar EZ1

4.2.1.1. Ultrasonido MAXSONAR EZ1

Este pequefio sensor por ultrasonido ofrece capacidades de deteccion de presencia

y mediciéon de distancia en rango corto y largo y un consumo muy bajo



(Alimentacién tnica de 5 voltios con un consumo de corriente de 2mA). MaxSonar-
EZ1 detecta objetos situados entre 6 metros de distancia, proporcionando los
datos obtenidos del calculo de la distancia con una resolucién de 1 pulgada (2,54
cm). Entre los formatos de salida se incluyen la salida de ancho de pulso, salida de

tension analégica y salida digital serie.

—a

b— J —
e 4 Tamano
eso: 4,3 gramos aproximado

Figura IV-27. Sensor de ultrasonido MAXSONAR EZ1

A 0.755" 189 mm F ,519" 12,6 mm
B 0.870" 21,1 mm G 0,124" diarr. | 3,1 mm

c g 1o 2,549 mim - g, 100" 2,54 v
D 0.100" 2,54 mm J 0,645" 16.4 mm

5 g.e70" 17,0mm K 0,610 15,5 mm

Tabla IV-II. Dimensiones del sensor Maxsonar EZ1

Las siguientes figuras reflejan los resultados de muestra para los calculos de

patrones de haces en cuadriculas de 12 pulgadas.
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Figura IV-28. L6bulo de radiacién del sensor de ultrasonido

e (A) Cilindro de 0,25 pulgadas de didmetro.

e (B) Cilindro de 1 pulgada de didmetro.

e (C) Barra de 3,25 pulgadas de diametro.

e (D) Placa de 11 pulgadas de ancho.
4.2.1.2. Deteccion de objetos

La deteccion y ubicacion de objetos es la seccion central del circuito, formada por

el ultrasonido que presenta los siguientes pines de polarizacién

WMd
SSA
aND

_‘
2 2

Figura IV-29. Polarizacion del ultrasonido

opluosesn

El cual es gobernado por el Microcontrolador 16F877A, debido a la inestabilidad

en la recepcion de datos se optd por poner un filtro formado por un capacitor de



100 pF y una resistencia de 100 ) para evitar interferencias por la generacién de
armonicos o de ruido en la entrada de la polarizacién y asi evitar mediciones

herradas.

100Q

i

Input
Power

Figura IV-30. Filtro del ultrasonido

Una vez colocado el filtro se polariza el ultrasonido de acuerdo a los pines
disponibles. En nuestro caso utilizaremos la salida analégica para enviar
informacién puesto que el microprocesador dispone de un convertidor analogo
digital que facilita el manejo de la informacion, la cual sera recibida por el puerto 3

del microprocesador 16F877A.
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Figura IV-31. Conexién del ultrasonido con el micro



Ademas el microprocesador es el encargado de manejar los sensores externos que
se colocaron en el robot para poder orientarlo de mejor manera. Entre estos

sensores esta el infrarrojo QRD1114

Figura IV-32, Vista externa y circuitos internos del sensor QRD1114

Estos sensores adicionales se usan para mejorar la ubicacién del robot, por tal
razon se les polariza con una resistencia de 220 () en la seccion del diodo infrarrojo
emisor y con una resistencia de 20 ) en el sector del transistor cuyas salidas van a

los puertos 15, 16, 17, 18 respectivamente del microprocesador 16F877A
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Figura IV-33. Polarizacion del sensor infrarojoQRD1114

4.2.2. Tabulacion de la informacion.

El elemento central de esta etapa el microprocesador 16F877A que se encarga de
emitir los pulsos necesarios para que las demas secciones funciones de manera

correcta por tal razén se debe tener mucho énfasis en su implementacion.

Como se sabe el microprocesador 16F877A no dispone de un reloj interno por tal
razén se debe implementar uno. El reloj o generador de pulsos externo esta
formado por la combinacion de un cristal de 4 MHz con dos capacitores tipo lenteja
de 22 pF en paralelo. Que se conectan en los pines 13 y 14 respectivamente que
son las entradas del oscilador en el microcontrolador como se observa en la

figura.
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Figura IV-34. Diagrama del reloj externo

Una vez obtenidos los datos tanto del ultrasonido como del infrarrojo se procede
con la configuracién del puente H L293D que nos ayuda al movimiento de los

motores utilizados.
4.2.2.1. Puente H (L293D)

Un Puente H es un circuito electrénico que permite a un motor eléctrico DC girar
en ambos sentidos, avance y retroceso. Son ampliamente usados en robdtica y
como convertidores de potencia. Los puentes H estan disponibles como circuitos

integrados, pero también pueden construirse a partir de componentes discretos.

Entre las caracteristicas mas destacadas tenemos

e Compatible con corrientes de salida desde 600mA por canal

e Auto proteccion a altas temperaturas

e Alta inmunidad al ruido

e Entrada légica “0” - Voltajes hasta 1.5V



Figura IV-35. Puente H L293D

4.2.2.2. Servomotor

Esta formado por un motor de corriente continua, una caja reductora y un circuito
de control, y su margen de funcionamiento generalmente es de menos de una

vuelta completa.

El control de un servo se reduce a indicar su posicién mediante una sefial cuadrada
de voltaje: el angulo de ubicacién del motor depende de la duracion del nivel alto

de la sefal.

] o
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Figura IV-36. Ancho de pulso para el movimiento del servo
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que ningun valor de angulo o de duracién de

pulso puede estar fuera del rango de operacion del dispositivo, en efecto, el servo

tiene un limite de giro de modo que no puede girar mas de cierto dngulo en un



mismo sentido debido a la limitacién fisica que impone el potenciémetro del

control de posicion.

Figura IV-37. Servomotor

Para evitar la limitaciéon en el movimiento del servo se realiza el proceso de

truncamiento que se detalla en las siguientes imagenes:

(a). (b). (©). (d).

Figura IV-38. Pasos para trucar un servo
(a) Desatornillar engrane exterior (b) Sacar tornillos de servo (c) Identificacién y extraccion

de engranes (d) Eliminacion de pestafia limitadora



4.2.2.3. Control de movimiento

Después de realizar el proceso de truncamiento se descart6 el circuito interno
obteniendo como resultado motores ADC razén por la cual necesitan del circuito
integrado L293D que reciben las sefiales emitidas por el microprocesador a
través de los puertos 34, 35, 36, 37 respectivamente de acuerdo a la

configuracion o esquema del integrado y asi generar movimiento de los motores.
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Figura IV-39. Circuito L293D
4.2.3. Transmision

Una vez detectado el objeto se emitira un pulso que activa la transmisién a través

de los dispositivos de radio frecuencia TLP 434.
4.2.3.1. Transmisor RF TLP434A.

Es un dispositivo de la marca Laipac el cual emite sefiales de radiofrecuencia fija de

433 MHz. Entre las caracteristicas importantes se encuentran:
e Modulacion ASK (Amplitude Shift Keying)
e Alimentaciéonde 2 a 12 Vdc.

e C(Corriente entre 1.64 a 19.4 mA.



El dispositivo transmisor consta de cuatro pines, de izquierda a derecha se

observa:

PIN DESCRIPCION

Pin GND PinaOQV

Pin de datos | Por donde ingresa la sefial que sera transmitida

Vcce Pin 5V

ANT Correspondiente a la antena.

Tabla IV-III. Distribucion de Pines del mé6dulo RF TLP 434A

En la Figura IV-40 se observa el transmisor RF con sus respectivos pines.

Figura IV-40. Transmisor RF TLP43A.

4.2.3.2. Receptor RF RLP434A.

El receptor también de la marca Laipac, permite recibir sefiales a una frecuencia

que puede ser ajustable. Entre las caracteristicas importantes se encuentran:

Alimentacion: 3.3 a 6 VDC

Alcance: 140 metros al aire libre y hasta 30 m en interiores.

Modulaciéon ASK.

Trabaja conjuntamente con el transmisor TLP434A.



e Aplicaciones en sistemas inalambricos de seguridad, alarmas para

vehiculos, comunicacidn de datos, control remoto para puertas, etc.

En la Figura IV-41 se puede observar el receptor RF con los respectivos pines que

lo conforman.

Figura IV-41. Receptor RF RLP433A.

El receptor RF consta de ocho pines cuya distribucion se detalla en la Tabla IV-IV

empezando por el primer pin de izquierda a derecha:

PIN DESCRIPCION

GND PinaQV

SALIDA DIGITAL | Entrega de datos hacia Microcontrolador
SALIDA Entrega de datos hacia Microcontrolador
VCC Pina5V

ANT Antena

Tabla IV-IV. Distribucién de pines del médulo RF RLP434A.

4.2.3.3. Establecimiento de la comunicacion




Para establecer la comunicacién entre los sistemas auténomos se emite un
mensaje a través del microprocesador 16F628A para el cual se presenta el circuito

de la siguiente manera:
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Figura IV-42. Circuito Tx y Rx

En este caso el microprocesador 16F628A tiene un reloj incorporado por lo que no

es necesario implementar el circuito oscilador.

Cada detalle de las operaciones realizadas por el circuito en conjunto se presentan
con un display que necesita de un potenciémetro para regular la intensidad de los

datos emitidos.



Es necesario recalcar que debido al espacio disponible para adecuar el circuito con
la parte mecanica es reducido razén por la que se optd por utilizar una placa con

las siguientes dimensiones.
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Figura IV-43. Placa terminada.

4.3. IMPLEMENTACION DE LA ESTRUCTURA DEL ROBOT

En vista de las operaciones que van a realizar los robots es indispensable
estructurarlos de tal manera que interactiien de manera 6ptima con los elementos
electronicos. Toda la estructura de los robots se la realizo con aluminio por sus

caracteristicas de firmeza y bajo peso ayudan al mejor desenvolvimiento de sus

partes.

Es asi que la seccién principal son las pinzas Por su funcidon de atrapar la pelota

razon por lo cual se pone mas énfasis en su desarrollo



4.3.1.1. Dimensiones del Robot

10cm 12cm

Figura IV-44. Dimensiones de las pinzas

El radio de los engranajes es de 3cm

Figura IV-45. Disefio en Autocad de las pinzas



A continuacion se muestra las distintas partes del disefio del Robot:

Figura IV-46. Esquema de las Pinzas

Figura IV-48. Esquema de las ruadas traseras de Robot



Figura IV-50. Rueda Loca



Capitulo V

ANALISIS Y RESULTADOS

5.1. ANALISIS FUNCIONAL DEL ALGORITMO DELIBERATIVO.

Este algoritmo fue disefiado en base a requerimientos del sistema, no existié en si
una base legible, el desarrollo de la programacion tiene el principio de

escalabilidad con un entorno amigable al programador.

El desarrollo del mismo esta basado en su totalidad en sub rutinas estructuradas
de tal forma que se las pueda llamar en el momento requerido, debido a la

complejidad del algoritmo no se lo pudo implementar en un solo bloque.

El inicio del estudio se bas6 en el andlisis del ultrasonido, en la expansion de onda
ultrasonica y la reflexién que tenia la misma, ademds se considero los distintos

rangos de voltaje obtenidos, para obtener mayor facilidad de nuestro disefio se



utilizé el pin out analégico del microcontrolador 16F877A ya que con el podiamos

comparar valores en DC y no generar exceso de funciones en el algoritmo.

mied:
adecon0=%:1000001
gosub medir
pl=adresh

return

mmyeseline
nansens il
adcon0.2=1
pauscus 50

roturn

Figura V-51. Configuracion del micro para procesamiento de la informacion.

Al inicio del estudio, el ultrasonido tubo una distancia maxima de alcance de 6 m.
pero debido a la forma en que se desarroll6 el esquema del algoritmo se lo limito a
0.76 m. Aproximadamente, como los valores de voltaje obtenidos son analégicos
entonces a través de las sentencias mostradas en la Figura V-51, logramos
obtener valores de 0 a 255 que vienen a ser digitales. Por lo tanto lo que se realiz6

en el algoritmo realmente es desglosar en rangos o condiciones as:
e [F(P1>=16) AND (P1<=255) THEN

La distancia que cubre esta condicién es de 0.76m hasta 6m para la cual se

disefid el estado de busqueda.



GIRO | ANGULO

Derecha 902

[zquierda 902

Tabla V-V. Relacién de angulos en correspondencia con los giros

e IF (P1>=10) AND (P1<=16) THEN

La distancia que cubre esta condicién es de 0.34m hasta 0.76m para la cual

se disefo el estado de aproximacion.

GIRO ANGULO

Derecha 102

Izquierda 209

Tabla V-VI. Relacion de angulos en correspondencia con los giros
e IF (P1>=0) AND (P1<=9) THEN

En este caso tuvimos muchas complicaciones ya que casi todos los
ultrasonidos poseen una zona muerta, entonces procedimos a medir la zona
muerta y realizamos algunos calculos de la misma es asi que inicia a los

0.3Zm

Con la dltima condicién establecida anteriormente se establece la zona muerta del
ultrasonido pero para conseguir un posicionamiento adecuado de la pelota se opto

por hacer girar al robot a la derecha del objeto determinando de esta manera que



la pelota va a quedara al lado izquierda del robot posicionandolo de mejor manera,
una vez que el robot se ubica frente a la pelota era necesario colocarlo en el centro
de la misma para obtener un agarre optimo, cosa que no se consigue solo con el
ultrasonido, una de las opciones que se analizo fue la posibilidad de poner dos
dispositivo de ultrasonido pero por costos nos vimos obligados a optar por
sensores QRD 1114 infrarrojos que cumplian la misma funcién y con un mayor
grado de precision, una vez frente a la pelota se ubicara en el centro de la mismo

considerando las posibilidades de la siguiente tabla:

SENSOR
SENSOR DERECHO | RESPUESTA | CONDICION
IZQUIERDO
0 0 DELANTE NINGUNA
0 1 DERECHA | SI=1 AND SD=1
1 0 IZQUIERDA | SI=1 AND SD=1
1 1 PULSO NINGUNA

Tabla V-VII Estados de los Sensores QRD 1114

Una vez solucionado el posicionamiento del objetivo se tuvo que considerar el
analisis realizando el acoplamiento del ultrasonido al algoritmo, para saber cuan
eficaz era, se determind que existian problemas de reflexion debido a que el
ultrasonido censa superficies planas donde el dangulo de reflexion es
aproximadamente 02, como nuestro objetivo es redondo, obtuvimos como
resultado que el robot necesitaba ubicarse frente al objeto de tal manera que este
angulo no afecte en la deteccién como se puede ver en la Figura V-52. Reflexion de

la onda ultrasénica



Rango en 2l cual el ultrasonido va a sensar

Figura V-52. Reflexidon de la onda ultrasénica
En vista de todos estos factores y por la pérdida de precisién en las mediciones se

optd por colocar el ultrasonido fijo en la estructura del robot, con este parametro

ganamos estabilidad en las mediciones.

F.
Figura V-53. Disposiciéon del ultrasonido

Como el ultrasonido no tiene un medio de propagacién mas que el aire el 16bulo

emitido por el sensor era demasiado amplio detectando objetos erréneos por lo

que desde el punto de vista de propagaciéon optamos por colocar un cilindro de 3.5



cm de largo y 1.8 cm de didmetro obteniendo asi un l6bulo mas direcciona (En la

Figura V-53., se puede ver el cilindro de forma fisica).

1.Bem

3.5em

. .
Ultrasonido

Figura V-54. Expansion del 16bulo del ultrasonido

Al realizar el estudio de distintos tipos de objetos, es decir del material del objeto

en general (contextura, color, etc.), obteniendo como resultado:

El ultrasonido no diferencia entre colores pues independiente mente de
esto se reflejara la sefial

La rugosidad de los materiales dependiendo de su proporcién determinara
que el eco se refleje en distintas direcciones dando como resultado un

posible error en la lectura

El material escogido para nuestra tesis fue una esfera de espuma FLEX por su

estructura sélida y a su vez la capacidad que nos brinda de un agarre 6ptimo de la



pinzas para el levantamiento del objetivd, razén por la cual se pone a disposicién
los distintos calculos realizados con otros tipos de materiales en la siguiente tabla

de porcentajes:

MATERIAL %REFLEXION %AGARRE
Acrilico 85 20
Plastico 68 45

Vidrio 90 5
Espuma Flex 90 90

Tabla V-VIII. Tabla de grosores de objetos y materiales utilizables y sus porcentajes

Una vez realizado este andlisis se ejecutd el algoritmo en el Microcontrolador
16F877A, donde se vio la necesidad de separar la transmisién de los demas
elementos, debido a que el microcontrolador iba a realizar muchos procesos,
dando como resultado una saturacién de funciones y respuestas en tiempos mas
largos, para esto la transmision se la considero independiente del
microcontrolador, pero sin salir del control del control de este puesto que la
transmision espera un pulso para establecer el enlace , cabe recalcar que los demas

elementos también estan disposicion del microcontrolador principal.
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Figura V-55. Control de Comunicacién

El siguiente estudio a realizarse es el de los motores y pinzas pero en funcién del
algoritmo, para esto se procedid a realizar el truncamiento de los servomotores
para obtener un giro completo de 3602 con la desventaja que se perdi6 estabilidad
en el movimiento de los mismos ya que se retir6 el circuito integrado del
servomotor obteniendo motores AC con la ganancia en el torque producido por los
engranes internos, entonces se tuvo que calcular los posibles angulos que se
deseaba obtener, al momento de este andlisis no todos los motores tenian el mismo

torque.

En la etapa de la comunicacion se realizé un estudio de los médulos de transmision
mas aptos, ya que como los robots son auténomos entonces necesitan que la

transmision sea efectiva, puesto que la perdida de la misma nos llevaria a un



sistema inestable, el robot necesita tener una transmisién optima, después de
realizar las diferentes pruebas de distancia e interferencias con diferentes

obstaculos se obtuvo la tabla siguiente:

EFICACIA TX RX DISTANCIA
40 OK OK 15
60 OK OK 8
100 OK OK <3

Tabla V-IX. Distancia de la transmision

Para el desarrollo de nuestra tesis, nosotros realizamos dos robots, con
estructuras similares tanto en su forma fisica como légica, es asi que se los
comparo de acuerdo a su funcionamiento, detectando que para una mejor
operatividad se dependia de muchos factores determinantes como son el torque de
los motores, capacidad de carga de la baterias y la estructura fisica del robot, ya
que si una de estas se encontraba en mal estado existe la posibilidad de tener

pérdidas en el movimiento.

Se trat6 de comparar los algoritmos implementados en los dos robots para
determinar el desempefio en cada uno, lo que pudimos determinar es que los
robots llegan a su objetivo pero los tiempos no son los mismos. Sabiendo que a los
dos robots se los posiciono desde un mismo punto. Cabe recalcar que el algoritmo

depende mucho de la estructura del robot y de los dispositivos de entrada y salida.

5.1.1. Comparacion de estados de acuerdo a las etapas de programacion:




5.1.1.1. Busqueda del objetivo (rango de 16 a 255).
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Figura V-56. Diagrama de estados del estado de biisqueda

En el diagrama de la Figura V-56 se muestra las etapas necesarias para ubicar al

objeto explicadas de la siguiente manera:

Inicialmente el robot realizara una busqueda hacia la derecha 16 veces y por cada

giro hacia la derecha emite una onda de ultrasonido para detectar al objetivo.

Entonces Si el objetivo no es ubicado realiza comparaciones que de acuerdo a lo
especificado modifica las banderas colocadas para el control regresando al inicio y
realizando una busqueda hacia la izquierda 32 veces, en el caso de ubicar al objeto

en cualquiera de las dos comparaciones anteriores se re direccion6 el algoritmo a



una etapa 2., que ya estd descrita anterior mente en el andlisis del algoritmo

deliberativo basandonos en la Tabla V-VII Estados de los Sensores QRD 1114.

Inicialmente para la alimentacién se utilizé baterias de 9 voltios pero los
requerimientos del sistema eran mayores por lo que nos vimos en la obligacion de
estudiar los distintos tipos de baterias entre las cuales se utilizd baterias de
teléfono celular por su dimensién y capacidad de amperaje se adapté de manera

eficaz en el sistema autonomo.

BATERIA VOLTAJE CAPACIDAD TIEMPO DE DURACION
Nokia 3.6 700mA 1 Dia
Kiosera 3.7 630mA 1 Dia
LG 3.7 630mA 1 Dia

Tabla V-X. Tabla de voltajes de baterias y tiempos de duracion




5.2. ANALISIS FUNCIONAL MECANICO

5.2.1. Pinzas y estructura del robot

Figura V-57. Estructura de las pinzas

Dentro de la estructura de las pinzas inicialmente se determind la implementacién
de un sistema de poleas pero tuvimos muchos inconvenientes ya que la posicion
del ultrasonido debe ser fija y estar en la mitad de la estructura después de un
analisis se determindé que la mejor opcion era realizar brazos mecanicos,
determinando posibles problemas desde el material a utilizar hasta la dimensién
que tendrian dichos brazos, para los cuales se consider6 un disefio preestablecido
adaptandolo a nuestros requerimientos. En base al disefio en Autocad se simulo su
funcionamiento, una vez realizado el estudio inicial de las pinzas se inicio su
construccion para lo cual se necesitd de piezas especiales como engranajes de
iguales dimensiones, debido a la escases de dichos productos nos vimos obligados

a conseguir piezas de refaccion por lo que la estructura de las pinzas en cada robot



es diferente, de acuerdo al radio de los engranajes se determind que mientras
mayor sea el radio del engranaje mejor va a ser el agarre del objeto dependiendo

del radio de la pelota.

Radio de la pelota (cm) | Agarre en Porcentajes
4.5 100
4 80
3.5 60
Menos de 3 Menor 40

Tabla V-XI. Porcentajes de agarre segin el radio del objeto

Una vez implementadas las pinzas el siguiente objetivo era la estructura del robot
que inicialmente se considerd una caja cuadrad que con diferentes pruebas se
mejoro su diseflo para que se acople adecuadamente a las pinzas, la adaptacion de
la rueda loca es un aspecto importante ya que es el soporte para dar estabilidad al
sistema por tal razén se la coloco en la parte frontal de la estructura enviando asi

el peso de las baterias y la placa hacia atras generando mejor traccion a las llantas.

Se disefid para el robot un entorné amigable tomando en cuenta la distancia de la
medicion del ultrasonido se opt6 por definir el objetivo de color blanco y el robot

de color metalico que refleja negro



CONCLUCIONES

Después del andlisis de los diferentes dispositivos existentes para la
deteccién de objeto se determiné que la mejor alternativa es el ultrasonido
en vista de que emite ondas sonoras indetectables al ser humano que estan
en el rango de los 48kHz utilizando la propiedad de reflexién del sonido.

El algoritmo deliberativo no solo depende de la programacién sino también
de la interfaz mecanica del robot.

El desarrollo del algoritmo no tiene un esquema especifico a seguir, pues se
desarrolla de acuerdo a los requerimientos del sistema tomando en cuenta
la optimizacién de los recursos utilizados es por eso que se puede alcanzar
grados de eficiencia adecuados dependiendo del conocimiento de las
aplicaciones de programacion.

La implementacién de los robots tienen un alto grado de complicidad
debido a que existe varios factores como la adaptacién adecuada de cada
componente.

Se determiné que el ultrasonido detecta objetos independientemente del
tipo de material o color del objeto tomando en cuenta que en objetos
solidos el eco re refleja con una mayor calidad mientras que en objetos
blandos disminuye la reflexion del eco pero sin desaparecer puesto que el
sonido es absorbido en cierta proporcion.

El Maxsonar EZ1 se auto «calibra cubriendo un drea de 6m
aproximadamente dando la posibilidad de limitar la distancia de deteccién

al momento de inicializar el dispositivo, ademas tiene la factibilidad de



polarizacién en el rango de los dispositivos TTL adaptandose de manera
eficiente al sistema desarrollado.

Se decidi6 utilizar la salida analégica del sensor de ultrasonido debido a la
factibilidad de programacién del microcontrolador y a la posibilidad de
analizar la distancia de acuerdo a rangos de voltaje obtenidos de las
mediciones realizadas.

En el desarrollo de la estructura del robot se opt6é por la utilizacién de
aluminio por su maniobrabilidad y bajo peso tomando en cuenta que para el
desarrollo del sistema de sujecion del objeto se tenia varias posibilidades
entre ellas un sistema de poleas, pero su desarrollo requeria un mayor
numero de materiales y su disefio obstaculizaba el buen desempefio del
ultrasonido por lo cual se optdé por la implementaciéon de pinzas con la
utilizacién de engranajes.

MICROCODE brinda la posibilidad de programar microcontroladores en alto
nivel con la utilizacion de funciones establecidas y permitiendo la

escalabilidad del programa.



RECOMENDACIONES

» La utilizacién de sensores infrarrojos QRD 1114 ayuda de manera 6ptima
en la ubicacién correcta del robot frente al objeto pero es recomendable la
utilizacién de leds emisores de luz para mejorar la calidad de deteccidn.

» La transmision es una etapa importante en el proyecto razén por la cual se
debe tener en cuenta las posibles interferencias provocadas por el
funcionamiento de los motores o incluso del funcionamiento de otros
dispositivos, por tal razén se recomienda colocar los transmisores a una
distancia prudencial de los demas dispositivos que puedan afectar su
funcionamiento

» Es recomendable buscar un disefio adecuado de la rueda loca, pues es la
seccidn que brinda mayor estabilidad al sistema en movimiento

» En la estructura desarrollada se opté por la utilizacién de pernos de
diferentes dimensiones, pero en vista de que el sistema necesita cierto
grado de movilidad se recomienda la utilizacién de aditamentos como
PRIME LOK para mantener cada seccién en su lugar y evitar asi un desfase

en sus componentes



RESUMEN

Se disefié un algoritmo deliberativo para ser implementado en un robot, para que

cumpla las funciones de bisqueda y rescate.

Se disefid circuitos bajo la investigacion de diferentes dispositivos para la
deteccién de objetos, llegando a la conclusion que el dispositivo mas eficaz para
implementar el sistema auténomo es el ultrasonido porque emite una onda sonora
en el rango de los 48 KHz., cuyo l6bulo presenta mayor inmunidad a interferencias
facilitando asi la deteccion del objeto. Un sistema auténomo necesita la ayuda de
sensores adicionales para interpretar el medio que lo rodea para lo cual se utilizé
sensores QRD 1114, para procesar dicha informacién se utilizd
microcontroladores de la gama media como son PIC 16F877A y para manejar la
comunicacién entre los dispositivos el PIC 16F628A, como es una comunicacion
inalambrica se opt6é por moédulos de radiofrecuencia como son TLP y RLP 434 que
trabajan con una modulacién ASK. Para la simulacidén del circuito que se diseii6 se
utilizé el programa PROTEUS. En la implementacion del algoritmo deliberativo fue
necesario analizar todos los posibles comportamientos de los robots auténomos
utilizando el programa MICROCODE para la programacion en los

microcontroladores.

Se obtuvo un sistema auténomo capaz de interactuar entre si para la deteccién y
recoleccion de objetos, el mismo que detecta el objeto a una distancia de 0.76 m, la
comunicacion de los robot abarca un radio de 2 m aproximadamente, alcanzando
de esta manera el objetivo de demostrar la funcionalidad de los algoritmos

deliberativos en sistemas auténomos; por lo que se recomienda aplicar algoritmos



deliberativo en sistemas roboéticos autdbnomos que tengan ambientes peligrosos

para el ser humano



SUMMARY

A deliberative algorithm was designed to be implemented in a robot, so that it may

carry out search and rescue functions.

Various circuits were designed under the investigation of different devices for
object detection; coming to the conclusion that the most effective device to
implement the autonomous system is the ultrasound because it emits a sonorous
wave in the range of 48KHz., whose lobe presents greater immunity to
interference, thus facilitating the detection of the object. An autonomous system
needs the help of additional sensors to interpret the medium that surrounds him
for which QRD 1114 sensors were used, to process the information micro
controllers of the mid range as are PIC 16F877A were used, and the PIC 16F628A
to handle the communication among devices, as it is a wireless communication
radio frequency modules were chosen such as TLP and RLP 434 whom work with a
ASK modulation. For the simulation of the circuit designed the program PROTEUS
was used. In the implementation of the deliberative algorithm it was necessary to
analyze all possible behaviors of the autonomous robots using the program

MICROCODE for the programming of the micro-controllers.

An autonomous system able to interact with each other for the detection and
collection of objects was obtained, the same that detects the object at a distance of
0.76 m, the communication of the robots covers a ray of approximately 2 meters,
reaching in this way the objective of demonstrating the functionality of the

deliberative algorithms in autonomous systems; as to which it is recommended to



apply deliberative algorithms in autonomous robotic systems that have hazardous

environments for the human being.
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ANEXOS

Circuito amplificador del Ultrasonido
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Diagrama final del circuito
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Implementacion del circuito en la placa
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