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RESUMEN

Se implement6 un robot movil controlado de forma remota, aplicado al monitoreo de
edificios en tiempo real utilizando realidad aumentada, de facil implementacion, es un
robot movil de 4 ruedas con una precision de 360 grados. Se realizé el disefio inicial 2D
mediante el software de modelacién SolidWorks, a continuacion, se procedio a hacer el
corte laser de acrilico para la estructura mecénica. Mediante la recopilacion de
informacion de investigaciones realizadas, se utiliz6 el programa Sketch-Up para
disefiar los modelos 3D que posteriormente fueron utilizados para la aplicacion de
realidad aumentada en la plataforma Aumentaty Author, la misma que permitid
almacenar dicha informacion en marcadores (Cddigos QR) predisefiados dentro del
programa; para la recoleccion de las imagenes en tiempo real se utilizé la cdmara de un
teléfono maovil android que junto a los archivos de instalacion se obtuvo una exitosa
recepcion y transmision de video en tiempo real, todo este sistema trabaja perfectamente
gracias a la comunicacion de un Router Inalambrico CISCO E2500 configurado
previamente; y la comunicacion del modulo HC-05 Bluetooth para el control de
movimientos del robot. Fue necesario utilizar el software Proteus en el cual se
efectuaron los modelos de los circuitos PCB, finalmente y con la experimentacion
previa se decidio utilizar una bateria LiPo de 11.1 voltios a 2.65 Amperios. Se concluye
que la aplicacién directa de este modelo, ayudaria al monitoreo en tiempo real de todas
las actividades que sucedan en el interior del edificio, descubrir anomalias en sus
alrededores a su vez la inclusion de realidad aumentada con el objetivo de facilitar a las
personas la apropiacion de nuevos conocimientos disciplinarios y su transferencia en

diferentes campos para la resolucién de problemas de manera heuristica.

PALABRAS CLAVES: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<ROBOTICA>, <COMUNICACIONES INALAMBRICAS>, <CAMARA P>, <SENSORES
DE DISTANCIA>, <SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)>, <REALIDAD
AUMENTADA>, <AUMENTATY AUTHOR (SOFTWARE)>.
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ABSTRACT

A remotely controlled mobile robot was implemented, applying real-time building
monitoring using augmented reality, easy to implement, it is a 4-wheel mobile robot
with 360-degree precision. The initial 2D design was made using the SolidWorks
modeling software, then the acrylic laser cut was made for the mechanical structure.
Through the collection of research information, the Sketch-Up program was used to
design the 3D models that were subsequently used for the augmented reality application
on the Aumentaty Author platform, which allowed to store such information in markers
(QR Codes) predesigned within the program; for the collection of the images in real
time the camera of an android mobile phone was used, which together with the
installation files was a successful reception and transmission of video in real time, this
whole system works perfectly thanks to the communication of a router Wireless CISCO
E2500 pre-configured; and the communication of the HC-05 Bluetooth module for the
control of robot movements. It was necessary to use the Proteus software in which the
models of the PCB circuits were made, finally and with previous experimentation, it
was decided to use a LiPo battery from 11.1 volts to 2.65 Amperes. It is concluded that
the direct application of this model would help the real-time monitoring of all the
activities that take place inside the building, discover anomalies in its surroundings, in
turn, the inclusion of augmented reality in order to facilitate people appropriation of
new disciplinary knowledge and its transfer in different fields to solve problems in a

heuristic way.

KEYWORDS: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCE>, <ROBOTICS>,
<WIRELESS COMMUNICATIONS>, <IP CAMERA>, <DISTANCE SENSORS>,
<GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)>, <INCREASED REALITY>,
<AUMENTATY AUTHOR (SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

Hoy en dia el desarrollo de nuevas tecnologias de informacion, acceso a la educacion y sobre
todo el gran apoyo que se brinda a las diferentes actividades de investigacién han hecho que
ramas como la Electrénica, Robética, Informatica entre otras, logren su mayor auge en estos
tiempos, brindando la posibilidad de crear nuevas propuestas tecnoldgicas en beneficio de la
comunidad; esto ha generado una evolucién de los sistemas anteriormente mencionados. La
invasion de los nuevos robots es posible porque son maquinas sencillas baratas y muy efectivas

para las labores que se disefian.

Partiendo desde este punto es necesario empezar a incursionar en nuevas formas de tecnologia
y/o desarrollo, como el procesamiento de imagenes, transmision inalambrica, realidad
aumentada, robots maviles, apoyo a la comunidad, etc. Todo esto ayuda a complementar el
andlisis y aplicacion para el proceso de monitoreo en tiempo real que propone este proyecto.

En el presente trabajo de titulacion, se realizé un robot movil controlado inalambricamente que
permite realizar un monitoreo de actividades para edificios; ademas de que el prototipo puede
ser utilizado para tomar imagenes del espacio real y gracias a un software poder visualizar
disefios 3D en Realidad Aumentada, dicho sistema se puede utilizar para Publicidad, Educacion
y sobre todo que sirva como plataforma para experimentar nuevas aplicaciones. (Angulo
Usategui, 2005)

ANTECEDENTES

Para buena parte de nuestra sociedad un robot es mucho méas gue un conjunto de mecanismos y
electrénica, capaz de trabajar de manera ininterrumpida fabricando bienes de consumo. Los
robots sugieren modernidad y avance cientifico, reflejando en épocas pasadas, presentes y
seguramente futuras, muchas de las expectativas del progreso tecnoldgico. (Barrientos, 2007, p.

Xi).

La invasion de los nuevos robots es posible porque son maquinas sencillas baratas y muy
efectivas para las labores que se disefian (Angulo Usategui, 2005, p. xvii); por ende la oferta de
proyectos dentro de este campo es muy limitada dentro del pais, existiendo pocas aplicaciones

de realidad aumentada tales como, Impacto de la Realidad Aumentada movil aplicada en la

1



Medicina (Yasaca Pucuna, 2015), Pizarra Virtual usando Realidad Aumentada (Caguana Tiban,
2015),Realidad Aumentada aplicada en publicidad (Déavalos Arias, 2014), etc. En el mundo
existe un prototipo comercial llamado Mekamon, desarrollado por la empresa Xiaomi de China,
el robot que utiliza la realidad aumentada para combatir en el salén. Mekamon es un drone
terrestre con forma aracnida que mide 40x40x15 cm de pie, este robot convertira cualquier
espacio en un campo de batalla virtual. EI usuario no ve la recreacion a menos que utilice la app
-Mekamon de Play Store Android- dedicada del robot para smartphones y su funcion de
realidad aumentada. El terminal se conectard via Bluetooth con el juguete, mostrando en la
pantalla nuevos detalles que no existen en la realidad y enemigos que intentaran batir al tanque
robotizado. (Betech, 2016). Ademas del robot Xiami Chino, dentro del pais tenemos una
plataforma similar que es utilizada para el mejoramiento del aprendizaje y entretenimiento para
nifios de Primaria (Chimbo Tamami & Jiménez Caiza, 2017); finalmente partiendo desde estos 2
punto es necesario empezar a incursionar en nuevas formas de tecnologia y/o desarrollo; como
el procesamiento de imagenes, transmision inaldmbrica, realidad aumentada, robots mdviles,
apoyo a la comunidad, etc; todo esto ayudaria a complementar el analisis y aplicacion para el

proceso de monitoreo en tiempo real que propone este proyecto.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como influira la Realidad Aumentada en el desarrollo de un Robot Moévil Controlado de

forma remota para el monitoreo del edificio de la FIE-ESPOCH en tiempo real?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Cuél es la ventaja de analizar la informacion existente sobre robots moviles y realidad

aumentada?
¢De qué manera ayudaria el disefio de un prototipo robdtico acorde a los espacios de trabajo?

¢De qué manera ayudaria la implementacion del prototipo con los dispositivos previamente

seleccionados?

¢Cual es la ventaja de verificar el funcionamiento del robot mévil en el monitoreo del edificio

de la FIE en tiempo real?



OBJETIVOS

Objetivo General

Implementar un Robot Movil Controlado de forma remota, aplicado al monitoreo del edificio
de la FIE en tiempo real utilizando Realidad Aumentada.

Obijetivos Especificos

e Analizar la informacion que existe referente a robots méviles y realidad aumentada.

o Disefiar el prototipo robdtico acorde a los requerimientos del espacio de trabajo analizados.

o Implementar el prototipo con los dispositivos previamente seleccionados.

o Verificar y validar la informacién referente al robot moévil y la realidad aumentada.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Robotica

1.1.1. Introduccion a la robética

El tema de la Robotica es relevante en el plan de estudios de ingenieria hoy en dia debido a la
capacidad de los robots para realizar trabajos incesantes y peligrosos. Un robot sélo tiene
sentido cuando su intencion es la de relevar a un trabajador humano de una labor diaria,

desagradable o demasiado precisa.

Normalmente, un robot es disefiado para que asista a un trabajador humano. Al contrario de lo
gue por lo general se cree, en realidad no es mas rapido que los humanos en la mayoria de las
aplicaciones, pero es capaz de mantener su velocidad durante largo periodo. De esto resulta que

la productividad aumenta si la cantidad de piezas que se va a producir es numerosa grande.

Ademas, la inteligencia de los robots mas avanzados de la actualidad no se acerca a la humana.
Por lo tanto, la introduccion de un robot en un proceso si el entendimiento real de los beneficios

que puede proporcionar seria desastrosa y no es aconsejable. (Subir Kumar, 2010, p. 1).

Los robots son maquinas en las que se integran componentes mecanicos, eléctricos, electrénicos
y de comunicaciones dotadas de un sistema informatico para su control en tiempo real,

percepcion del entorno y programacion.

La robdtica es todavia una disciplina relativamente joven. En efecto, aunque el término robot se

acufia en los afios veinte del pasado siglo, la robética industrial nace en los cincuenta y solo en



los setenta comienzan a impartirse cursos de robdtica en un gran numero de universidades.

(Ollero Baturone, 2001, p. xvii).

En la primera mitad de los afios setenta también se crean las primeras asociaciones nacionales
de robotica, siendo las mas importantes JIRA (Japan Industrial Robot Association), la RIA
(Robot Institute of America) y la AFRI (Association Francaise de Robotique Industrielle).
(Olier Caparroso, 1999, p. 53)

1.1.2. Definicién de robética

El robot se define, de manera formal en la Organizacion Internacional para la Estandarizacién
(1S0), como un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover materiales, piezas
o dispositivos especiales, a través de movimientos variables programados, para el desempefio de
tareas diversas. Existen otras definiciones dadas por otras asociaciones, como por ejemplo, RIA,
JIRA, BRA y otras. Todas ellas coinciden en dos puntos: la capacidad de reprogramacion y la
multifuncionalidad de los robots.

En términos generales, los robots son clasificados como industriales, no industriales o para usos
especiales (Subir Kumar, 2010, p. 5). En comparacion de los grandes robots industriales, los
robots a los que nos referimos en esta obra, también llamados micro robots o microbot, parecen
un simple juguete. Pueden tener forma de vehiculo, de animal, de criatura robotica; pero todos
tienen una caracteristica coman: la inteligencia necesaria para realizar tareas en un entorno que

puede variar y al cual se pueden adaptar.

Un microbot es un pequefio robot mévil y programable que realiza una sencilla tarea. Su
cerebro consiste en un micro controlador que gobierna todas sus acciones y segun el trabajo
encomendado precisa de un programa concreto y de unas entradas de informacion y salidas para
los actuadores. Su tamarfio, potencia y precio es considerablemente menor al de un robot
industrial, pero sobre todo difiere de éste en el tipo de tareas a que se dedica. (Angulo Usategui,
2005, p. 5)



1.1.3. Historia de la robética

Aunque la idea de los robots se remonta a tiempos antiguos, hace mas de 3000 afios en la
leyenda hind( de los elefantes mecéanicos (Fuller, 1999), la palabra robot se us6 por primera vez
en 1921, en la obra de teatro Rossum’s Universal Robots (RUR), escrita por el checo Karel
Capek (1980-1938).

En la obra RUR (Dorf, 1988), es un fabricante ficticio de criaturas mecénicas disefiaba robots
para reemplazar a trabajadores humanos. Eficientes pero completamente faltos de emociones, se
pensaba al principio que estos robots eran mejores que las personas, puesto que hacian lo que se

les ordenaba sin preguntar.

Al final, los robots se volvieron contra sus amos. Acabaron con la raza humana, salvo un solo
hombre para que pudiera seguir produciendo mas robots. Desgraciadamente, la formula se habia

perdido en la destruccién causada por los robots.

Este sentimiento de odio hacia los robots parece existir hasta hoy. EI miedo de que vayan a
apoderarse del trabajo de las personas ha dado como resultado el retraso en el desarrollo en esta
area. Sin embargo, Isaac Asimov, en sus historias de ciencia ficcion de los afios cuarenta, se
imaginaba al robot como ayudante de la humanidad y postulaba tres reglas basicas para robots.

Por lo general, éstas se conocen como las leyes de la robética. (Subir Kumar, 2010, p. 2)

1.1.4. Leyesde la robética

i. Un robot no puede dafiar a un ser humano ni, por su inaccion, dejar que un ser humano
sufra dafio.
ii. Un robot debe obedecer las 6rdenes que le son dadas por un ser humano, excepto si éstas
entran en conflicto con la primera ley.
iii. Un robot debe proteger su propia existencia, a menos que ésta entre en conflicto con las

dos primeras leyes.

Maés tarde, Fuller (1999) introdujo una cuarta ley que dice:



iv. Un robot podré tomar el trabajo de un ser humano, pero no debe dejar a esta persona sin
empleo. (Subir Kumar, 2010, p. 2)

1.1.5. Autématas o0 mecanismos mas relevantes a los largo de la historia

A continuacién en la siguiente tabla se muestran los distintos prototipos robéticos que se han

sido creados a lo largo del tiempo.

Tabla 1-1:
ANO
270 a.C.

62 a.C.

87 a.C.

1200

1232 -
1316

1352

1500

1525

1540

1738

1738

Autdmatas mas relevantes de la historia

AUTOR
Ctesibius

Heron de
Alejandria
Escuela de

Posidonio

Al-Jazari

Ramon Llul

Desconocido

Leonardo Da

Vinci

Juanelo
Turriano

Jacques de
Vaucanson

MECANISMO
Clépsidray
6rgano de agua
Teatro
automatico

Mecanismo de
Antikythera

Fuente del Pavo
Real

Ars Magna

Gallo de la
catedral de
Estrasburgo

Ledn Mecénico

Monje u hombre
de palo

Tocadora de
Laad

Pato

Flautista y

COMENTARIO

Aplicacion de la neumatica e hidraulica para la produccion de
los primeros relojes y 6rganos de agua.

Escribié un tratado sobre Neumatica. En el teatro automatico
las figuras cambiaban de posicion, los pajaros cantaban, se
oian las trompetas y los animales bebian del agua, entre otros
movimientos.

Mecanismo para el céalculo de la posicion de los astros.
Resulta ser el ejemplo mas antiguo de procesamiento de
informacion a través de engranajes.

Al-Jazari es el autor de un tratado de mecanismos ingeniosos,
en el que aparece la fuente del pavo real entre otros
mecanismos. Se trata de un automata para lavarse las manos.
Tras tirar de la cola del pavo, se llena de agua una vasija,
aparece una pequefia figura con un tarro con polvos
perfumados, seguido por otra figura con una toalla.

El Ars Magna consistia en una serie de circulos concéntricos
en las que habia distintas palabras. Cuando un grupo de
palabra se ponia en un orden determinado formando una
pregunta, otras palabras se juntaban para formar la respuesta.
Es el reloj medieval mas famoso y elaborado. Estuvo
operativo hasta 1789. Aparecia en compafiia de otras doce
figuras representando a los apdstoles, movia las alas,
levantaba la cabeza y cacareaba tres veces.

Construido en honor del rey de Francia, Luis XII alrededor de
1500, aunque no se conservan planos del mismo. Se cree que
ante el rey dio unos pasos, levanto una garra y se abrio el
pecho para ensefiar el escudo de armas del rey.

Figura de monje programado para andar unos pasos,
asintiendo con la cabeza, moviendo ojos y boca, mientras con
una mano sujeta un crucifijo y con otra se da golpes en el
pecho.

Se le atribuye la construccion para Carlos V de una figura de
mujer que podia dar unos pasos en linea recta o en circulo, al
mismo tiempo que sacaba notas de un pequefio ladd.

Es uno de los automatas mas famosos. Se trata de un pato de
cobre que comia, bebia, graznaba, movia las alas e incluso
digeria la comida como un pato real.

Presentados junto con el pato, se trataba de figuras de un
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1760

1770
1772
1773

1778

1796

1805

1900

1906

1912

Friedich von
Knauss

Jaquet - Droz

Baron W. Von
Kempelen

Hanzo
Hosokawa

Familia
Maillardet

Leonardo
Torres Quevedo

Tamborilero

Maquina de
escritura
automatica

Escriba
Organista
Dibujante

Magquina parlante

Mufieca para

servir el té

Mufieca capaz de
dibujar

Méaquinas
algebraicas

El Telekino

Maquina de
Jugar Ajedrez

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: (Barrientos, 2007, p. 3)

1.1.6.

Clasificacion de la robotica

metro y ochenta centimetros sobre un pedestal. El flautista, a
través de una corriente de aire y el movimiento de labios y
dedos era capaz de tocar doce melodias distintas.

Se trataba de una maquina capaz de escribir pasajes de hasta
107 palabras. Podia escribir cualquier texto compuesto
anteriormente o proveniente de un dictado tras el operador
presionar las teclas adecuadas.

Los tres autdmatas estaban operados por mecanismos de
relojeria basados en el uso de cadenas complejas de levas. El
escriba y el dibujante tenian la forma de nifios jovenes,
vestidos elegantemente. El escriba podia mojar la pluma en la
tinta

Tras un trabajo de veinte afios, construyé una maquina capaz
de reproducir los 6rganos vocales de los seres humanos, y con
ello reproducir los distintos sonidos.

Se trata de una mufieca de madera de unos 35cm de alto que
sujeta una bandeja. Si se pone un recipiente con té sobre ella,
la mufieca se mueve hacia delante. Si se le quita, se para. Si se
le vuelve a poner, se da la vuelta y vuelve por donde ha
venido. Es capaz de moverse mas de medio metro en cada
direccion.

En un comienzo se trataba de la figura de un nifio arrodillado
con un lapiz en la mano, que eran capaz de escribir en inglés y
francés y de dibujar paisajes. Posteriormente se transformé en
una mujer.

Conjunto de maquinas capaces de resolver ecuaciones
polinébmicas por procedimientos estrictamente mecéanicos.
Destacan los aritmoforos, el tren exponencial y los husillos
sinfin.

Dispositivo para el control a distancia de barcos y dirigibles
median ondas Hertzianas. Las sefiales se asemejan a las del
alfabeto Morse, que interpretadas dan lugar hasta una veintena
de movimientos diferentes.

Maquina que era capaz de jugar partidas de Torres y Rey con
Rey. Para este tipo de partidas, se pueden dar una serie de
reglas que aseguran jaque mate en un nimero determinado de
movimientos.

La potencia del software en el controlador determina a utilidad y flexibilidad del robot dentro de

las limitantes del disefio mecéanico y la capacidad de los sensores.



Existe mucha informacion general en referencia a la clasificacion de Robdtica como tal; pero

luego de un andlisis respectivo exhaustivo pueden ser de los siguientes tipos:

a. Por su generacion

La generacion de un robot se determina por el orden histérico de desarrollos en la robdtica.

Cinco generaciones son normalmente asignadas a los robots industriales:

e Primera generacion

El sistema de control esta basado en las “paradas fijas” mecanicamente. Como ejemplo
de esta primera etapa estan los mecanismos de relojeria que mueven las cajas musicales

0 los juguetes de cuerda.

e Segunda generacion

El movimiento se controla a través de una secuencia numérica almacenada en disco o
cinta magnética. Por regla general, este tipo de robots se utiliza en la industria

automotriz y son de gran tamafio.

e Tercera generacion

Utilizan las computadoras para su control y tienen cierta percepcion de su entorno a
través del uso de sensores. Con esta generacion se inicia la era de los robots inteligentes

y aparecen los lenguajes de programacion para escribir los programas de control.

e Cuarta generacion

Se trata de robots altamente inteligentes con mas y mejores extensiones sensoriales,
para entender sus acciones y captar el mundo que los rodea, incorporan conceptos

“modélicos” de conducta.

e Quinta generacion

Actualmente en desarrollo. Esta nueva generacion de robots basara su accion

principalmente en modelos conductuales establecidos. (Mata Hernandez, 2009).



Segun su arquitectura generacional
Robots play-back

Los cuales regeneran una secuencia de instrucciones grabadas como un robot utilizado
en recubrimiento por spray o soldadura por arco. Estos robots cominmente tienen un

control de lazo abierto.

Robots controlados por sensores

Estos tienen un control en lazo cerrado de movimientos manipulados, y hacen

decisiones basados en datos obtenidos por sensores.

Robots controlados por vision
Donde los robots pueden manipular un objeto al utilizar informacion desde un sistema
de vision.

Robots controlados adaptablemente

Donde los robots pueden automaticamente reprogramar sus acciones sobre la base de
los datos obtenidos por los sensores.

Robots con inteligencia artificial

Donde los robots utilizan las técnicas de Inteligencia Artificial para hacer sus propias

decisiones y resolver problemas.

Robots médicos

Fundamentalmente, prétesis para disminuidos fisicos que se adaptan al cuerpo y estan
dotados de potentes sistemas de mando. Con ellos se logra igualar al cuerpo con

precisién los movimientos y funciones de los 6rganos o extremidades que suplen.

Androides

Robots que se parecen y actdlan como seres humanos. Los robots de hoy en dia vienen

en todas las formas y tamafios, pero a excepcion de los que aparecen en las ferias y
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espectéaculos, no se parecen a las personas y por tanto no son androides. Actualmente,

los androides reales solo existen en la imaginacion y en las peliculas de ficcion.

Robots moviles

Provistos de patas, ruedas u orugas que los capacitan para desplazarse de acuerdo su
programacion. Elaboran la informacién que reciben a través de sus propios sistemas de
sensores y se emplean en determinado tipo de instalaciones industriales, sobre todo para
el transporte de mercancias en cadenas de produccion y almacenes. También se utilizan
robots de este tipo para la investigacién en lugares de dificil acceso 0 muy distantes,
como es el caso de la exploracidn espacial y las investigaciones o rescates submarinos.
(Mata Hernandez, 2009).

Por su nivel de inteligencia

La Asociacion de Robots Japonesa (JIRA) ha clasificado a los robots dentro de seis clases sobre

la base de su nivel de inteligencia.

Dispositivos de manejo manual

Controlados por una Persona.

Robots de secuencia arreglada

Son robots controlados por una persona de tal manera que hacen lo que la persona le

ordena mediante un control remoto.

Robots de secuencia variable

Donde un operador puede modificar la secuencia facilmente.

Robots regeneradores

Donde el operador humano conduce el robot a través de la tarea.

Robots de control numérico

Donde el operador alimenta la programacion del movimiento, hasta que se ensefie

manualmente la tarea.
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Robots inteligentes

Los cuales pueden entender e interactuar con cambio en él. (Mata Hernandez, 2009)

Por su nivel de control

Los programas en el controlador del robot pueden ser agrupados de acuerdo al nivel de control

gue realizan o sus predictibilidades en las formas para realizar su funcion.

e.

Nivel de inteligencia artificial

Donde el programa aceptara un comando como “levantar el producto” y descomponerlo
dentro de una secuencia de comandos de bajo nivel basados en un modelo estratégico de
las tareas.

Nivel de modo de control

Donde los movimientos del sistema son modelados, para lo que se incluye la interaccion
dindmica entre los diferentes mecanismos, trayectorias planeadas, y los puntos de

asignacion seleccionados.

Niveles de servosistemas

Donde los actuadores controlan los parametros de los mecanismos con el uso de una
retroalimentaciéon interna de los datos obtenidos por los sensores, y la ruta es
modificada sobre la base de los datos que se obtienen de sensores externos. Todas las

detecciones de fallas y mecanismos de correccion son implementados en este nivel.

Por su lenguaje de programacion

En la clasificacion final se considerara el nivel del lenguaje de programacion. La clave para una

aplicacién efectiva de los robots para una amplia variedad de tareas, es el desarrollo de

lenguajes de alto nivel. Existen muchos sistemas de programacion de robots, aunque la mayoria

del software més avanzado se encuentra en los laboratorios de investigacion. Los sistemas de

programacion de robots caen dentro de tres clases.
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e Sistemas guiados

En el cual el usuario conduce el robot a través de los movimientos a ser realizados.

e Sistemas de programacion de nivel-robot

En los cuales el usuario escribe un programa de computadora al especificar el

movimiento y el sensado.

e Sistemas de programacion de nivel-tarea

En el cual el usuario especifica la operacion por sus acciones sobre los objetos que el

robot manipula. (Mata Hernandez, 2009).

1.2. Micro controlador

1.2.1. Introduccion a los micros controladores

Aungue no los veamos, los microprocesadores y micro controladores estan en todas partes. Son
unos chips omnipresentes capaces de resolver tareas de diversas complejidades. Sus
aplicaciones pueden ser infinitas y estan en la industria, la robética, la domética y las

comunicaciones. (Benchimol, 2011, p. 4).

Antes de la existencia del micro procesador las personas no poseian una forma de disefar
circuitos electronicos pequefios y de gran eficiencia, el disefio involucraba muchos componentes

electrénicos basados en transistores, circuitos 16gicos, resistencias.

Lo que provocaba circuitos con muchos fallos y ajustes, ademas de éste inconveniente
involucraba una gran cantidad de célculos matematicos. En el afio de 1971 aparecio el primer
micro procesador lo que provoco un cambio radical en las técnicas de disefio de la mayoria de

equipos electronicos.

En un principio se creia que el manejo de los micro procesadores involucraba un conocimiento
intelectual superior sin embargo con el pasar de los afios esto cambid, se hizo mas facil entender

dando como resultado que los disefios electronicos sean mucho mas pequefios y simplificados,
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estos disefios podian realizar una mayor cantidad de tareas en mucho menos tiempo. (Chamba
Cruz & Jarrin Valencia, 2013, p. 44).

Los Microprocesadores son circuitos integrados que contienen millones de transistores en su
interior, los cuales crean circuitos complejos encargados de realizar diferentes tareas. También
se los denomina Unidad de Procesamiento Central o CPU, ya que muchos de ellos pueden
actuar como el “cerebro” de un sistema computacional, administrando todas las tareas que este

realice y llevando a cabo las operaciones con los datos.

Los microprocesadores estan disefiados para interpretar y ejecutar las instrucciones que nosotros
les indiquemos y que suelen ser operaciones simples, como sumar, restar, multiplicar y dividir.
Pero también existen instrucciones l6gicas, como AND, OR, NOT entre otras. El listado de
instrucciones recibe el nombre de programa, que las ejecuta una por una por medio del

microprocesador.

La potencia, el tamafio y la complejidad de los microprocesadores fueron incrementandose con
el correr del tiempo. Tanto es asi que hoy en dia podemos observar procesadores que integran
millones de transistores en su interior y con varios nlcleos para aumentar su capacidad de
procesamiento. (Wikipedia, 2015). A continuacion en la figura 1-1 se muestra el
microcontrolador PIC16f628A.

Figura 1-1: Microcontrolador PIC16F628A
Fuente: (Benchimol, 2011)

1.2.2. Funcionamiento

Existen dos tipos de arquitecturas en micro controladores, la arquitectura Von Neumann vy la
arquitectura Harvard. A inicios los microcontroladores se adoptaron por la arquitectura Von

Neumann, en la actualidad la arquitectura que esta predominandolos es la Harvard.

14



a. Arquitectura Von Neumann

Un Unico bus de datos para instrucciones e informacion. Las instrucciones del programa y los
datos se guardan conjuntamente en una memoria comun. Cuando la CPU se dirige a la memoria
principal, primero accede a la instruccion y después a los datos necesarios para ejecutarla, esto

retarda el funcionamiento. (Universidad del centro de Buenos Aires, 2012).

. |Program
CPU gmms=) g Data

8=8 Memory

Figura 2-1: Arquitectura Von Neumann — Microcontrolador
Fuente: (Universidad del centro de Buenos Aires, 2012)

b. Arquitectura Harvard
El bus de datos y el bus de instrucciones estan separados. El acceso se da en paralelo: “Cuando

se estd leyendo una instruccion, la instruccion actual esta utilizando el bus de datos. Una vez

finalizada la instruccion actual, la siguiente ya esta disponible en la CPU”

Data —" e Program i
Memony [, CPU ﬁm“y i
16 | i 14
16
24

Figura 3-1: Arquitectura Harvard
Fuente: (Universidad del centro de Buenos Aires, 2012)

1.2.3. Partes de un microcontrolador

Bésicamente el micro controlador estd conformado por tres partes principales, la memoria, la
unidad central de procesamiento y periféricos de | /O; estos elementos son esenciales para el

correcto funcionamiento de los micro controlador.

a. Memoria

Es el componente de los micros controladores en el cual se almacena toda la informacion
necesaria durante un tiempo determinado. La informacion que serd almacenada en memorias
son las instrucciones de la programacion y los diferentes datos necesarios para la ejecucion del

programa, de lo cual se pueden distinguir dos tipos de memoria.

15



La memoria volatil que es la que se pierde al momento de desconectar el micro controlador, y la
memoria no volatil que es aquella que no se pierde y se queda almacenada asi se le quita la

alimentacion al micro controlador.
b. Unidad central de proceso

También es conocida por CPU, es el elemento més importante de micro procesador debido a
que se ejecuta todas las instrucciones que se encuentren almacenadas en la memoria de dicho

micro controlador.
C. Periféricosi/ o.

Las unidades de I / O son de gran importancia para las micro controladores ya que estas nos
permitiran enviar informacion al exterior por medio de las salidas e introducir informacién del
exterior por medio de las entradas. Esta unidad nos permite la comunicacion con el exterior.
(Chamba Cruz & Jarrin Valencia, 2013, p. 48)

En la figura 4-1 se muestra las partes que posee un microcontrolador.

fR— PERIFERICOS
o

Figura 4-1: Partes de un Microcontrolador
Fuente: (Atlantic Internationl University, 2008)

1.2.4. Familias AVRy PIC

En los afios recientes el mundo de la electrénica y en especial el disefio de sistemas embebidos
basados en microcontroladores ha sido el escenario de una batalla entre dos grupos de
disefiadores de estos sistemas, un grupo esta formado por aquellos entusiastas en electronica que
usan los microcontroladores de la familia PIC del fabricante MICROCHIP y otro grupo lo
forman las personas que prefieren disefiar sistemas basados en los microcontroladores de la
familia AVR de ATMEL.
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Los PIC son una familia de microcontroladores de 8 bits fabricados por la empresa
MICROCHIP, cuentan con un CPU RISC y memoria FLASH para el almacenamiento del
Firmware. Por otro lado los AVR son una familia fabricada por la compafiia noruega ATMEL,
estos microcontroladores de 8 bits cuenta con una CPU RISC y su memoria de programa viene
implementada en FLASH. Ambas familias cuenta con periféricos como Puertos Digitales, ADC,
PWM, entre otros.

Basado en esta descripcion, se podria pensar que los PIC y AVR son iguales, en cierto modo si,
desde un punto de vista de estructura general, pero es el &mbito que rodea esta estructura para el
desarrollo de sistemas embebidos, es donde encontramos diferencia entre ambos
microcontroladores, en indicadores como Lenguaje de programacion, IDE, interfaces para la

programacion, reloj interno, voltaje de alimentacion, potencia, costo, etc. (Flores Cortez, 2009).

1.2.5. Atmega

Es un tipo de micro controlador de la familia de los AVR de 8 bits, éste tiene algunas variantes

como:

e Dimension del codigo
e Dimension de EEPROM
e Numero de pines I/O

e Cantidad de Servicios

Tiene 32 registros, cada uno tiene su conjunto de instrucciones, estas instrucciones estan

directamente afines a la ALU.

Este presenta algunas ventajas con relacion a los micros controladores convencionales como por
ejemplo una mayor eficiencia y ofrece una transferencia de datos de diez veces mas rapido.
(Chamba Cruz & Jarrin Valencia, 2013, p. 49)

1.2.6. Arduino

Es una plataforma de codigo abierto utilizada para la construccion de proyectos de electronica.

Arduino consiste en una placa de circuito programable fisica y una pieza de software, o IDE
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(Entorno de desarrollo integrado) que se ejecuta en su computadora, que se unas para escribir y

cargar codigos de computadora en la placa fisica.

La plataforma Arduino se ha vuelto bastante popular entre las personas que recién comienzan
con productos electronicos, y por una buena razon. A diferencia de la mayoria de las placas de
circuitos programables anteriores, Arduino no necesita una pieza de hardware separada para
cargar codigo nuevo en la placa, simplemente puede usar un cable USB. Ademas, Arduino IDE
utiliza una version simplificada de C++, por lo que es mas facil aprender a programar.
Finalmente, Arduino proporciona un factor de forma estandar que divide las funciones del

micro controlador en un paquete mas accesible. (SparkFun, 2016).

Figura 5-1: Mddulos Arduino
Fuente: http://recursos.cepindalo.es/mod/book/tool/print/index.php?id=2886

Tabla 2-1: Caracteristicas de diferentes modelos de placas de Arduino

Modelo Voltaje de  Frecuencia E/S E PWM
entrada de reloj digitales  anal6gicas

Arduino Due 5-12V 84MHz 54* 12 12
Arduino Leonardo 7-12V 16MHz 20* 12 7
Arduino Uno -R3 7-12V 16MHz 14 6 6
Arduino Bluetooth 7-15V 16MHz 14 6 6
RedBoard 1.2-5,5V 16MHz 14 6 6
Arduino Pro 3.3v/ 3.35-12V 8MHz 14 6 6
8MHz
Arduino Pro 5v/ 5-12V 16MHz 14 6 6
16MHz
Arduino Mega 2560 R3  7-12V 16MHz 54 16 14
Mega Pro 3.3v 3.3-12V 8MHz 54 16 14
Mega Pro 5v 5-12V 16MHz 54 16 14
Arduino Mini 05 7-9V 16MHz 14 6 8
Arduino Pro Mini 3.35-12V 8MHz 14 6 6
Arduino Pro Mini 5-12Vv 16MHz 14 6 6
Arduino Fio 3.35-12V 8MHz 14 8 6
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Mega Pro Mini 3.3V 3.35-12V 8MHz
Pro Micro 5V/16MHz 5-12V 16MHz
Pro Micro 3.3V/BMHz  3.35-12V 8MHz
LilyPad Arduino 328 2.7-5,5V 8MHz
LilyPad Arduino 2.7-5,5V 8MHz

Realizador por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Arduino

a. Arduino Pro Mini

Arduino Pro Mini esté disefiado para usuarios avanzados que requieren flexibilidad, bajo costo
y tamafio pequefio. Viene con el minimo de componente (sin encabezados USB o pin
incorporados) para mantener el costo bajo. Es una buena opcion para una placa que quiera dejar
incrustada en un proyecto. Tenga en cuenta que hay dos versiones de la placa: una que opera a

5V y otra que opera a 3.3V. Asegurese de proporcionar la potencia correcta y utilice

54
12
12
14

o o &~ b

componente cuya tension de funcionamiento coincida con la de la placa.

El Arduino Pro Mini se programa utilizando el software Arduino (IDE), nuestro entorno de

desarrollo integrado comin a todos nuestros tableros y que funciona tanto en linea como fuera

de linea. (Arduino, 2008).

Figura 6-1: Arduino Pro mini

Fuente: http://www.microsolution.com.pk/product/arduino-pro-mini-in-pakistan/
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1.2.7. Comunicacioén serial asincrona

La comunicacién serial consiste en el envio de un bit de informacion de manera secuencial, esto
es, un bit a la vez y a un ritmo acordado entre el emisor y el receptor. Existen en la actualidad
diferentes ejemplos de puertos que comunican informacién de manera serial (un bit a la vez), El
conocido como “Puerto serial” ha sido gradualmente reemplazado por el puerto USB que
permite mayor versatilidad en la conexion de multiples dispositivos. Aunque en naturaleza
serial, no suele referenciarse de esta manera ya que sigue sus propios estandares y no los
establecidos por el RS-232.

La mayoria de los microcontroladores, entre ellos Arduino, poseen un puerto de comunicacion
serial. Para comunicarse con los computadores actuales que poseen Unicamente puerto USB
requieren un dispositivo “traductor”. Arduino emplea el integrado FT232R, el cual es un
convertidor USB-Serial. A través de este el microcontrolador puede recibir y enviar datos a un

computador de manera serial. (WordPress, 2009).

En la figura 7-1 se muestra el Chip USB FT232R utilizado para la comunicacion PC — Arduino.

. . N /

Figura 7-1: USB-Serial chip FT232R
Fuente: (WordPress, 2009)

En la comunicacion asincrénica, la velocidad de envio de los datos es acordada a priori entre el

emisor y el receptor. En la comunicacion sincrénica, él envi6 de datos es sincronizado por el

emisor a partir de un pulso constante de reloj (Clock), con cada pulso envia un nuevo dato.

(WordPress, 2009). En la figura 8-1 se muestra como se realiza la comunicacion y el flujo de

datos en la comunicacion sincronica y asincrénica.
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Figura 8-1: Comunicacion Asincronica y Sincrdnica

Fuente: (WordPress, 2009)
En la comunicacion con el computador Arduino emplea la comunicacion asincronica. Esto es,
requiere de sélo dos lineas de conexidn que corresponden a los pines 2 y 3: Pin 2 (Rx) pin de
recepcion y pin 3 (TX) pin de transmision, y del establecimiento de un nivel de tierra comin con
el computador, esto es, ambas tierras deben estar conectadas, estableciendo el mismo voltaje de

referencia.

Ademas de realizar las conexiones fisicas entre el microcontrolador y el computador, para que
pueda establecerse la comunicacidn serial debe existir un acuerdo previo en la manera como van
a ser enviados los datos. Este acuerdo debe incluir los niveles de voltaje que seran usados, el
tamafio y formato de cada uno de los mensajes, el tipo de légica empleada, el orden en que
seran enviados los datos y la velocidad de envio de datos. Arduino facilita este proceso para que
solo sea necesario especificar la velocidad de envié de los datos. Esta velocidad es conocida
como “baud rate” o trama de pulsos por segundo. Velocidades frecuentes de uso son 9600,
19200, 57600 y 115200. (WordPress, 2009).

1.3. Actuadores

La robdtica, una de las impulsoras de la llamada cuarta revolucién industrial, empieza a no
conocer limites en cuanto a variedad de aplicaciones. Los actuadores eléctricos o motor
reductores son claves en el control de las posiciones y velocidades que exigen los diferentes

mecanismos o accionamientos de cada robot. (Compafiia Levantina de Reductores, 2016).
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Los actuadores, acompafiados de sensores y controladores, generan el movimiento de las
diferentes partes de un robot. Su uso en un proyecto de robética dependera de la estabilidad que
deseemos obtener, el peso que necesitemos mover, la velocidad de repeticion o la precision en

la que el robot deba trabajar, entre otros factores. (Compafiia Levantina de Reductores, 2016).

Principalmente se usan tres tipos de actuadores en robdtica, segun la energia que transforman:

1.3.1. Hidraulico

Se utilizan en robots de gran tamafio que requieren velocidad en la ejecuciéon de tareas
repetitivas, asi como una gran estabilidad y resistencia mecéanica para cargas pesadas. Estos

actuadores se clasifican en cilindros hidraulicos y valvulas hidraulicas.

1.3.2. Neumaticos

Usados en robots de pequefio tamafio y en mecanismos de accionamiento que generalmente
requieren dos estados. Dentro de los actuadores neumaticos podemos distinguir entre cilindros

neumaticos y motores neumaticos.

1.3.3. Eléctricos

Son los méas idéneos para robots que no demandan gran velocidad ni potencia, pero que si
exigen exactitud y repetitividad, como es el caso de la robdtica industrial. Su uso en ese sector
resulta especialmente interesante por su sencilla instalacion, facilidad de control y fiabilidad.
Estos se clasifican en motores de corriente continua o servomotores, motores de corriente

alterna y motores de paso a paso.
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a. Motores de Corriente Continua

Este motor DC posee una caja reductora integrada que le permite entregar un buen torque en un
pequefio tamafio y bajo voltaje. La carcasa del motor es de pléstico resistente, no toxico y de
color amarillo. La llanta de goma posee un excelente agarre en superficies de cemento, madera
y acrilico. Incluso le permiten soportar cierto nivel rebote. Este motor y Ilanta son ideales para
proyectos de robotica movil como robots seguidores de linea, robots Sumo, Robots Velocistas y
Robots de Exploracion. (Naylamp Mechatronics, 2010).

En la figura 9-1 se muestra a un motor DC junto a una llanta de goma utilizada en muchos
proyectos de robdtica.

Figura 9-1: Motor DC caja reductora y Llanta de Goma
Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2010)

v' DATOS TECNICOS MOTOR DC
e Voltaje de Operacion: 3v — 6v
e Velocidad Angular nominal: 125 RPM
e Reduccion: 48:1
e Consumo méximo de corriente: 150mA
e Diémetro Exterior de Llanta: 65mm
o Diametro eje de llanta: 6mm

e Peso: 50g
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Tabla 3-1: Especificaciones técnicas Motor DC

Voltaje de )
Operacion Parametros
Reduccién
Velocidad sin
Carga
Velocidad con
Carga
Torque de
Salida
Velocidad del
PARAMETROS robotsin carga
DE CAJA (metros/minuto)

REDUCTORA Corriente

Diametro
maximo de
llanta

Dimensiones
Peso

Ruido

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2010)

1.4. Sensores

Los datos de entrada y de realimentacién de los sistemas de control se introducen mediante unos
dispositivos normalmente electrénicos, que se denomina sensores. El sensor traduce la

informacioén que le llega del exterior en un impulso eléctrico, normalmente digital, que puede

DC 3V

125 RPM
95 RPM

0.8 kg.cm

25.9

110 -130
mA

DC 5V
48:1
200 RPM

152 RPM

1.0 kg.cm

41.4

120 — 140
mA

6.5cm

DC 6V

230 RPM
175 RPM

1.1 kg.cm

47.7

130 - 150
mA

70mm X 22mm X 18mm

509
<65dB

ser analizado y procesado por la unidad de control del sistema. (Cidead, Espafia, 2010).

1.4.1. Tipos de sensores

Existen diferentes tipos de sensores, en funcién del tipo de variable que tengan que medir o

detectar:
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a. Sensores de contacto

Se emplean para detectar el final del recorrido o la posicion limite de componentes mecéanicos.
Los principales son los llamados finales de carrera. Se trata de un interruptor que consta de una
pequefia pieza movil y de una pieza fija que se llama NA, normalmente abierto, o NC
normalmente cerrado. (Cidead, Espafia, 2010).

Figura 10-1: Sensores de Contacto
Fuente: http://bit.ly/2FgeRQp

b. Sensores Opticos

Detectan la presencia de una persona o un objeto que interrumpen el haz de luz que le llega al
sensor. Los principales sensores dpticos son las fotorresistencias.

Las LDR son muy utiles en roboética para regular el movimiento de los robots y detener el
mismo cuando van a tropezar con un obstaculo, también sirven para regular la iluminacién de la
luz natural. (Cidead, Espafa, 2010).

Circuito sutomatico: Detector de oscuridad

|
..&.T’.
o~ Scial de Scial de

R Entrada \abda
(Input) (Output)

'i ™ E). Lwz Ej. Sonido
k|

Figura 11-1: Circuito de acoplamiento para sensor éptico
Fuente: http://bit.ly/2FgeRQp

C. Sensores de temperatura

Los termistores son los principales sensores de temperatura. Se trata de resistencias cuyo valor
asciende con la temperatura (termistor PTC) o bien disminuye con la temperatura (termistor
NTC). Por lo tanto, depende de la temperatura que el termistor permita o no el paso de la
corriente por el circuito de control del sistema. La principal aplicacion de los sensores térmicos
es, como es logico, la regulacion de sistemas de calefaccion y aire acondicionado, ademas de las

alarmas de proteccidon contra incendios. (Cidead, Espafia, 2010).
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Figura 12-1: Tipos de sensores de temperatura
Fuente: http://bit.ly/2FgeRQp

d. Sensores de humedad

Se basan en que el agua no es un material aislante como el aire sino que tiene una conductividad
eléctrica. Los sensores de humedad se aplican para detectar el nivel de liquido en un depésito, o
en sistemas de riego de jardines para detectar cuando las plantas necesitan riego y cuando né.

El esquema eléctrico muestra una sonda que detectaria la humedad y gracias a los transistores se
amplifica la sefial para poner en marcha una bomba de riego. (Cidead, Espafia, 2010).

Se representan con este simbolo

Figura 13-1:Sensor de humedad
Fuente: http://bit.ly/2FgeRQp

e. Sensores magnéticos

Detecta los campos magnéticos que provocan los imanes o las corrientes eléctricas. El principal
es el llamado interruptor Reed; consiste en un par de laminas metalicas de materiales
ferromagnéticos metidas en el interior de una capsula que se atraen en presencia de un campo
magnético, cerrando el circuito. (Cidead, Espafia, 2010).

Figura 14-1: Sensor magnético
Fuente: http://bit.ly/2FgeRQp

f. Sensores infrarrojos

Existen diodos capaces de emitir luz infrarroja y transistores sensibles a este tipo de ondas y que
por lo tanto detectan las emisiones de los diodos. Esta es la base del funcionamiento de los
mandos a distancia; el mando contiene diodos que emiten infrarrojos que son recibidos por los

fototransistores del aparato. (Cidead, Espafia, 2010).
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Figura 15-1: Sensor infrarrojo
Fuente: http://bit.ly/2FgeRQp

g. Sensores ultrasonicos

Los medidores ultrasonicos de distancia y sensores de ultrasonidos que se utilizan en los robots
son, basicamente, un sistema de sonar. En el médulo de medicion, un emisor lanza un tren de
pulsos ultrasénicos con una frecuencia en el orden de los 38 a 50Khz y el receptor espera el
rebote. Se mide el tiempo entre la emision y el retorno, lo que da como resultado la distancia
entre el emisor y el objeto donde se produjo el rebote. Esta medicién se calcula teniendo en
cuenta la velocidad del sonido en el aire, que si bien varia segun algunos parametros
ambientales, como la presion atmosférica, igualmente permite una medicion bastante precisa.
(Carletti, 2007).

ki
Figura 16-1: Interfaz sensor ultrasonico
Fuente: http://robots-argentina.com.ar/Sensores_ultrasonido.htm

1.5. Sistema de comunicacion inaldmbrica

Se llama comunicacion inaldmbrica a aquella que se lleva a cabo sin el uso de cables de
interconexion entre los participantes. Desde hace relativamente poco tiempo; se esta viviendo lo
que puede significar una revolucion en el uso de las tecnologias de la informacion tal y como lo
conocemos. Esta revolucion puede llegar a tener una importancia similar a la que tuvo la

adopcidn de Internet por el gran publico.
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Las Redes Inaldambricas o Wireless Networks, se estan introduciendo en el mercado de consumo
gracias a unos precios populares y a un conjunto de entusiastas, mayoritariamente particulares,

que han visto las enormes posibilidades de esta tecnologia.

La revolucion de los ordenadores personales y el espectacular desarrollo de Internet estan
haciendo que la informética sea tan comun en la vida diaria como lo es el teléfono. En este
entorno, no es de extrafiar que esté creciendo el nimero de soluciones inalambricas: GSM,
UMTS, WiFi, Bluetooth, DECT, GPRS, 3G, LMDS, etc. (Universidad de Sevilla, 2011).

Una red de inaldmbrica es un conjunto de ordenadores, o de cualquier otro dispositivo
informético, comunicados entre si mediante soluciones que no requieran el uso de cables de

interconexion.

Las comunicaciones inalambricas pueden clasificarse de distintas formas dependiendo del
criterio al que se atienda. En este caso, se clasifican de acuerdo a su alcance, la distancia

méaxima a que pueden situarse las dos partes de la comunicacion inalambrica.

En la figura 17-1 se puede observar la comparacion de alcance que existe entre las diferentes

redes inaldmbricas disponibles en el medio.

Red de area corporal inalambrica (WBAN)
Red de area personal inalambrica (WPAN)
Redes de area metropolitana inalambricas (WMAN)

/ \ O Burtoet m” 3 - GSM
Sody \?.! u{;}” ) m‘) ! Mmax GPRS
Y/ Hipor| it UMTS (36)

— »

Redes de area local inalambricas (WLAN) 4
Redes de area extendida inalambricas (WWAN)

Figura 17-1: Tipos de redes inalambricas.
Fuente: (Universidad de Sevilla, 2011)

1.5.1. Tipos de comunicacién inalambrica

Dentro de nuestro mundo globalizado que estamos viviendo hoy en dia, la necesidad de
comunicarnos ha llegado a ser una de las prioridades en nuestras vidas, por esta razon la
transmision y recepcion de la informacion, se ha convertido en una de las prioridades en muchas

investigaciones, dicho esto se han podido visualizar diferentes tipos de comunicacion
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inaldmbrica clasificAndolos segun su tecnologia, alcance y usos. A continuacion se muestran

conceptos de algunas tecnologias utilizadas en el medio.

a. Wi-Fi

Una red Wi-Fi es una red de comunicaciones de datos y por lo tanto, permite conectar
servidores, PC, impresoras, dispositivos tecnoldgicos, etc; con la particularidad de alcanzarlo
sin necesidad de cableado.Las caracteristicas generales de funcionamiento de una red WiFi son
las mismas que las de una red con cableado. La particularidad es que el Wi-Fi utiliza el aire

como medio de transmision.

De manera “purista” vale a decir que el acronimo Wi-Fi se utiliza para identificar los productos
gue incorporan cualquier variando de la tecnologia sin hilos de los estandares IEEE 802.11, que
permiten la creacién de redes de area local sin hilos conocidas como WLAN4, y que son

plenamente compatibles con los de cualquier otro fabricante que utilice estos estandares.

Al igual que en la figura 18-1 podemos observar un modulo WiFi para programacién en

Arduino.

Figura 18-1: Mo6dulo WiFi para Arduino
Fuente: (Prometec, 2015)

b. Xbee

De acuerdo a Digi, los modulos Xbee son soluciones integradas que brindan un medio
inaldmbrico para la interconexion y comunicacion entre dispositivos. Estos médulos utilizan el
protocolo de red llamado IEEE 802.15.4 para crear redes FAST POINT-TO-MULTIPOINT
(punto a multipunto); o para redes PEER-TO-PEER (punto a punto). Fueron disefiados para
aplicaciones que requiere de un alto trafico de datos, baja latencia y una sincronizacién de
comunicacién predecible. Por lo que basicamente XBee es propiedad de Digi basado en el
protocolo Zigbee. En términos simples, los XBee son mddulos inaldmbricos faciles de usar.
(Xbee CL, 2015).
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A continuacion en la siguiente figura 19-1 podemos visualizar los modelos de Xbee, receptor y

transmisor utilizados en diferentes aplicaciones electrénicas.

.FL. hip A
Whip Antenna U.FL. RF Connector Chip Antenna

Figura 19-1: Mo6dulo XBEE
Fuente: (Xbee CL, 2015)

C. Bluetooth

El Bluetooth es un estandar global para dispositivos con conexion inalambrica. Originalmente la
idea era reemplazar los cables RS-232 por dicha conexion. La tecnologia inalambrica Bluetooth

exige un chip para transmitir la sefial de radio y un software para viabilizar las conexiones.

El bluetooth utiliza ondas de radio para transmitir datos en cortas distancias, hasta 328 pies o
100 metros, aunque la mayoria de los dispositivos tiene un alcance mas limitado, de alrededor
30 pies, debido a la interferencia. La tecnologia de Bluetooth transmite en el rango de 2,4 a
2,485 GHz. Es una sefial full-duplex de espectro esparcido por salto de frecuencia. (Omega
Electronics, 2005). A continuacion en la figura 20-1 se muestran los modulos bluetooth usados

por Arduino en sus proyectos electrénicos.

HC-06 HC-05

& STATE o= BT_BOARD W1

Figura 20-1: Modulos Bluetooth para Arduino
Fuente: (DIYMakers, 2014)
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1.6.  Sistema de alimentacion para robots

Una de las partes fundamentales de todo sistema auténomo, es la fuente de alimentacion. En
este caso la importancia se multiplica, ya que al tratarse de un robot de pequefio tamafio, la
fuente de alimentacion no puede ser muy voluminosa ni pesada y tiene que suministrar el nivel
de tensién y corriente adecuados para los componentes del robot, durante el mayor tiempo
posible, que serd igual al tiempo de autonomia del robot. (BotyBot, WordPress, 2013).

Para lograr que un robot sea autdbnomo se debe gestionar de la mejor manera el sistema de
alimentacion, puede existir el caso de que el robot se quede sin alimentacion lo que da como
resultado que el robot pare su funcionamiento normal y no realice las operaciones deseadas.
Mientras mejor esté gestionando el sistema de alimentacién mejor autonomia tendra el robot.
(Chamba Cruz & Jarrin Valencia, 2013, p. 61).

1.6.1. Concepto

Una bateria es un elemento eléctrico que transforma energia quimica en energia eléctrica y
viceversa. A esta transformacion se la denomina proceso electroquimico. Se componen de un
conjunto de elementos individuales (o celdas) conectados en serie, cada uno de los cuales tiene,

si esta cargado, un voltaje nominal, que oscila entre 1,2 y 3,6 V. (Carletti, 2010).

1.6.2. Tipos de baterias

Para todo circuito eléctrico y/o electrénico es imprescindible el uso baterias como fuente de
alimentacion para su funcionamiento. Hoy en dia existen gran infinidad de baterias de acuerdo

al uso que se le vaya aplicar gracias a la tecnologia, las mismas que se detallan a continuacion.
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a) Baterias de plomo-4cido

Las baterias plomo-acido como las que se utilizan en los autos, poseen seis celdas con un voltaje
nominal de 2,1 V cada una. Cuando estan cargadas, las celdas estan formadas por electrodos de
aplomo metélico (Pb) y 6xido de plomo (PbO) sumergidos en un electrolito de alrededor de
37% de &cido sulfarico (H2S04) disuelto en agua. (Carletti, 2010).En la figura 21-1 se muestra
un modelo de bateria de Plomo — Acido.

Figura 21-1: Bateria de Plomo - Acido
Fuente: (Carletti, 2010)

b) Baterias de gel

Una bateria de gel es una bateria de plomo-acido con un electrolito gelificado. Las celdas de una
bateria de gel estan selladas, lo que hace que la bateria no tenga problemas con su orientacion
fisica, como pasa con las baterias normales de plomo-acido, que deben colocarse en una Unica
posicién para que no se vuelque el liquido del electrolito. Se debe tener un cuidado especial al
cargar baterias selladas, porque el proceso de carga puede desprender gases. Esto quiere decir
gue en lugar de cargarla con un voltaje constante uno debe comenzar con una corriente
constante si la bateria estd descargada, y solo en la Gltima parte de la carga, cuando la
resistencia interna alcanza un determinado valor, se pasa al método de voltaje constante, hasta
gue la bateria alcanza su voltaje definido de 13,6 V. (Carletti, 2010). En la figura 22-1se

muestra un tipo de Bateria de Gel.

Figura 22-1: Bateria de Gel
Fuente: (Carletti, 2010)
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c) Baterias de niquel-cadmio (ni-cd)

Una bateria recargable de Ni-CD est& formada por una placa positiva de hidroxido de niquel y
una placa negativa de hidroxido de cadmio. Ambas placas estan separadas por un electrolito,
compuesto por una solucién acuosa de potasio caustico, contenida dentro de un tejido poroso.

La tension de una bateria medida en voltios (V), sin circulacion de corriente, es diferente a la
que se obtiene cuando ésta es sometida a un consumo, es decir, cuando se toma la medicién en
una situacion de trabajo. Para el caso de un elemento recargable de Ni-Cd la tensidn entre los
bornes sin carga conectada tiene un valor de alrededor de 1,45 V. Pero con una carga que
consume energia esta tension disminuye a un valor de aproximadamente 1,25 V. (Carletti,
2010). En la figura 23-1 podemos apreciar las Bateria de Niquel Cadmio que actualmente se

comercializan.

Figura 23-1: Bateria de Niquel Cadmio
Fuente: (Carletti, 2010)

d) Bateria de niquel e hidruro metalico (ni / mh)

Una bateria de niquel e hidruro metalico (Ni/MH) es un tipo de bateria recargable similar a una
de niquel-cadmio (Ni-Cd) pero que no contiene cadmio, un metal caro y dafiino para el medio
ambiente. En la figura 24-1 se muestra las baterias de Niquel e Hidruro Metalico.

Las baterias de niquel e hidruro metalico tienden a tener una mayor capacidad que las Ni-Cd y
sufren bastante menos el efecto memoria; Las baterias de niquel e hidruro metalico son mas
amigables con el medio ambiente. Pueden almacenar un 30% mas de energia que una d Ni-Cd

equivalente y por tanto, la carga dura mas tiempo. (Carletti, 2010).
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Figura 24-1: Bateria de Niquel e Hidruro Metélico
Fuente: (Carletti, 2010)

e) Bateria de iones de litio (li-ion)

Las baterias de Li-lon poseen una elevada densidad de energia, acumulando una carga mayor
por unidad de volumen. Por esta razén tiene menor peso en relacién a baterias de otro tipo de la
misma capacidad. Presentan un alto voltaje por celda, cada unidad proporciona 3,6 voltios, lo
mismo que tres celdas de Ni-Cd (1,2 V cada una). Carecen de efecto memoria. Su descarga el
lineal, es decir, que durante la descarga el voltaje de la bateria apenas varia, lo que evita la

necesidad de circuitos reguladores. (Carletti, 2010).

Figura 25-1: Bateria de lones de Litio
Fuente: (Carletti, 2010)

f)  Baterias Lipo

Las baterias de Polimero Litio (Lipo) son la opcién mas avanzada para alimentar nuestros
proyectos. Las baterias LiPo se presentan en varios voltajes, en funciéon del nimero de celdas.
Asi las LiPo de 2 celdas (2S) proporcionan 7.4V — 8.4, y las de 3 celdas (3S) proporcionan 11.1
—12.6 V. Ambos voltajes son adecuados para alimentar un Arduino y los Motores DC.

Ademas, las baterias LiPo tienen la ventaja de proporcionar enormes intensidades. Es posible
encontrar baterias 20-25C, lo que se traduce en intensidades de descargar de 50 a 1007
requerida por los motores mas grandes. La carga de este tipo de baterias tiene que realizarse
mediante cargadores especiales, y no deberian dejarse sin supervision durante el proceso. Hasta

el almacenamiento de estas baterias debe realizarse en condiciones controladas. (Llamas, 2015)
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Figura 26-1: Bateria Lipo
Fuente: (TdRobética, 2015)

1.6.3. Capacidad de la bateria

La capacidad de la bateria es otro parametro importante, ya que estd directamente relacionada
con las horas que va a durarnos la bateria antes de que la tengamos que volver a cargar. Aunque
en realidad para nuestros robots este pardmetro tampoco es muy decisivo, ya que las pruebas
que tienen que realizar durardn unos pocos minutos. En cambio, donde si es importante este
parametro es en las aplicaciones de aeromodelismo, ya que de él dependera directamente la
autonomia de vuelo en los drones.
La capacidad de una bateria se suele expresar en mAh (mili Amperio Hora). Por ejemplo, una
bateria de 1000mAh, que es un valor muy habitual, podra proporcionar una intensidad de
1000mA durante una hora antes de agotarse. Por supuesto si el consumo es menor, la bateria
durard mas tiempo. La misma bateria de antes conectada a un circuito que consuma 500mA
durard 2 horas, mientras que si el circuito consume 100mA durara hasta 10 horas. Por el
contrario, si el circuito consume mas, por ejemplo 2000mA, la bateria durara tan solo media
hora.
Por tanto queda claro que la duracion de una bateria depende de dos cosas:

¢ La Capacidad de la bateria (expresada en mAh).

¢ EI Consumo del circuito que alimenta la bateria.

Podemos calcular la duracion de una bateria de una determinada capacidad, si conocemos el

consumo del circuito que va alimentar, mediante la siguiente ecuacion: (Sufier de Alzira, 2013)

Capacidad de la bateria (mAh)
Consumo del circuito (mA)

Duracién de la bateria =

Ecuacion 1-1: Duracion de la Bateria LiPo
Fuente: (Sufier de Alzira, 2013)
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1.7.  Robdtica y Monitoreo en tiempo real

El monitoreo de variables potencialmente peligrosas para el ser humano como la radiacion,
corrosion, alta humedad o temperaturas superiores a los 70°C, proveen la necesidad de contar
con sistemas de monitoreo de alguna de esta u otras variables, en zonas de dificil acceso o que
impliquen un riesgo para el personal encargado de realizar la medicion. Actualmente, implantar
sistemas de monitoreo sobre robots moviles ofrece la versatilidad de navegar sobre ambientes
de interés con cierta autonomia. Debido a esto, en las ultimas dos décadas muchos
investigadores se han concentrado en la realizacion de estrategias y técnicas de control para
solucionar el problema de la navegacion en entornos no estructurados o parcialmente
estructurados [Floreano et a., 2000], pues es el ambiente real al que se enfrentan. Muchas de
estas técnicas se basan en el control de navegacion utilizando algoritmos genéticos [Lee and
Cho, 2001], légica difusa [Brausting and Sans, 1995] o el uso de redes neuronales artificiales
[Sugihara et al., 2001]. (Benitez Read, et al., 2007).

Figura 27-1: Robot para monitoreo interno de edificio
Fuente: http://bit.ly/2136CJg

La seguridad fisica incluye camaras de vigilancia y sistemas de alarmas, asi como guardias. Los
guardias de turno pueden patrullar la instalacion como medio de vigilancia del recinto, mientras
que las camaras ofrecen un monitoreo constante de las instalaciones internas, y a menudo
externas. EI monitoreo externo puede incluir cdmaras en estacionamientos o protectores de
casetas, con guardias de turno de 24 horas al dia. La supervisién interna a menudo incluye
camaras, y también puede incluir sistemas de alarma integrados, tales como detectores de

incendio y monéxido de carbono. (Techlandia, 2007).
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1.8.  Sistema de transmisién de imagenes con cAmara inalambrica

Una camara IP son videocamaras especiales disefiadas para envia sefiales (video y en algunos
casos audio) a través de Internet desde un explorador (Internet Explorer, Mozilla Firefox, etc) o
a través de concentrador (un HUB, o un SWITCH) en una Red Local LAN. En las cAmaras IP
pueden integrarse aplicaciones como detencion de presencia, grabacién de imégenes o
secuencias en equipos informaticos. (Domodesk, 2015).

‘ SAMSUNG

‘\;A fj;
Figura 28-1: Camara Inaldmbrica IP
Fuente: http://bit.ly/2FjzvSS

Dispositivo disefiado para vigilancia y monitoreo de distintas areas, asi como grabar audio e
incluso sacar fotografia. Tiene la ventaja de poder ser controlada de manera remota y transmitir
por medio de Internet en tiempo real, hacia el dispositivo desde dénde es requerido visualizar
las iméagenes. (Chamba Cruz & Jarrin Valencia, 2013, p. 66)

1.8.1. Funcionamiento

Las camaras IP permiten ver en tiempo real las acciones que sucedan en alglin lugar sin
importar la distancia, existen camaras de video cuya calidad de imagen e muy alta, las camaras
IP no necesitan estar conectadas a un ordenador para funcional, poseen su propia IP lo que le
perite conectar a una red como cualquier dispositivo. (Chamba Cruz & Jarrin Valencia, 2013, p.
67).
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1.8.2. Epoc Cam - Software

La cdmara fotogréfica de los smartphones tiene una gran cantidad de recursos, siendo uno de
ellos la posibilidad de actuar como una webcam, o camara para videoconferencias en el
ordenador. Sin embargo, para ello es necesario instalar una aplicacion como EpocCam. De esta
manera, es posible realizar video llamadas (imégenes en tiempo real, monitoreo) a través de un
ordenador que no posea webcam, o simplemente poder llevar este recurso a cualquier parte en el

bolsillo.

Un punto a favor de esta aplicacion es que permite imagenes de bastante calidad, hasta 720 x
480 pixeles de resolucién, aunque ello requiere una buena conexion a WLAN a través del
ordenador. Los Unicos requisitos son instalar los drivers o controladores en un ordenador con

SO Windows y conectar el mévil a la red.(tuexperto.com, 2012)

|
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Figura 29-1: Proceso de Conexion PC — EpocCam — Camara Celular
Fuente: (Akiko, 2012)

1.9.  Realidad virtual y Realidad aumentada

En la actualidad vivimos en un mundo totalmente tecnolégico, donde es posible representar el
mundo real en un mundo virtual con caracteristicas similares. EI modelado y la animacion por
computadora nos permiten representar la realidad con resultado extraordinarios, a los cuales se
les puede aplicar las leyes de la fisica de movimiento y transformacion (Ayala Lliquin &
Urgiles Rodriguez, 2017, p. 7).
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Cuando se habla de realidad aumentada lo que se intenta es perfeccionar la realidad, agregar
cosas a la misma a través de nuestros sentidos. Superponer otras realidades artificiales que se
combinen con la realidad para ofrecer un mejor trato con la misma (Vix, 2016).

La realidad aumentada es la vision de un entorno fisico real de forma directa o indirecta, pero
combinado con elementos virtuales. Pokémon GO, por ejemplo, es un claro ejemplo de realidad
aumentada indirecta. Indirecta porque debemos usar el teléfono y su camara para poder usarla.
Las Google Glass, o lo que antafio fueron, son también realidad aumentada pero en este caso de

forma directa (Omicrono, 2016).

Por otra parte la realidad virtual intenta sustituir la realidad a través de dispositivos que nos
permitan “sentir” que nos encontramos en otro lugar, sumergirnos en una realidad que no existe,

transportarnos a una realidad construida, una realidad virtual (Vix, 2016).

La realidad virtual es justamente lo que se nombre: virtual. La apariencia puede ser tan real que
lleguemos a confundirnos, pero no es mas que graficos procesados en un ordenador. Debemos
usar gafas o casco para hacer uso de ella si o si, no tenemos opcion (Omicrono, 2016). Es claro
gue ambas tecnologias comparten muchos puntos en com(n pero su objetivo es bien diferente
(Vix, 2016).

Con esto, podemos concluir que la realidad aumentada es algo asi como una vision vitaminada
de la vida misma. En cambio la realidad aumentada se dirige hacia el sector de los videojuegos,

del turismo, el arte, la arquitectura y la medicina, entre otros, por supuesto (Omicrono, 2016).

1.9.1. Caracteristicas fundamentales

a. Aumento

Proporcionar una experiencia ampliada mediante estimulos sensoriales dirigidos a sentidos
especificos: vista, oido y tacto; para lo cual cada sistema obtiene y procesa la informacion de

manera diferente, asi que cada sistema puede elegir la forma en que se aumenta la realidad.
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b.

Portabilidad

El avance de la tecnologia ha permitido la generacion de componentes electronicos cada vez

mas reducidos y con capacidad de duracién mas larga, el empleo de la realidad aumentada.

C.

Reconocimiento

Es necesario que el sistema tenga la informacion necesaria a presentarse mediante el uso de

tecnologias de seguimiento mecénico, acustico y de visidn para este fin.

d.

Visualizacion

Los sistemas basados en monitores, donde las imagenes reales se combinan con componentes

virtuales en una misma pantalla (Ayala Lliquin & Urgiles Rodriguez, 2017, p. 10).

1.9.2.

Elementos que componen un sistema de realidad aumentada

La combinacion del mundo real y virtual, enriquece la experiencia visual; mejorando las

técni

conti

cas de aprendizaje y para ello son necesarios los componentes mencionados a

nuacion:

Elemento captura (Camara): que capte las diferentes imagenes del entorno, cuya
funcionalidad primordial es transmitir informacién de la realidad a la aplicacion de RA e
integrar estos dos mundos.

Elemento de procesamiento: descifra la informacion de la realidad captada por la camara y
la sobrepone sobre el mundo virtual, combinandolos arménicamente.

Marcador: el elemento donde se reproducen las imagenes que fueron formadas por el
procesador y las cuales se visualizan en la pantalla. Estos pueden estar plasmados en papel
0 pueden ser objetos del mundo real reconocido por el software, los cuales conducen a la
experiencia de RA.

Elemento activador: componente mediante el cual activa el dispositivo movil
simultdneamente con la RA, debido a que se utilizan elementos como el GPS (Ayala
Lliquin & Urgiles Rodriguez, 2017, p. 11).
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camara (software lector)

marcador

Figura 30-1: Elementos de Realidad Aumentada
Fuente: (VLR, 2016)

Los elementos mencionados deben conjugarse para dar lugar a la RA, lo cual ha aprovechado el
sector tecnoldgico y ha colocado estos componentes en dispositivos de uso comin como lo son
los Smartphone, para disfrutar de la realidad virtual en su maxima expresion (Ayala Lliquin &
Urgiles Rodriguez, 2017, p. 11).

1.9.3. Tipos de tecnologias aplicadas en realidad aumentada

La Realidad Aumentada se ha aplicado de forma experimental durante las dos Gltimas décadas
en entornos académicos, quedando patente esta tecnologia constituye una valiosa herramienta
para mejorar la comprension de la realidad tangible, optimizando los aprendizajes y reforzando
la motivacion del alumnado. A pesar de ello, la implementacion de la Realidad Aumentada

como herramienta de trabajo en el aula constituye un reto.

Actualmente, la tecnologia que permite que la Realidad Aumentada sea posible es mucho mas
potente y compacta que nunca. El auge de los dispositivos moviles, el considerable aumento de
la oferta de aplicaciones de Realidad Aumentada y la evolucion hacia una tecnologia mas
simple y practica para el usuario, permiten vislumbrar una gran cambio en nuestra forma de
acceder a la informacion y la posibilidad de proporcionar ricas experiencias de aprendizaje.
(Junta de Andalucia, Colabora Educacion, 2015).

a. Reconocimiento por marcadores

Es un cddigo impreso en papel que permite ubicar el modelo tridimensional en la realidad

aumentada; los marcadores son recibidas por la camara del dispositivo, con esto es posible
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obtener la posicion del escenario para la colocacion de la imagen en dicha posicién; la
visualizacion de estos objetos depende del célculo de posicion a través del analisis de la
distancia del marcador y el dispositivo conjuntamente con el angulo que forme la camara

respecto al marcador.

Figura 31-1: Cddigo QR
Fuente: (VLR, 2016)

El proceso de reconocimiento de la RA basada en marcadores se compone de:

Disefio del marcador

Inicializacion de la camara web

Colocar el marcador frente a la camara

El aplicativo reconoce el marcador y la imagen en 2D 0 3D se superpone.

Figura 32-1: Entorno Gréafico de Trabajo Aumentaty Author
Fuente: (Rodriguez, 2014)

Los cddigos QR estan enmarcados dentro de este grupo, estos contiene un mensaje el cual es
leido por el lector instalado en el teléfono; pero solo pueden ser reconocidos por la aplicacion

para la que fue disefiado (Ayala Lliquin & Urgiles Rodriguez, 2017, p. 12)
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Figura 33-1: Escaneo de cddigo QR
Fuente: (Daniel, 2015)

b. Reconocimiento basa en Geo localizacién

El dispositivo envia coordenadas de geo localizacién del lugar e incluye informacién sobre la
ubicacion u orientacion geogréfica, estos sistemas son capaces de reconocer la orientacion de

dispositivo: brajula digital, acelerometros, GPS, etc.

Las aplicaciones de navegadores de realidad aumentada, han sido desarrolladas desde el afio
2009; para Smartphone o teléfonos inteligentes en los cuales se hace posible la localizacion de
puntos de interés (POIs) y la superposicion de informacién relevante sobre los mismos (Ayala
Lliquin & Urgiles Rodriguez, 2017, p. 13).

2
Figura 34-1: Reconocimiento Realidad Aumentada mediante Geo localizacion
Fuente: (Martinez Campoblanco, 2013)

c. Reconocimiento basado en gafas

Constituye la integracion de los elementos de la RA de una forma transparente para el usuario;
permitiéndolo interactuar de manera directa con el entorno virtual; para ello el usuario debe
poseer las gafas las que llevan al usuario a una experiencia inmersiva, donde la realidad
aumentada abarca todo el campo visual, lo que proporciona experiencias diversas; estas

aplicaciones estan enfocadas al entrenamiento, la medicina entre muchas posibilidades.
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Figura 35-1: Reconocimiento Realidad Aumentada basado en gafas
Fuente: (Hanson, 2017)

1.9.4. Aplicaciones de realidad aumentada

Los sentidos humanos captan el mundo fisico dentro de un contexto virtual, donde la
informacién sensorial se convierte en una experiencia multidimensional y multicontextual que

muestra su versatilidad en las diversas areas de la comprensién humana.

a. Medicina

En lo que respecta a la medicina el campo de la cirugia, permite la superposicion de datos
visuales como termografia o la linea de delimitacion de un tumor que es imperceptible a la
vision humana, disminuyendo los impactos negativos que podrian producirse durante el proceso
operatorio.

b. Educacion

En la actualidad el &rea educativa ha sido la que mas ha explotado la realidad aumentada, ya sea

en museos, parques, exhibiciones, libros educativos.
e Libros con modelos 3D
Aplicaciones que le permiten al estudiante interactuar con sus libros, mediante el escaneo de

cédigos QR o imagenes impresos en las paginas de dichos libros, que despliegan

informacién adicional sobre el tema que se esta tratando.
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e Libro con modelado 3D de AR

e [earnAR
e Realitat3
e BigBang

s
Figura 36-1: Libro de realidad virtual
Fuente: http://canaltic.com/blog/wp-content/uploads/2014/01/ar007.jpg

e Simulaciones

En las fases iniciales del aprendizaje son necesarias algunas prestaciones como la facilidad
en operaciones, disponibilidad de materiales, seguridad en cada practica y disminucion de
costos durante el proceso de aprendizaje por ensayo y error.

Asi estas simulaciones ayudan en temas de seguridad, garantizando la integridad de la
persona en ensayos como la extincion de incendios, soldadura con electrodo revestido o

simplemente en la coccion de un filete.

e Traductores en tiempo real

La traduccion de texto en cualquier imagen del entorno real de la aplicacion Word Lens, es
un ejemplo bastante practico de la RA; donde la aplicacién mdvil instalada en una cAmara
oly Tablet capta mediante la camara, reconoce el texto traduciéndolo al idioma seleccionado

y muestra la imagen donde ha sustituido el texto original por su traduccion.

Figura 37-1: Traductores Realidad Aumentada en tiempo real
Fuente: (Google Corp, 2015)
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c. Publicidad

La publicidad puede verse maximizada para cada una de las campafias donde se emplea este
mecanismo para llamar la atencion de los compradores, ofreciendo soluciones para todo tipo de
sectores: marketing, campafias que ofrecen entretenimiento y aplicaciones Utiles para el usuario;
catélogos de productos que mejora la imagen corporativa de cada negocio ya que los catalogos
se mantienen siempre actualizados; simulacién, mejorando la experiencia la hora de conocer los

productos y objetos interactuando con ellos (Ayala Lliquin & Urgiles Rodriguez, 2017, p. 17).

4 —

Figura 38-1: Publicidad en Realidad Aumentada
Fuente: (Soto, 2015)

1.9.5. Realidad virtual vs realidad aumentada

Los términos de la realidad virtual son muy similares a los conceptos de realidad aumentada,
pero se debe tener en consideracién que la realidad aumentada es una combinacién del mundo
real con informacién virtual; mientras que la realidad virtual integra al usuario en un mundo
simulado creado con anterioridad. Dado que la realidad aumentada surgi6 en base a la realidad

virtual, se considera la RA como una combinacién de lo real con lo virtual (Pérez, 2017).

Tabla 4-1: Realidad aumentada vs Realidad virtual
REALIDAD AUMENTADA REALIDAD VIRTUAL

Consiste en suponer imagenes al mundo real por Sustituye a la realidad fisica por un mundo

medio de nuestros sentidos.

Se utilizan medios de captura de imagenes.

Agrega informacion adicional sobre objetos al
mundo real.

Permite la interaccion del usuario con el mundo real
y con objetos virtuales y lo mantiene en contacto con

dicha realidad.

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: (Ayala Lliquin & Urgiles Rodriguez, 2017, p. 18)
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simulado.

Se utilizan dispositivos como gafas especiales.

Se desarrollan mundos que reemplacen al mundo
real.

Permite la interaccion tridimensional del usuario en

un ambiente informatico virtual.



1.9.6. Herramientas para la implementacidn de aplicaciones de realidad aumentada

Dentro del anélisis en el internet, se han podido localizar muchas aplicaciones Utiles para el

desarrollo de Realidad Aumentada, y esas son las siguientes:

a. ARtoolKitPlus

Libreria GNU GPL que permite la creacién de aplicaciones de realidad aumentada,
desarrollado originalmente por Hirokazu Kato en 1999 y fue publicado por el HIT Lab de la
Universidad de Washington. Actualmente se mantiene como un proyecto c6digo abierto alojado

en SourceForge con licencias comerciales disponibles en ARToolWorks.

b. Layar

Layar es un navegador de RA, desarrollado para Android e iOS. Tiene licencia privativa por lo
que no dispone de acceso al codigo fuente. EI funcionamiento del software se basa en el geo
posicionamiento y no en el reconocimiento de marcas. Esta basado en un sistema de capas que
funcionan sobre el navegador de realidad y que pueden ser mostradas o no a eleccion del

usuario.

C. Mixare

Mixare es un framework de codigo abierto para RA, publicada bajo licencia GPLv3.3. Mixara
esta disponible esta disponible para sistema Android y para iPhone. Este framework permite
construir aplicaciones completas y proporciona funciones para asociar coordenadas especiales y
texto. Es decir, su funcionalidad se resume a permitir asociar texto a localizaciones mediante
posicionamiento GPS y acceso a datos por conexion de red. Las visualizaciones de Mixare estan

limitadas a cajas de texto e imagenes 2D.

d. NyARToolkit

NyARToolKit es un SDK de cddigo abierto para el desarrollo de aplicaciones de RA basadas en
el reconocimiento de marcadores. Se trata de un framework multiplataforma disponible para
Android, Java, C#, AS3, C++ y Processing. Utiliza marcadores del tipo ARToolKit, y dispone

de soporte para diferentes formatos 3D (.mqo, .md2, .obj) mediante el uso de la libreria min3D.
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e. Vuforia

Vuforia es una plataforma de desarrollo de aplicaciones de RA para Android e iOS desarrollada
por el departamento de I+D de la empresa Qualcom en Austria. Esta plataforma fue publicada
en 2010 y por ejm en el ultimo afio se han desarrollado més de 1000 aplicaciones con ella.
Grandes marcas comerciales han utilizado esta plataforma para las campafas publicitarias de
sus productos. Una de las principales ventajas de esta, es que se basa en el reconocimiento de
marcas haturales, incluyendo objetos 3D y que existe una extension para Unity 3D que permite
crear escenas virtuales con animaciones y muy completas. La plataforma se presenta en codigo

abierto aungue su uso con Unity 3D requiere de la adquisicion de la licencia de esta.

f. Metaio

Metaio Mobile SDK es una plataforma de desarrollo de aplicaciones de RA para dispositivos
Android e iOS creada por la empresa Metaio en Alemania. LA empresa dispone de méas de 10
afios de experiencia en el desarrollo de esta tecnologia y posee otras formas plataformas de
desarrollo para PC y Web. Las aplicaciones se basan en el reconocimiento de marcas naturales e
integra la gravedad en los moédulos de reconocimiento para afiadir precision (Serrano, 2012, p.
66).

1.9.7. Aumentaty Author

Cuando se mezcla la virtualidad con el mundo real, el resultado es un ambiente donde la
interaccién de la informacion digital con las formas y los espacios fisicos, nos brinda
posibilidades nuevas de comunicacion y generacién de contenido como la realidad aumentada.
Aumentaty Author es una aplicacion disefiada para los sistemas operativos de Microsoft y
Apple que permite importar cualquier tipo de modelo en 3D, para luego asociarlo con una serie
de patrones de referencia impresos sobre papel. De esta manera se crean escenas con las que se

puede interactuar mediante el uso de un software de visualizacién especial y una webcam.
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aumentaty

o e Author

Figura 39-1: Software de Realidad Aumentada Aumentaty Author

Fuente: http://author.aumentaty.com/
Esta técnica conocida también como Marker AR, es la mas sencilla de utilizar para trabajar con
fotos, videos y animaciones. Aunque la calidad visual no es tan detallada es una tecnologia
estable y no requiere mayor capacidad técnica. La incorporacion de realidad aumentada en el
aula, le ofrece a la educacion una oportunidad més atractiva para que los alumnos experimenten

y se apropien de la informacion de una forma dinamica.

Desarrollar material digital e interactivo con Aumentaty Author es rdpido y no exige
conocimientos de programacién, ademas existen sitios gratuitos con montones de modelos en

3D listos para descargar (Correa, 2013).

1.9.8. Sketch Up — Herramienta de disefio 3D

Google SketchUp es un programa de disefio 3D muy facil de usar que permite crear, compartir y

presentar modelos 3D.

W SketchUp

Figura 40-1: Software de Disefio tridimensional SketchUp
Fuente: https://www.sketchup.com/es

La potencialidad de este software se incrementa con los plug-in (complementos) que se pueden

descargar e instalar.
a. Requerimientos de so

e Sistema Operativo: Windows XP, Vistay 7, Mac OS X

e Computadora con procesador de 1Ghz, 512MB de memoria RAM, 300MB de espacio
disponible en el disco duro, tarjeta de video 3D con 128MB de memoria o superior.
DirectX 8.1 en adelante.

e Para utilizarlo en sistemas operativos Linux se debe usar WINE:
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e No requiere registro y el programa es gratuito.
b. Construccion de modelos 3d
La construccion de modelos en 3D pueden ser utilizados para:

o Estudiar figuras y cuerpos geométricos.

e Potenciar la creacion y geo localizacion de construcciones en diversas regiones
geogréficas y culturales, mediante la interaccion con Google Earth.

e Permitir al alumno desarrollar su creatividad y sus potencialidades creativas, por medio
de la exploracién ladica de entornos 3D.

e Ayuda al desarrollo de modelos 3D para su uso en aplicaciones de Realidad Aumentada
y su compatibilidad con otros software para el desarrollo de esta tecnologia (Ministerio
de Educacion Argentina, 2015, p. 30).

1.10. Software de disefio estructural 3d — Solid Works

El software CAD SolidWorks es una aplicacion de automatizacion de disefio mecanico que les
permite a los disefiadores croquizar ideas con rapidez, experimentar con operaciones y cotas, y

producir modelos y dibujos detallados.

2
2S5 SOLIDWORKS

Figura 41-1: Software de disefio estructural Solid Works

Fuente: http://www.solidworks.es/
Solid Works emplea un procedimiento de disefio en 3D. Al disefiar una pieza, desde el croquis
inicial hasta el resultado final, estd creando un modelo en 3D. A partir de este modelo, puede
crear dibujos en 2D o componentes de relaciones de posicion que consten de piezas 0 sub
ensamblajes para crear ensamblajes en 3D. También puede crear dibujos en 2D a partir de los

ensambles en 3D. (Dassault Systems, 2015).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Introduccién

En este apartado se detalla el disefio de software y hardware del prototipo realizado para el
Monitoreo del Edificio de la Fie en tiempo real Utilizando Realidad Aumentada. Se especifica
toda la parte técnica incluido los requerimientos técnicos que debe cumplir y se realiza el disefio
en bloques de cada uno de sus modulos. Se analiza y justifica la seleccion de compones,
sensores y actuadores que lo conforman. Al final se muestra un esquema modular del sistema

planteado.

El alcance de la investigacion pretende crear un mini robot controlado remotamente utilizado
para monitoreo en edificaciones con ambientes de oficina que utilice tecnologia de Realidad

Aumenta para la vision mas interactiva y de informacion.
Para la construccion del Robot Mavil, se siguid una serie de pasos secuenciales necesarios, el

estudio para poder seleccion el mejor modelo y la propuesta. A continuacién en el grafico 1-2 se

muestra las etapas tomadas en cuenta para la implementacién del prototipo robot mavil.
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ETAPAS DE DISENO E IMPLEMENTACION DEL ROBOT MOVIL

APLICANDO REALIDAD AUMENTADA

-

Determinacion de los requerimientos del Prototipo.

\

Disefio del sistema mecdanico y modelado 3D en Solid Works

\

—[Implementacién de sistema mecanico.

-

Disefio del Sistema Electrénico y PCBs ]

Implementacion del sistema electrénico y de comunicacion

\ J
( N

Disefio de modelos 3D e interfaces de Realidad Aumentada

Programacién del médulo Arduino

Grafico 1-2:Etapas de disefio e implementacion del prototipo
Fuente: Frias Jefferson, 2018

2.2. Determinacion de los requerimientos del prototipo

Tomando como punto de partida el estudio realizado en el capitulo anterior, se pueden definir
los requerimientos de disefio que debe satisfacer el prototipo:

e ECONOMICO: El prototipo debe ser de bajo costo, de facil instalacion, interaccion y
manipulacion para el personal que va utilizar el modelo.

e INSTRUMENTACION: Las lecturas de los sensores deben ser correctas y precisas.

e COMUNICACION: Se debe dividir en 2 partes:

o La conectividad de la camara inalambrica (trasmisor) y el computador (receptor) donde
Ilegaran las imégenes para aplicacion de Realidad Aumentada; la conectividad entre el
mando de control inaldmbrico (transmisor) y el bluetooth del robot movil (receptor);
deben estar Optimas condiciones para realizar un intervencion a tiempo real y en el
menor tiempo posible.

e ALERTAS: Emitir alertas sonoras en caso que el prototipo detecte obstaculos y/o fallos en

la comunicacién al operador del robot.
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2.3. Disefio del sistema mecanico y modelado 3D en Solid Works

Tomando en consideracion criterios de optimizacion de recursos dentro de la ingenieria, asi
mismo de experiencias en los diferentes concursos de roboética asistidos; para cumplir los
objetivos del robot movil es esencial realizar un modelo en 3D para dar la forma, modelar las
areas y medidas, elegir la tecnologia y materiales de fabricacion que faciliten el buen trabajo de
del robot movil.

La estructura mecanica se conoce como la parte principal de un robot, el mismo que soporta
todos los elementos motores, baterias, modulos electrénicos y demas dispositivos; por esta
razén es necesario establecer como va estar estructurado el prototipo, para esta actividad se
utilizara el software de disefio 3D Solid Works. Todas las piezas bases y soportes estan hechas

con acrilico de 3mm (3 lineas) como recomendacion general.

2.3.1. Piezabase 1

Sobre la base 1 se ubicaran los cuatro motores DC junto a sus respectivos soportes, 1 bateria
LiPo de 11.1v a 2,650 mA finalmente tenemos el soporte para el sensor de distancia ultrasonico,
el tamarfio total de la pieza tiene 22cm de largo por 17 cm de ancho, su forma es rectangular
irregular, debido a que en esas aberturas irdn colocadas las llantas de goma y los soportes para

los motores. A continuacion en la figura 1-2 se presenta el disefio 3D de la base 1 del prototipo.

A o . i o
. _ NS

Figura 1-2: Cotas de la Pieza Base 1
Fuente: Frias Jefferson, 2018

53



2.3.2. Piezabase 2

Sobre la base 2 se ubicaran en forma simétrica los circuitos electronicos Placa Principal, placa
controladora de motores (Puente H — L293D), 1 speaker, el circuito cargador de celular, 1 LCD
y 1 GPS. Existe una abertura para 1 LCD, el cual mostrara la informacion que recepte el GPS
para su ubicacion en tiempo real. La pieza total mide 22cm de largo por 17 cm de ancho tal y

como lo muestran la figura 2-2.

=
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o
A

Figura 2-2: Cotas de la Pieza Base 2
Fuente: Frias Jefferson 2018

2.3.3. Piezabase 3

La pieza 3 que mide 13cm de largo y 11.9cm de ancho se la realizé para que pueda alojar la
camara que se va ser utilizada para el sistema total. Como puede observar la base consta de 3

niveles los mismo que ha sido sujetados mediante

o

3
Figura 3-2: Cotas de la Pieza Base 3
Fuente: Frias Jefferson 2018
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2.3.4. Pieza soporte Sensor de presencia Sharp

Para que el sensor de distancia ultrasénico funcione de manera perfecta, se debe colocar en una
posicion estratégica, para ello es necesario crear un soporte para dicho sensor, ademas este debe
ser firme y sobre todo facil de cambiar, a continuacion en la figura 4-2 se puede observar las
medidas de la pieza.

0.02 0.02 i

0,02

Figura 4-2: Cotas de la Pieza soporte Sensor Ultrasénico
Fuente: Frias Jefferson, 2018

2.3.5. Pieza soporte motor DC

Se debe realizar soportes para asegurar los motores DC, los mismos que deben estar bien
apoyados y asi facilitar todo el torque y traccion necesarias para el prototipo. A continuacién en

la figura 5-2 se muestra el modelo 3D y las cotas.

-

Figura 5-2: Cotas de los soportes para Motor DC
Fuente: Frias Jefferson 2018

La proyeccion del prototipo final en disefio 3D, corresponde a la figura 6-2 en donde se

muestra el prototipo a obtenerse al final de la implementacion.
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Figura 6-2: Modelo 3D del prototipo final Robot Mdvil

Fuente: Frias Jefferson 2018

2.4.Disefio del sistema electrénico y PCBs

Luego de un haber analizado los elementos de la estructura del prototipo, y comprobando que se
encuentre bien estable, se procede a elegir nuestros componentes electronicos para el buen
funcionamiento del prototipo robot mévil. En esta etapa se construyeron los dos circuitos
principales, la placa central y el regulador de voltaje de 5v; para ello se empled el uso de un
software de simulacion electronica PROTEUS, dicho programa permite disefiar el esquema de
cualquier circuito y posteriormente realizar el PCB (ruteado de pistas impreso en placa).

2.4.1. Disefio del mddulo electrénico principal

En el circuito principal estara ubicado el Arduino Pro mini al cual se conectaran todos sensores,
sefiales para los actuadores, este dispositivo se encargara de receptar y/o enviar todas las sefiales
necesarias para el correcto funcionamiento del robot movil. En las siguientes figuras 7-2se

muestra el proceso para la elaboracién de las placas del proyecto.

1. Disefio del circuito esquematico en Proteus.
2. Disefio del ruteado de pistas posterior a la impresion

3. Impresion de circuito ruteado
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4. Proceso de planchado sobre la baquelita
5. Pasar los modelos por el cloruro férrico para que se solidifiquen las pistas.

6. Finalmente se procede a soldar los elementos electronicos.

Figura 7-2: Proceso de Ruteado y PCB de placa electronica principal
Fuente: Frias Jefferson, 2018

Tabla 1-2: Componentes del circuito de control principal

ELEMENTOS CANTIDAD DESCRIPCION
Arduino Pro Mini 1 Microcontrolador
Resistencia 1 2200hm
Capacitor 1 10uF, 16v

Transistor NPN 1 2n3904
Espadines 2 Regletas
Buzzer 1 Sonido

Baquelita 1 Circuito Impreso

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: Autor
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Figura 8-2: Elementos Placa Principal final
Fuente: Frias Jefferson, 2018

2.4.2. Disefio del mddulo electronico regulador de 5v

En el circuito del cargador de 5v, es necesario su presencia para alimentar al dispositivo gue nos
ayudara a captar las imagenes del mundo real (camara inalambrica), para esta ocasion se ha
utilizado un celular Samsung J2 el mismo g necesita una alimentacion de 5v a 1A, para cargar

sus baterias. En la figura 9-2 se muestra el proceso para la elaboracion de las placas del

proyecto.

1.
2.
3.
4,
5.
6.

Disefio del circuito esquematico en Proteus.

Disefio del ruteado de pistas posterior a la impresion

Impresion de circuito ruteado

Proceso de planchado sobre la baquelita

Pasar los modelos por el cloruro férrico para que se solidifiquen las pistas.

Finalmente se procede a soldar los elementos electrénicos.
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Figura 9-2: Proceso de Ruteado y PCB de placa electrénica médulo 5v

Fuente: Frias Jefferson, 2018

Ahora el disefio del circuito consta de los siguientes componentes segiin muestra la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Componentes del circuito médulo regulador de 5v

ELEMENTO
Regulador a 5v
Disipador de calor
Capacitor Ceramico
Capacitor Electrolitico
Diodo
Resistencia

Conector USB
Led
Conector tipo bloque
Espadines

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: Autor

CANTIDAD
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DESCRIPCION
7805

0.1uF
100uF — 25v
1n4007
10 ohm (1 Watt)
160 kOhm
5,63 kOhm
56 kOhm
100 kOhm

Verde, Azul

Regleta



Figura 10-2: Elementos Placa Regulador de 5v
Fuente: Frias Jefferson, 2018

2.4.3. Seleccidn del Driver para el control de los motores DC

Al disponer de 4 motores DC, y gracias a la experimentacion en diferentes concursos de
robética asistidos, se opt6 por usar el puente H L298N. El puente H L293N tendra la obligacion
de dar movimiento a los 4 motores conectados sobre el prototipo robot mévil. Dicho médulo o
controlador ha sido disefiado por la empresa ELECTRONILAB.CO y cuenta con toda la
electronica y protecciones necesarias para controlar motores — DC o Paso a Paso - que
consumen hasta 2Amperios pico de corriente directa en cada uno de sus 2 canales; fisicamente
contiene 6 pines donde podemos ingresar 4 pulsos digitales hasta 5 voltios desde un
microcontrolador y 2 pulsos PWM. Mas caracteristicas sobre el mddulo y detalles fisicos se

muestran a continuacion en la figura 11-2.

' i Salidas para motores

‘1o . Terminales de control

Figura 11-2: Puente H L298N

Fuente: http://electroniclab.co/

Tabla 3-2: Caracteristicas técnicas del puente H L298N

Fabricante ELECTRONILAB.CO
Serie L298N
Voltaje de operacién 6 -35VDC
Corriente pico de operacién 4A
Corriente constante de operacion 2A
Voltaje logico de operacion 3.3-55VDC
Potencia Méaxima 25W
Peso 3049
Dimensiones 43 x43x27 mm

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente:http://www.naylampmechatronics.com/drivers/11-driver-puente-h-1298n.html
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2.4.4. Seleccion de Servomotores para brazo de camara

El servo SG90 Tower Pro es un micro servo de gran calidad y diminutas dimensiones,
ademés es bastante econémico. Funciona con la mayoria de tarjetas electronicas de
control con microcontroladores y ademéas con la mayoria de los sistemas de radio

control comercial. Los cables en el conector estan distribuidos de la siguiente forma:

Rojo =Alimentacion (+), Café = Alimentacion (-) o tierra, Naranja= Sefial PWM.

1S
=

Figura 12-2: Micro Servo SG 90
Fuente: (Naylamp Nechatronics, 2016)

Este tipo de servo es ideal para las primeras experiencias de aprendizaje y practicas con
Servos, ya que sus requerimientos de energia son bastante bajos y se permite alimentarlo
con la misma fuente de alimentacion que el circuito de control. (MECHATRONICS,
2016). A continuacion en la tabla se muestran las especificaciones técnicas del micro
servo SG90.

Tabla 4-2: Especificaciones técnicas Micro Servo SG90
ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de Operacion: 3.0-72V
Velocidad: 0.1 seg /60 grados
Torque reposo: 1.3Kg xcm (4.8 V). 1.6 Kg (6 V)
Ancho de pulso: 4useg (Dead band)
Peso: 99
Engranes Nylon
Dimensiones: 22*11.5*27 mm
Longitud del conductor: 150mm

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: (Naylamp Nechatronics, 2016)

61



2.4.5. Seleccion del brazo giratorio para cdmara

El Pan & Tilt, como su nombre lo indica, es un tipo de mini brazo mecéanico de dos grados de
libertad que posee dos movimientos uno de giro y otro de inclinacion. Para el sistema de
traccion se han utilizado micro servos SG90 el material utilizado para la estructura es plastico

acrilico de 2 milimetros tal y como se muestra en la figura xx-xx.

El Pan & Tilt se adquiere como un kit al que debes agregar los motores micro servo SG90, este

kit es facil de armar, las instrucciones del kit se muestran en la siguiente figura.

Figura 13-2: Instrucciones para armado del kit Pan & Tilt
Fuente: Frias Jefferson, 2018

La conexidn de los servos no es muy complicada y se respeta segin la informacion en el punto
2.4.5, todos los cables van a la tarjeta electronica principal. De la misma manera para el control
de los micros servos se utiliza una libreria servo de Arduino.

- d
Figura 14-2: Kit Pan &b Tilt de 2 grados de libertad

Fuente: Frias Jefferson, 2018
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2.4.6. Seleccion del sensor GPS - NEO 6M

La propuesta inicial del proyecto, se planteé generar la ubicacién del prototipo dentro del Globo
Terrestre para tener como punto de partida un control con mucho mas alcance, para esto se vio
la necesidad y gracias a la versatilidad de muchos sensores que existen hoy en dia, de adquirir
un modulo GPS para el efecto.

El Modulo GPS esté basado en U-BLOX NEO-6M con EEEPROM incluido, incluye antena. Es
compatible con varios controladores de vuelo que necesitan posicionamiento GPS. (Naylamp
Nechatronics, 2016).A continuacion se muestran las especificaciones técnicas y la respectiva
figura del sensor GPS NEO 6M.

Tabla 5-2: Especificaciones Técnicas Sensor GPS NEO-6M

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Voltaje de alimentacion: 3-5VDC
Interface: Serial UART 5V
Antena cerdmica
EEPROM para guardar datos de configuracion cuando el médulo se des energice
Bateria de respaldo (MS621FE)

Frecuencia de refresco: 5Hz

Soporta SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN)

Indicador de sefial con LED

Tamafio de la antena: 25mm x 25mm

Tamafio del moédulo: 25mm x 35mm
Tamano de los agujeros de montaje: 3mm

Baud rate por defecto: 9600 bps

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: (Naylamp Nechatronics, 2016)

Figura 15-2: Sensor GPS NEO - 6M
Fuente: (Naylamp Nechatronics, 2016)
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2.4.7. Seleccion del LCD

Gracias al sensor GPS incorporado sobre el robot mavil, nos vemos en la necesidad de colocar
un dispositivos para visualizar la informacion que me emite dicho sensor, para ello se ha elegido
un LCD o pantalla de cristal liquido de 16 x 2, es decir 16 columnas con 2 filas, dicho
componente viene conectado a un mddulo 12C de comunicacion al microcontrolador, para
reducir el cableado tipico, a continuacion en la tabla 5-2 se muestra la especificacion técnica del
LCD.

Tabla 6-2: Caracteristicas técnicas del LCD seleccionado

Fabricante VISHAY
Serie LCD-016M002B
Voltaje de Entrada 5VDC
Corriente de entrada 1.2-3mA
Temperatura de operacion 0-+50°C
Voltaje Led 4.2-4.6VDC
Resistencia Led 25 Ohms
Dimensiones 80 x 36 X 13.5 mm
Potencia 7.5mwW

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente:http://www.engineersgarage.com/sites/default/files/LCD%2016x2.pdf

Con este modulo LCD de interfaz 12C, solo utilizas 2 lineas (SDA y SCL) para mostrar la
informacién. Si ya dispone de dispositivos 12C en su proyecto, este mddulo se conecta en el
mismo bus y no utiliza mas pines. Puede cambiar la direccion 12C soldando unos puentes que
trae el modulo. (Naylamp Mechatonics, 2015). En la tabla 6-2 se muestran las especificaciones

técnicas del Médulo adaptador 12C.

Tabla 7-2: Especificaciones Técnicas Mddulo Adaptador 12C

ESPECIFICACIONES TECNICAS

VOLTAJE DE ALIMENTACION: 5V
CONTROLADOR PCF8574
DIRECCION I2C: 0X20 — 0X27 (por defecto 0x27)

Compatible con el protocolo i2¢c
Jumper para luz de fondo

Potencidmetro para ajuste de contraste
Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: (Naylamp Mechatonics, 2015)
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Figura 16-2: Conexién Arduino Mddulo 12C
Fuente: (Naylamp Mechatonics, 2015)

2.4.8. Seleccidn del Sensor de Distancia— Sharp GP2Y0A21

Un sensor SHARP es un sensor Optico capaz de medir la distancia entre él y un objeto, para esto

el sensor con la ayuda de un emisor infrarrojo y un receptor miden la distancia usando

triangulacion.

El método de triangulacion consiste en medir uno de los angulos que forma el triangulo emisor-
objeto-receptor, el Receptor es un PSD (Position Sensitive Detector) que detecta el punto de

incidencia el cual depende del &ngulo y a su vez de la distancia del objeto.

La geometria del sensor y de su éptica es el que limita el rango del sensor. El termino SHARP
(Agudo) es porque tiene un rango de vision muy reducido, esto porque la luz que emite es

puntual, lo que permite usar el sensor para escanear 0 mapear areas, pero teniendo en cuenta
que objetos pequefios seran dificiles de detectar.
Una ventaja adicional es que no son sensibles a la luz ambiental o el Sol, enemigo de los

sensores infrarrojos, un SHARP usa una luz infrarroja intermitente con una frecuencia
determinada, que en el receptor es filtrada y elimina cualquier otra fuente de luz diferente a la

frecuencia emitida.

Whae g (Keflexsance rate W)

oWl | | wwewe Gy puper (Reflectnce te |1

Output voltage (V)
' 4

Distance to reflective obpect Licm)

Figura 17-2: Informacion General Sensor Sharp
Fuente: (Naylamp Mechatonics, 2015)
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De la curva del datasheet solo tomamos la forma que como se observa es potencial pero

teniendo en cuenta que la ecuacion trabajara dentro del rango de trabajo del sensor.

L = ax?

Ecuacion 1-2: Rango de trabajo del sensor Sharp
Fuente: Jefferson Frias, 2018

Como voltaje y el valor del ADC que leemos desde el Arduino son proporcional, hallaremos la
ecuacion en funcion del valor del ADC, esto con el fin de ahorrarnos un célculo por parte del
Arduino para obtener el voltaje. Entonces para nosotros “x” es el valor del ADC. (NAYLAMP
MECHATRONICS, 2016)

2.4.9. Seleccion del médulo de comunicacién inalambrica Bluetooth

Se utiliz6 el médulo Bluetooth HC-05 dado que su uso es muy popular para aplicaciones de
Arduino y PIC, ademas de ser dispositivos electrénicos econdmicos y que permiten ser

utilizados en protoboard y cableado directamente a cualquier microcontrolador.

El modulo Bluetooth HC-05 es ideal para utilizar en todo tipo de proyectos donde necesites una
conexion inaldmbrica fiable y sencilla de utilizar, asimismo es un médulo muy versétil que no
dejarés de usar. (BricoGeek, 2015). A continuacion se muestra toda la informacién técnica

sobre nuestro modulo de comunicacién utilizado en este proyecto.
Funciones

e Reemplaza un enlace serial cableado por un enlace inalambrico en forma transparente.

e Posee el perfil bluetooth “Wireless Serial Port”

e Se puede configurar como Master o Slave.

e Ideal para controlar nuestro proyecto Arduino, PIC, Atmel, etc. En forma inalambrica

con nuestra PC. (Naylamp Mechatronics, 2015).
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Tabla 8-2: Especificaciones Técnicas Modulo Bluetooth HC-05

Voltaje de Operacion: +3.6 - 6 VDC

Consumo de Corriente: 50mA

Interface: Serial TTL

Protocolo Bluetooth: Bluetooth Specification v2.0+EDR
Frecuencia: Banda ISM 2.4GHz

Modulacion: GRSK (Gaussian Frequency Shift Keying
Potencia de transmision:  4dBm, Class 2

Sensibilidad: -84 dGm a 0.1 % BER

Velocidad: 1Mbps

Seguridad: Autenticacion y encriptacion
Perfil: Bluetooth serial port

Temperatura de trabajo:  -20C a +75C
Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/inalambrico/43-modulo-bluetooth-hc05.html

HC-06 Connections to Arduino HC-05 Connections to Arduino

Figura 18-2: Conexion Arduino médulo Bluetooth HC-05
Fuente: http://bit.ly/20K1ba4

a. Configuracion de pardmetros en el médulo bluetooth HC-05

El médulo Bluetooth HC-05 viene configurado de fabrica como Esclavo, pero se puede cambiar
para que trabaje como maestro, ademas al igual que el HC-06, se puede cambiar el nombre,

codigo de vinculacién velocidad y otros parametros mas. (Naylamp Mechatronics, 2016).
Definamos primero que es un dispositivo bluetooth maestro y dispositivo esclavo:
e Mddulo bluetooth HC-05 como esclavo:

Cuando se esta configurado de esta forma, se comporta similar a un HC-06, espera que un
dispositivo bluetooth maestro se conecta a este, generalmente se utiliza cuando se necesita

comunicarse con una PC o Celular, pues estos se comportan como dispositivos maestros.
e Modulo bluetooth HC_05 como maestro:
En este modo, el HC-05 es el que inicia la conexion. Un dispositivo maestro solo se puede

conectarse con un dispositivo esclavo. Generalmente se utiliza este modo para comunicarse
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entre mddulos bluetooth. Pero es necesario antes especificar con que dispositivo se tiene que

comunicar, esto se explicara mas adelante.

En nuestro caso usaré una comunicacién entre PC-ARDUINO-BLUETOOTH como muestra la

figura 16-2.

Figura 19-2: Comunicacion entre la PC Arduino y Bluetooth
Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2016)

Es necesario compilar y cargar el siguiente sketch que hemos preparado, que como vemos lee
los datos enviados de la PC a través de nuestro IDE y se lo envia serialmente hacia los pines

RXD y TXD de nuestro modulo HC-05.

#include <SoftwareSerial.h>// Incluimos la libreria SoftwareSerial
SoftwareSerial BT (10,11); // Definimos los pines RX y TX del Arduino
conectados al Bluetooth

voidsetup ()
{
BT.begin (9600) ; // Inicializamos el puerto serie BT (Para Modo AT 2)
Serial.begin (9600) ; // Inicializamos el puerto serie
}
voidloop ()
{
if (BT.available()) // Si llega un dato por el puerto BT se envia al
monitor serial
{
Serial.write (BT.read());
}
if (Serial.available())// Si llega un dato por el monitor serial se envia al

puerto BT

{

BT.write (Serial.read());
}
}

En primer lugar enviaremos los comando AT usando el Modo AT 2, pero también es valido si
estan en el Modo AT 1, con la diferencia que tendran que cambiar a la velocidad con la que
tienen configurado su Bluetooth. Ahora abrimos nuestro Monitor serial del IDE de Arduino,
pero puedes usar cualquier monitor serial. En la parte inferior debemos escoger “Ambos NL &
CR” y la velocidad de “38400 baud”
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Hecho esto podemos empezar a enviar los comandos AT a nuestro bluetooth.

e Test de comunicacion

Lo primero es comprobar si huestro bluetooth responde a los comando AR.
Enviar: AT Recibe: OK

Si recibimos como respuesta un OK entonces podemos continua, sino verificar las conexiones a
los paso anteriores.

e Cambiar nombre de nuestro moédulo

Por defecto nuestro bluetooth se llama “HC-05" esto se puede cambiar con el siguiente

comando AT.
Enviar: AT+NAME=<NUEVO NOMBRE> Respuesta: OK
e Cambiar codigo de Vinculacion

Por defecto viene con el codigo de vinculacion (Pin) “1234”, para cambiarlo hay q enviar el

siguiente comando AT.
Enviar: AT+PSWD=<NUEVO PIN> Respuesta: OK
e Configurar la velocidad de comunicacion

La velocidad por defecto es de 9600 baudios, con Stop bit = 0 (1 bit de parada), y si paridad,

para cambiar estos parametros, se hace uso del siguiente comando AR:
Enviar: AT+UART=<BAUD> Respuesta: OK

Baud, equivale a una velocidad las cuales pueden ser: 4800, 9600, 19200, 38400, 57600,
115200, 23400, 460800, 921600 o 1382400.

e Configurar el Role: para que trabaje como Maestro o Esclavo

Por defecto nuestro HC-05 viene como esclavo, el siguiente comando nos permite cambiar

esto:
Enviar: AT+ROLE=<ROLE> Respuesta: OK

Donde <Role>, 0 Esclavo 1 Maestro.
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Figura 20-2: Configuracion del médulo HC-05
Fuente: Frias Jefferson, 2018

2.4.10. Seleccion del sistema de comunicacion

El robot movil aplicado al monitoreo propuesto en el presente proyecto; posee dos sistemas de
comunicacion: un sistema alambrico de comunicacion y un sistema inalambrico de

comunicacion.
a. Sistema de comunicacion alambrica

Para este sistema de comunicacion se utilizé un cable que comunica al Arduino Pro Mini con la
computadora mediante comunicacion serial, esta comunicacion serial se configurd a una
velocidad de 9600 baudios. La siguiente figura 18-2 indica como se debe realizar la conexion

para la programacion de una placa Arduino Pro mini.

Figura 21-2: M6dulo de Programacién de Arduino Pro Mini
Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2015)

b. Sistema de comunicacion inalambrica

Para el sistema de comunicacion inaldmbrica se ha divido en 2 partes.

En el primer caso, la comunicacion para el control de movimientos del robot movil se utilizara

una comunicacion via bluetooth debido a su bajo costo de aplicacion y compatible con el
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microcontrolador a utilizar, en relacion a los datos de datos enviados por los sensores (GPS,

distancia y proximidad) se los puede visualizar mediante el LCD que lleva el robot movil.

Bluetooth Radio control: EI mddulo bluetooth HC-05 y el HC-06 basados en transceptores de
bajo costo. Opera mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2.4GHz. Su
uso es adecuado cuando puede haber dos 0 méas dispositivos en un area reducida sin necesidad
de ancho de banda. El wifi utiliza el mismo espectro de frecuencia que Bluetooth, con una
potencia de salida mayor que lleva a conexiones mas solidas. (Sanchez 2012).

En el segundo caso, la comunicacion entre la parte de realidad aumentada y el robot movil,
existe una comunicacion via Wi-Fi con un Router Inalambrico, gracias a esto podemos generar
una red local inalambrica para interconectar el Computador Personal, el dispositivo mavil
(celular con cédmara HD) y obtener las imagenes en tiempo real en el computador. A

continuacion en la figural9-2 se muestra el esquema del proyecto global.

Wifi 2.4 Ghz: El estandar de comunicacion inalambrico 802.11 o wifi se usa para transmision
de informacién de la cdmara IP la cual se enlaza a través de direccionamiento estatico y
procesado por el enrutador instalado. La parte fisica de transmision original es reemplazada por
la antena omnidireccional de potencia de 20dBi con el fin de incrementar el alcance de

trasmisién y cobertura.
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Figura 22-2: Modelo inaldmbrico Robot Mdvil — Realidad Aumentada
Fuente: Frias Jefferson, 2018
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2.4.11. Seleccion del Router inaldmbrico

Para la aplicacion del proyecto se ha utilizado un Router inalambrico CISCO Linksys E2500, a

continuacion se muestra las caracteristicas técnicas del mismo.

LINKSYS

Figura 23-2: Router Inaldmbrico CISCO LinkSys E2500
Fuente: https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/l/71hShlguRgL._SL1500_.jpg

Tabla 9-2: Caracteristicas del Router CISCO Linksys N600 E2500

Caracteristicas Descripcion

Estandares Inalambricos IEEE 802.11n, 802.11a, 802.11g, 802.3b

Puertos Alimentacidn, Internet, Ethernet (1-4)

Velocidad del Puerto de Conmutador ~ 10/100 Mbps (Fast Ethernet)

LEDES Restablecimiento, Wi-Fi Protected Setup™ (WPS)

Tipo de cableado Alimentacion, Wi-Fi Protected Setup™ (WPS), Internet, Ethernet (1-4)
Antenas CAT 5, cable Ethernet

Ganancia de la Antena 4 (2 por banda)

Caracteristicas de Seguridad 3.5dBi

Clave de Seguridad Wi-Fi Protected Access (WPS), WPA2™, WEP

Soporte  para el sistema de FAT, NTFS, HFS+
Almacenamiento de Archivos
Velocidad Hasta 300Mbps (2,4 GHz) + 300 Mbps (5 GHz)

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: https://www.linksys.com/sv/support-article?articleNum=141208

Tabla 10-2: Especificaciones del Router CISCO Linksys N600 E2500

Especificacion Valor
Dimensiones 8,867 x 1,387 x 7,09” (225 x 35 x 180 mm)
Peso v1: 3009 (10.58 0z)

v2: 2609 (9,17 0z)

v3: 276.49 (9,75 0z)
Alimentacion 12V, 1 Amp
Temperatura de Funcionamiento De 32 a 104°F (De 0 a 40°C)
Temperatura de Almacenamiento  De -4 a 140°F (de -20 a 60°C)

Humedad de Funcionamiento De 10 a 80% sin condensacién
Humedad de Almacenamiento De 5 a 90% sin condensacion
Velocidad Hasta 300 Mbps (2.4 GHz) + 300 Mbps (5GHz)

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: https://www.linksys.com/sv/support-article?articleNum=141208
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2.4.12. Seleccion del dispositivo de control (microcontrolador)

Luego de las suficientes investigaciones y pruebas; Para la realizacién del prototipo en el
presente trabajo de titulacion se ha decidido utilizar la tarjeta de desarrollo Arduino Pro Mini ya
que su pequefio tamafio y su versatilidad en proyectos micro electronicos, nos facilita en
beneficio del peso total del prototipo y ademéas brinda los puertos suficientes para
comunicacion, lectura de sensores y/o actuares que serviran de apoyo para el correcto
funcionamiento del mismo.

En la figura 21-2 se muestra la comparacion respectiva entre una placa Arduino Uno y Arduino
Pro mini

Figura 24-2: Comparacion de tamafios Arduino Uno vs Arduino Pro Mini
Fuente: (SparkFun, 2010)

Ademaés esta placa permite incorporar un dispositivo de comunicacion para su programacion
mediante conexion a la computadora. En la figura 22-2 se muestra como se realiza una
comunicacion entre el Arduino Pro mini y el chip FT232R.

Figura 25-2: Dispositivo de Programacion Arduino Pro Mini — FT232R
Fuente: (SparkFun, 2010)

a. Sefiales de entrada y salida requeridas

En la tabla 11-2 se muestran las sefiales de entrada y salida que seran utilizadas del micro
controlador y estaran presentes en el sistema. Las sefiales de entrada se generan por los
sensores. Las sefiales de salidas seran generadas por el microcontrolador y se dirigiran a los
actuadores.
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Tabla 11-2: Sefiales de entrada y salida del sistema

PIN NOMBRE PIN ELEMENTO PIN TIPO DE
ARDUINO ARDUINO ELEMENTO SENAL
PRO
MINI
TXD Transmision Serial TTL Bluetooth RX Entrada
RXI Recepcidn Serial TTL Bluetooth TX Salida
RST RESET
GND GND GPS GND
L298N
Bluetooth
12C
D2 Pin Digital 2 (INT 0)
D3 Pin Digital 3 (PWM) (INT Buzzer pinBuzzer Salida
1)
D4 Pin Digital 4 L298N Pin 1 Salida
D5 Pin Digital 5 (PWM) L298N Enable 1 Salida
D6 Pin Digital 6 (PWM) L298N Pin 2 Salida
D7 Pin Digital 7 L298N Pin 3 Salida
D8 Pin Digital 8 L298N Pin 4 Salida
D9 Pin Digital 9 (PWM) L298N Enable 2 Salida
GND GND
A4 Pin Analdgico 4 (SDA) 12C 12C SDA Salida
A5 Pin Analdgico 5 (SCL) 12C 12C SCL Salida
Ab Pin Analdgico 6
A7 Pin Anal6gico 7
D10 Pin Digital 10 (PWM) (SS)
D11 Pin Digital 11 (PWM)
(MOSI)
D12 Pin Digital 12 (MISO) GPS RX Entrada
D13 Pin Digital 13 (SCK) GPS TX Salida
A0 Pin Anal6gico 0 POTENCIOMETRO SENALANALOGA  ENTRADA
Al Pin Analdgico 1 POTENCIOMETRO SENALANALOGA ~ ENTRADA
A2 Pin Analdgico 2
A3 Pin Analdgico 3 SENSOR SHARP ~ SENALANALOGA  ENTRADA
VCC Voltaje de Entrada 5v GPS
L298N
Bluetooth
12C
SHARP
RST Reset
GND GND
RAW Entrada de Voltaje de
Referencia
GND GND
VCC Voltaje de Entrada 5v
RXI Pin Recepcidn Serial TTL
TXD Pin Transmision Serial TTL
DTR GND

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: Autor
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2.4.13. Seleccion del sistema de alimentacion

Figura 26-2: Bateria LiPo 2.65mAh / 3S / 20C
Fuente: http://bit.ly/2FcTOIV

Una vez realizados las respectivas pruebas, se ha tomado la decisién de utilizar baterias LiPo de
2,6Amp a 11.1v; debido a que su peso es relativamente pequefio y a su vez su corriente es alta,
gracias a esta ventaja podremos ganar un espacio, peso y sobre todo larga duracion del
sistema/prototipo. La corriente suministrada por la bateria es suficiente para alimentar los
sensores, LCD, microcontrolador, cargador portétil de 5v, modulos electrénicos y motores DC.

Las especificaciones técnicas de la bateria se observan en la tabla 12-2.

Tabla 12-2: Especificacién técnica Bateria Lipo Turnigy

Fabricante Turnigy

Capacidad minima 2650mAh
Configuracion 3S1P/11.1v/3 CELL
Descarga constante 20C

Descarga maxima (10 seg) 30C

Peso del paquete 2139

Tamafio del paquete 137 x 43 x 17 mm

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: http://bit.ly/2FcTOIV

2.5.Programacion del modulo Arduino

Para la programacion del médulo Arduino Pro Mini se utilizo el software entorno de desarrollo
(IDE) Arduino 1.8.1 para Windows 8 que se lo puede descargar de manera gratuita en su pagina
web (arduino.cc). El lenguaje de programacion utilizado por dicho software es C++, poseen
maltiples librerias y es de facil uso, su principal funcion es controlar todo el funcionamiento del
sistema, lectura de sensores, activacion de actuadores segun el cddigo de programado dentro de

nuestro cerebro principal.
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Figura 27-2: Interfaz de programacién Arduino
Fuente: arduino.cc

2.5.1. Desarrollo de los procesos en el software Arduino

Se utiliz6 un modelo de programacién, - do while - para el control general del robot mévil se
sintetiza en el siguiente diagrama de flujo en el gréafico 2-2.

=

Leer
e Datos de Bluetooth
e GPS
e Sensor Sharn

Mostrar Latitud, Longitud
y Alturaen LCD

Activar Sefal acustica

Si

Bluetooth
Conectado

Gréfico 2-2:Diagrama de flujo Programa Principal Robot Movil
Realizado por: Frias Jefferson, 2018
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2.6.Seleccion del software para interfaces de Realidad Aumentada

La realidad aumentada es una tecnologia que se utiliza para definir una vision indirecta o directa
de un entorno fisico del mundo real, cuyos elementos se combinan con elementos virtuales para
la creacion de una realidad mixta en tiempo real. Con la ayuda de la tecnologia (afiadiendo la
vision por computador y reconocimiento de objetos) la informacion sobre el mundo real

alrededor del usuario se convierte en interactiva y digital.

— | CcPU .
T T Tn £ -——
MUNDO REAL CAMARA PROCESADOR SALIDA

Figura 28-2: Funcionamiento de la RA
Fuente: Frias Jefferson 2018

El proceso para la generacion de Realidad Aumentada se lo realizard en 2 momentos.

1. Disefio de modelos 3D en el software Sketch-Up
2. Generacion de Codigo QR y aplicacion en Aumentaty Author

2.6.1. Disefio de modelos 3D Sketch-Up

Los modelos son figuras en 2D o 3D en el &mbito virtual, que se sobreponen a un marcador; la
mayoria de modelos para RA son en 3D y algunos muestran figuras con posibilidad de ser
animadas. EI modelo en 3D, es el arte de disefiar objetos en 3D por lo general utilizando algin
tipo de software de disefio (Rivadeneira Herrera, 2013).

Es una nueva area de desarrollo tecnoldgico, es una manera de interactuar con el mundo real
adoptando modelos muy Utiles para explicar cosas que anteriormente solo se podria ver en una
imagen 2D, sin interaccion alguna. Se estan desarrollando en las areas de publicidad y
marketing, y en campos como la medicina, ingenieria y arquitectura; donde la manipulacién de
modelos en 3D puede ser muy informativa. Un modelo en 3D sobre un marcador se muestra en

la figura 26-2, donde se aprecia la mezcla de realidad con lo virtual.
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Figura 29-2: Mezcla de la realidad con realidad aumentada
Fuente: https://ingenieriaaumentada.com/b5353-sintc3adtulo.png

a. Método del arte del modelo

El arte del modelo consiste en figuras tridimensionales que contienen informacion necesaria
para cumplir con los objetivos de la aplicacion. La mayoria de modelos son en 3D pudiendo ser
estos animados o no, también existen modelos en 2D con caracteristicas similares a los de 3D.

Para la creacion de estos modelos se ha elegido el programa Sketch-Up 2017.
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Figura 30-2: Espacio de trabajo del Software Sketch-Up 2017

Fuente: Frias Jefferson, 2018

Las mejores ventajas de SketchUp 2017 convierten a este software, normalmente utilizado solo
para levantar modelos conceptuales de una manera rapida y sencilla, en una herramienta con
amplios alcances para los profesionales del modelado de estructuras. SketchUp Pro pretende
convertirse practicamente en la “extension una mano” al ofrecer una interfaz mas similar a un
lapiz que a un pesado sistema informatico. De esta manera, todo el trabajo parte de la
imaginacion y no existen casi restricciones para desarrollar prototipos. (Arts Digital Institute,
2016).

b. Creacidn del modelo

Si usted va utilizar Google SketchUp para dibujar un plano 2D, lo primero que tiene que hacer
es orientar su punto de vista. Es mas facil de dibujar cuanto esta justo encima de su trabajo,
mirando hacia abajo en el plano de tierra. Usted también querra asegurarse de que usted no esta

viendo las cosas en perspectiva, lo que distorsiona su vision de lo que tienes.
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Si utilizas SketchUp Pro para importar un plano de otra pieza de software como AutoCAD o
Vector Works, apreciara este enfoque, que permite, que permite tomar informacién 2D y 3D lo

hace, independientemente de donde viene. (Maniqui, 2017).
Siga estos sencillos pasos para configurar cosas:

1. Crear un nuevo archivo de SketchUp.
2. Elijala camara, Standard, Superior

3. Elijala camara, proyeccion paralela.

Green axis

N

\

7
Susan Red

Figura 31-2: Plano de trabajo Sketch UP
Fuente: (Maniqui, 2017)

e Modelos creados a partir de Google SketchUp para aplicacion en realidad aumentada

utilizados en este proyecto.
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Figura 32-2: Modelos 3D realizados en el Software SketchUp para utilizarlos en RA
Fuente: Frias Jefferson, 2018

2.6.2. Generacion de Codigos QR y aplicacién en Aumentaty Author

Los sistemas de Realidad Aumentada (RA) generalmente cuentan con marcadores, que es una
imagen impresa o mostrada en un dispositivo de salida de video. De ser impresa esta puede

contener informacion adicional del modelo de RA en el dorso de la misma.

Cuando se exhibe el marcador delante de un sistema de captura de iméagenes que contenga la
correspondiente aplicacion RA; lo que hace el software, es montar la imagen virtual al

marcador.

Para el correcto funcionamiento debe contener sistemas inerciales y épticos que sean capaces de
medir caracteristicas como son la aceleracion y la orientacion; asi como el angulo de
inclinacién. De esta manera, el modelo cambiara su tamafio dependiendo de la distancia donde
se ubique el marcador con respecto a la cdmara, el modelo también tendra que ser capaz de girar

si el marcador gira y otras caracteristicas de movimiento. (Rivadeneira Herrera, 2013).

Figura 33-2: Marcador con elementos bésicos
Fuente: Aumentaty Author Software
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Para desempefiar las respuestas a estas caracteristicas el marcador debe ser asimétrico, tanto
horizontal como verticalmente; del mismo modo, el marcador no debe ser tan complejo, ya que
esto empeora el tiempo de respuesta del sistema, por lo que se sugiere que el marcador tenga

elementos basicos.

Un marcador ideal es una figura cuadrada de alto contraste, en cuyo interior se encuentra el arte
del marcador, lo que le diferencia del resto de marcadores y le proporciona la informacion

necesaria a la aplicacion para el procesamiento de la escena. (Rivadeneira Herrera, 2013).

a. Cadigos QR a utilizar

Los siguientes codigos QR predeterminados del programa Aumentaty Author previamente

disefiados son los que utilizaremos para la aplicacion de nuestro proyecto.

Figura 34-2: Cddigos QR utilizados en la aplicacion de RA

Fuente: Aumentaty Author Software

b. Visualizacion de modelos 3D en el software de realidad aumentada Aumentaty Author

Una vez creado el objeto animado tridimensional en el software SketchUp, se exporta el archivo
en formado “.SKB” (para Windows). Seguido se procede a la descarga del software libre

Aumentaty Author y procedemos abrir.
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Figura 35-2: Espacio de trabajo Aumentaty Author Software

Fuente: Aumentaty Author Software

1. Al abrir Aumentaty Author se visualiza en la parte izquierda de la ventana una lista de
codigos en blanco y negro (Codigos QR), llamadas Marcas RA, de las cuales se debe imprimir
el cédigo con el cual se va a trabajar.
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Figura 36-2: Marcas RA Aumentaty Author Software

Fuente: Aumentaty Author Software

2. Para imprimir la Marca RA se selecciona la marca y se hace clic en imprimir, esta se

abre automaticamente en un archivo con un formato .pdf y se procede a la impresion.
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Figura 37-2: Codigos QR Marcas de RA

Fuente: Aumentaty Author Software

3. En la parte inferior izquierda de la ventana bajo las Marcas RA mencionadas en el punto

anterior. Se presenta la Biblioteca de modelos, donde se encuentran las opciones de importar y
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eliminar. Paso seguido se importa el archivo que se guard6é previamente en formato “.skb”,

dando clic en “importar”, se busca la direccion y se importa.

el
s/

Figura 38-2: Importar archivo 3D — Aumentaty Author
Fuente: Aumentaty Author Software

e'q JILE

4. El archivo en formato “.skb”, se carga en la biblioteca una vez importado; lo
seleccionamos manteniendo presionado el boton izquierdo y lo arrastramos desde la Biblioteca
de modelos hacia Marca RA que se eligid; para este paso la Marca RA elegida ya debe estar
impresa (La calidad de impresion debe ser buena, para que la cdmara la reconozca sin ningun
inconveniente). Una vez arrastrado el archivo a la marca, esta se torna de color naranja, esto
indica que ya esta cargada en ese cddigo, para verificar si se cargd correctamente la marca
pasamos el curso por encima de dicha marca de color naranja, y deberd aparecer el modelo
importado.
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Figura 39-2: Carga del archivo skb en la biblioteca de modelos RA
Fuente: Aumentaty Author Software

5. En la parte superior izquierda de Aumentaty Author se puede avizorar dos grandes
iconos de los cuales se debe seleccionar el que active la webcam, al activarlo enfocamos la

webcam hacia el cédigo previamente impreso se podra visualizar en la pantalla el objeto en

@,

realidad aumentada.

Figura 40-2: Activacion de webcam Aumentaty Author
Fuente: Aumentaty Author Software
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Figura 41-2: Proceso Camara + RA
Fuente: Aumentaty Author Software

El software Aumentaty Author permite modificaciones sobre el objeto, tanto de la posicion

como del tamafio, las herramientas se encuentran en la parte derecha de la ventana del

programa.
| —" =
Figura 42-2: Modificaciones de tamafio en Aumentaty Author
Fuente: Aumentaty Author Software
6. Si el objeto que cargamos anteriormente tiene alguna animacion se activan los iconos de

Play y Stop en la seccién de Animacion, estos ayudan a reproducir y detenerlo la animacion
respectivamente en la visualizacion realidad aumentada del objeto.

Animacion

>N

Figura 43-2: Seccion Animacion Aumentaty Author Software
Fuente: (Carvajar Salvador, et al., 2015)

7. En la seccion de Rotacion se encuentran tres botones para la rotacion del objeto, el
primer botén ayuda a la rotacion en el eje Y, el segundo botdn permite a la rotacion en el eje X,
y el tercer boton la rotacién en el eje Z; también se encuentra un icono con una flecha circular

que nos da la opcion de deshacer los cambio realizados con estos modificadores.
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Rotacién

o

Figura 44-2: Seccion Rotacion Aumentaty Author Software
Fuente: (Carvajar Salvador, et al., 2015)

8. Ademas en esta misma zona encontramos las opciones de Escalado y la seccion de
Traslacion en este mismo blogue de modificaciones. En la seccién de escalado se puede
visualizar un icono con la palabra Auto que sirve para mantener al objeto con la misma escala
de importacion; también se puede modificar la escala con las flechas que se encuentran bajo el

icono auto, y por ultimo el icono con una flecha circular para deshacer los cambios realizados.

Escalado

1

‘ Auto

|

0,000007 (o1l 4

Figura 45-2: Seccion Escalado Aumentaty Author Software
Fuente: (Carvajar Salvador, et al., 2015)

9. En la seccién de Traslacion se puede visualizar el icono Auto que sirve para mantener al
objeto con la misma posicion de importacién; también se observan flechas de color naranja que
sefialan a diferentes direcciones, cada flecha mueve al objeto hacia la direccién deseada. Las

flechas de color gris ayudan a elevar y retroceder el objeto. (Carvajar Salvador, et al., 2015).

Figura 46-2: Seccion Traslacion Aumentaty Author Software
Fuente: (Carvajar Salvador, et al., 2015)
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C. Diagrama de flujo del procesamiento del sistema de realidad aumentada

El procedimiento que realiza el programa para la generacion de realidad aumentada trabaja

segun el siguiente diagrama de flujo mostrado en la figura 44-2.

Qd&nﬁﬁcar Marl:aan

Usuario selacciona la
opckdn marcador

-

Mamcador: Predisafiado

* Marcador: Dibujado

LES reconocido
por =l sist=ma?

w w

Sistema indica al Sistema reconoce
usuario del error informacian del marcador

L 4

Gistema vincula la
informacion a un modelo 30

Grafico 3-2:Diagrama de flujo Identificar Marcador
Fuente: Frias Jefferson, 2018
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CAPITULO Il

3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1. Introduccion

En este capitulo se aborda el analisis de los resultados obtenidos a partir de las pruebas
realizadas para garantizar el cumplimiento de los requerimientos planteados al inicio de la
investigacion. Se realizaron pruebas de calibracion del sensor, velocidad de los motores,
angulos de la cdmara; asi como las pruebas de comunicacién inaldmbrica, consumo de corriente
y rendimiento de la bateria. Se realizaron exposiciones y encuestas para ver el grado de
aceptacion y/o beneficio que brindara el prototipo.

3.2.  Evaluacion del proyecto

Como todo experimento de robdtica, al finalizar la construccion del robot explorador, es
necesario llevar a cabo pruebas para verificar el funcionamiento de los sistemas: estabilidad,
comunicacion, traccion y autonomia. Las pruebas se realizaron en todos los espacios posibles

gue permitan apreciar el funcionamiento del robot.

3.2.1. Ambiente de trabajo

El prototipo robot movil para monitoreo del edificio de la FIE-ESPOCH fue probado en un

espacio abierto dentro del mismo, bajo las siguientes caracteristicas.
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3.2.2. Lugar de Pruebas

Los ensayos del robot mévil se realizaron en la ciudad de Riobamba en el edificio de la Facultad
de Informética y Electronica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo segun
coordenadas GPS (-1.6561, -78.676),a 2823msnm con una precision de 7 satélites como se

muestra en la figura 1-3.

Facultad De Informética y Elect:

Facultad De Informatica y
Electrénica - ESPOCH

Ricbamba

[ T eep—

P agegur uns etiquets

e

Sazc i

676 2823n |

PR AR - <A s g3
Figura 1-3: Ubicacion Satelital del lugar de prueba
Fuente: Google Maps 2018

88



3.2.3. Caracteristicas del terreno

El espacio utilizado para movilidad del robot explorador presenta una peculiaridad registrada en
muchos de los edificios de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo como: suelo de

baldosa resbaladizo, ademas de escalones y paredes como se muestra en la figura 2-3.

Figura 2-3: Fachada interior edificio Facultad de Informaética y Electronica
Fuente: Frias Jefferson, 2018

El robot mévil también puede deslizarse por los siguientes tipos de terreno:

e Suelo Arenoso
e Suelo lastrado.

e Suelos inclinados

En la figura 3-3 se muestra los diferentes tipos de terreno en los que se realizé las diferentes
pruebas con el prototipo.
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Figura 3-3: Robot Movil en los diferentes tipos de terrenos
Fuente: Frias Jefferson, 2018

3.2.4. Ubicacion de la cabina principal de control

La ubicacién de la base de control se ha determinado en la planta baja del edificio de la Facultad
de Informatica y Electrdnica de la ESPOCH, en donde estara situado el Computador Principal y

el Router Inaldmbrico, como se muestra en la figura 4-3.
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Figura 4-3: Ubicacion de la cabina principal de control
Fuente: Frias Jefferson, 2018

3.2.5. Caracteristicas de transmision

La transmision inalambrica desde la cabina principal de control hacia el dispositivo debe estar
en linea recta sin interferencias; segin las pruebas realizadas la distancia maxima es de 100
metros desde la cabina principal hacia la cdmara wifi y 20 metros en comunicacion bluetooth
medidos desde el punto de ubicacion central hacia cada dispositivo, como se muestras en la

figura 5-3.

=k

Figura 5-3: Prueba de transmision con el prototipo
Fuente: Frias Jefferson, 2018
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3.3.  Pruebas Generales del prototipo

Las pruebas realizadas al robot mévil fueron hechas en superficies lisas, planas e irregulares. Se
hicieron evaluaciones a los movimientos, direccion y control de velocidad sobre los motores;

ademas de las pruebas de comunicacién bluetooth, conexion GPS y sensores.

3.3.1. Prueba de nivel de aceptacion del prototipo

Las pruebas de aceptacion por el publico ayudaron a visualizar el impacto que produce la
aplicacién del robot movil y satisfacer sus expectativas. Es evidente e importante determinar
qué nivel de satisfaccion tiene el usuario en adquirir o armar un prototipo de este modelo. Para
evaluar a los usuarios se hizo un analisis de manera directa, en la cual se obtiene la percepcién,
el proceso se dio en diferentes concursos de robédtica como se muestra en la figura 6-3. La
propuesta fue expuesta en dos concursos, en primer lugar en el Torneo Internacional UTABOT
realizado en la Universidad Técnica de Ambato y la segunda en la participacion del séptimo
Concurso de Robdtica UNACH 2017.

Exposicién Robdtica y RA Copa UTABOT 3er Lugar Categoria Impacto
2017 Tecnologico UNACH 2017

Figura 6-3: Exposicion de la propuesta en Concursos de Robética
Fuente: Frias Jefferson, 2018
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Durante los eventos se pudo exponer la idea al jurado y al publico en general, el mismo que
Ilamo la atencion de: nifios, jovenes y adultos, donde manifestaron el grado de aceptacion del
prototipo.

3.3.2. Autonomia del prototipo en el modo de traccion

Se comprobo que el prototipo movil responde satisfactoriamente a que esta alimentado con 1
bateria de 2.560 A a 11.1V, esta tension es regulada a 5V para ser utilizada en la parte légica
TTL. Las caracteristicas nombradas satisfacen las necesidades eléctricas para el funcionamiento
del robot mdvil, cuyos movimientos a realizar son: avanzar, retroceder, girar izquierda, girar

derecha a cualquier velocidad.

3.3.3. Estabilidad de la plataforma

Fueron necesarias las pruebas de estabilidad para determinar si los elementos del robot mévil se
encuentran firmes y en su posicion. Se examinan también el comportamiento en otros terrenos
diferentes, con una variacion entre 0 ylO°aproximadamente. La figura 7-3muestra el
comportamiento del robot mdvil sobre una plataforma inclinada situada en los exteriores del
edificio de la FIE-ESPOCH.
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Figura 7-3: Prueba de superficie inclinada en el edificio FIE-ESPOCH

Fuente: Frias Jefferson, 2018

Para comprobar el desplazamiento del prototipo sobre el plano inclinado se utilizé la ecuacién

1-3 para el célculo del &ngulo de inclinacion.

cateto opuesto

= gin~1
a=sin( hipotenusa
87 [cm|]
=gsin 1 (—————
a=sm (575 [cm])
a=8,703°

Ecuacionl1-3: Célculo de angulo de Inclinacion
Fuente: Jefferson Frias, 2018

3.3.4. Analisis de descarga de la bateria principal

La autonomia de la bateria dependera directamente de la potencia necesaria para desplazarse y

ademas del circuito cargador, realizado una evaluacion de prueba-error sobre tiempo y una

experimentacion de descarga de la bateria se obtuvo los siguientes valores como se muestra en

la tabla 1-3.
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Tabla 1-3: Tiempo de duracion en minutos de la bateria

Tipo de terreno Tiempo Médulo 5V
90 [min Apagado
Piso de Baldosa [ i : bag
80 [min] En Uso
o 60 [min] Apagado
Hormigon i
55 [min] En Uso
50 [min Apagado
Suelo Arenoso [ : ] bag
40 [min] En Uso
) 45 [min] Apagado
Suelo irregular :
30 [min] En uso

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: Autor

Tiempo de duraciéon en minutos de la
bateria

100
80

60
4
2 Il ks
0

Piso de Baldosa Hormigdén  Suelo Arenoso Suelo Irregular

B Modulo 5V Off ® Mdédulo 5V On

o O

Gréfico 1-3: Tiempo de duracion en [min] de la bateria
Realizado por: Jefferson Frias, 2018

En el gréafico 1-3 se muestra el tiempo de duracion en minutos de la bateria realizados sobre 2
andlisis de carga y descarga. Globalmente observamos que el prototipo movil ofrece un mayor
tiempo de funcionamiento cuando no estd en uso el circuito alimentador de 5voltios para

dispositivo movil.

En el analisis de descarga se utilizé el modelo experimental, prueba error, el cual obtuvo los

siguientes resultados que se muestran en la tabla 2-3.
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Tabla 2-3: Corrientes Nominales de Trabajo en cada dispositivo en modo
Operacion/Reposo

DISPOSITIVO EN OPERACION EN REPOSO
Bateria Principal 1950 [mA] 365 [mA]
Circuito Principal 290 [mA] 180 [mA]

Modulo 5v 140 [mA] 60 [mA]

Mddulo L298N

110 [mA] 90 [MA]

(Puente H)
Motores DC 470 [mA] 0 [mA]
GPS 70 [mA] 40 [mA]
Sensor Ultrasonico 15 [mA] 0 [mA]
Bluetooth 40 [mA] 20 [mA]
Buzzer 90 [mA] 0 [mA]

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: Autor

Comparacion de Consumo de Corrientes Nominales
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Gréfico 2-3: Comparacion de Consumo de Corrientes Nominales
Fuente: Jefferson Frias, 2018

En el grafico 2-3 se muestra el comparativo entre el consumo de la bateria cuando el robot
movil esta en reposo y en operacion; mismo que arroja un resultado muy claro a tomar en
consideracion sobre el uso de los motores y el circuito alimentador de 5voltios para el
dispositivo movil, haciendo que tomemos en cuentas estas variables cuando se utilice el
proyecto en general. Obteniendo asi que se utiliza 365miliAmperios en estado de reposo, y

alrededor de 1950miliamperios en estado operativo a nivel general.
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3.3.5. Prueba del sistema de Comunicaciones

a. Wifi

Una manera de comprobar el estado de las comunicaciones inalambricas WLAN, es utilizar el
comando de Windows HYPERTERMINAL como se muestra en la figura 8-3.

| Simbolo del sistema = = “

stadisticas de ping para 192.168.1.1688:
Paguetes: enviades = 4. recibidos = 4, perdidos
>

iempos aprnxlmadl’)s de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 3ms, Maximo = 994ms,. Media = 336ns

:\Users\CENID>ping 192.168.1.180

do ping a 192. P con 32 hytes de datos:
192. Al bytes=32 tiempo=84ms
192, hytes i
192. bytes=32 tiempo=10%9ms TTL=64
192. bytes=32 tiempo=123ms TTL=64

stadisticas de ping para 192.168.1.18@:
Paquetes: enviades = 4, recibidos = 4, perdidos = 8
>

iempos apruxlmadl’)s de ida y vuelta en milisegundos:
Hinimo = 84ms, Maximo = 123ms. Media = 1

\Users\GENID>

Figura 8-3: Prueba de conexion Pc — Camara wifi
Fuente: Frias Jefferson, 2018

Los datos que se muestran en la tabla 3-3, son los resultados del analisis realizado en las

pruebas de comunicacion.

Tabla 3-3: Prueba de conexion Wifi a determinadas distancias

DISTANCIA [m] Conexion
15 [m] OK
30 [m] OK
50 [m] OK
65 [m] OK
70 [m] OK
80 [m] NOT OK

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: Autor

De los datos obtenidos se pudo determinar que la distancia de comunicacién ideal para la

camara wifi es de 65 metros, llegando a los 80 metros con ciertos tipos de problemas, segun

muestra el analisis de la tabla 3-3.
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b. Bluetooth

Para la pruebas de conexion bluetooth del médulo HC-05se obtuvieron valores que se muestran
en la tabla4-3.

Tabla 4-3: Prueba distancia de conexion Bluetooth

DISTANCIA [m] Conexion
7 [m] OK
12 [m] OK
15 [m] OK
20 [m] OK
24 [m] OK
28 [m] NOT OK

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: Autor

De los datos obtenidos se pudo determinar que la distancia de conexion ideal para el control de
los movimientos del robot via bluetooth es de 24, si el robot alcanza los 28 a 30 metros se pudo
verificar que se perdia la conectividad, se lleg6 a esta conclusion gracias a los datos mostrados

segun la tabla 4-3.

3.3.6. Pruebas del Software de control

Para realizar la prueba de control en los movimientos del robot es necesario descargar la
aplicacion “ARDUINO BLUETOOTH RC CAR?” en el dispositivo mdvil. Desde la tienda Play

Store para Android 6 10s Store en Apple, como se muestra en la figura9-3.

Arduino Bluetooth RC Car

g o et

- E B | <

I ;kﬁd C VN - 3

[

Figura 9-3: Aplicacion “Bluetooth RC CAR”
Fuente: Play Store, 2018
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Segun el anélisis realizado sobre la popularidad del software en el internet, se pudo obtener los

siguientes resultados, que se muestran en la tabla 5-3.

Tabla 5-3: Registro de calificacion Software Arduino RC

CALIFICACION PERSONAS
5 estrellas 1283
4 estrellas 234
3 estrellas 101
2 estrellas 52
1 estrella 121

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: http://bit.ly/2FJIEMS

Calificacion Online Software Control
Bluetooth RC Controller

1400
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800
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400

200 .---
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Gréafico 3-3: Calificacion Software Control Bluetooth RC Controller
Realizado por: Jefferson R. Frias M, 2018

En el grafico 3-3, podemos observar la calificacion del Software Control Bluetooth RC
Controller en la central de descargas de Play Store, segun la ilustracion se puede verificar que
dicho software tiene gran acogida en proyectos de control inalambrico de prototipos moviles
dentro del area de robética educativa y de competicion, se llegé a esta conclusion gracias a los

datos mostrados segun la tabla 5-3.

3.3.7. Prueba de la interfaz de Realidad Aumentada

La interfaz de usuario de “Aumentaty Author” permite la creacion de contenido de Realidad

Aumentada mediante un proceso de “arrastrar y soltar” archivos en formato .skb generados
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desde el programa SketchUp 2017. Esta herramienta permite personalizar ciertos aspectos del
modelo a visualizar como: rotacion, traslacion y tamafio. A continuacion se verificd que los
Marcadores (Codigos QR) mostraran la informacion y se obtuvo los siguientes resultados, los
mismos que se muestran en la figura 10-3.

Figura 10-3: Informacion que se visualiza en la pantalla del computador por cada marcador
Fuente: Frias Jefferson, 2018

Segun las visualizaciones anteriores se pudieron verificar y comprobar las distancias minimas,
las mismas que se registran en la tabla6-3 son las distancias minimas para garantizar la
visualizacion de la informacion almacenada dentro de cada marcador.
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Tabla 6-3: Distancia minima para visualizacion de informacion
MARCADOR DISTANCIA DE

VISUALIZACION
90 [cm]
1[m]
80 [cm]
90 [cm]
1[m]
90 [cm]
1[m]
8 1[m]

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: Autor

~N O Ok WD

Gracias a las datos mostrados en la tabla 6-3, se puede obtener un promedio minimo para
visualizacién de informacidn, aproximado de 93.75 [cm]. En conclusion es necesario que exista
esa distancia aproximada 93,75 [cm] entre el robot movil y el cédigo QR situado sobre la

“pared” o superficie plana.

R

Figura 11-3: Medicion distancia minima Robot — Marcador
Fuente: Jefferson Frias, 2018
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3.4.  Andlisis econdmico para implementacion del prototipo

Luego de la creacion e implementacion del prototipo final, en la tabla7-3 se muestra el anélisis

de costos del proyecto en su totalidad.

Tabla 7-3: Andlisis de costos del proyecto general

CANTIDAD DETALLE VALOR
1 Laptop Ci7, 6Gb Ram, 1Tb HDD $ 957
1 Router Inalambrico CISCO E2500 $80
1 Modulo L298N $6
1 Médulo Bluetooth HC-05 $8
1 Arduino Pro mini $5
1 Cable de Programacién RS232 $7
1 Médulo LCD incluido 12C $12
1 Moadulo GPS-NEO $25
1 Sensor Sharp de distancia 30cm $15
1 Cables Arduino $3
4 Motores DC + Llanta de goma $28
1 Bateria LiPo 3s 2.65 A $45
1 Estructura Acrilico $20
1 Elementos mecanicos $10
1 Kit Pan & Tilt — soporte de 2 GDL $7
1 Elementos de disefio electronico $20

TOTAL:  $1248

Realizado por: Jefferson Frias, 2018
Fuente: Autor

Figura 12-3: Prototipo final adjunto al computador central
Fuente: Jefferson Frias, 2018
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CONCLUSIONES

e El disefio e implementacion del robot movil controlado de forma remota, aplicado al
monitoreo del edificio de la FIE en tiempo real utilizando Realidad Aumentada, cumple con
todas las pruebas de funcionamiento que solicita este tipo de robot mévil como: transmision
de video en tiempo real, desplazamiento en todo tipo de terrenos en ambos casos mostrando
la estabilidad solicitada.

e Gracias al aporte de la bibliografia disponible en la Red y en la Institucion, se obtuvo
informacién actualizada referente al tema de titulacién actual, mismo que logr6 la
finalizacién de la plataforma robdtica movil, dicho dispositivo tecnoldgico servird como
herramienta de monitoreo y apoyo para el personal en general.

o Se disefid y construyé un prototipo de robot movil controlado de forma remota que esta
compuesto por tres modulos: Médulo L298N que controla los motores para realizar los
desplazamientos; el Mddulo bluetooth y GPS que reciben sefiales para desplazamientos y
ademas puntos exactos de posicion dentro del globo terraqueo; finalmente el Médulo de
Voltaje de 5v para ser utilizado como alimentacion del celular, dispositivo que contiene la
camara wifi.

e Mediante el reconocimiento y procesamiento digital de iméagenes, se implementaron
marcadores en base a cddigos QR que sirvieron para la interacciéon con los elementos en el

software Aumentaty Author de Realidad Aumentada.
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RECOMENDACIONES

o El sistema de realidad aumentada necesita ciertos requerimientos, uno de ellos se considera
necesario utilizar una cdmara que posea una resolucién de 720p (pixeles), dado que los
objetos de realidad aumentada utilizan dicha referencia y los disefios 3D fueron realizados
con dichas caracteristicas ademas para lograr una fluidez de imagenes aceptable en las
escenas de realidad aumentada, es recomendable utilizar un computador con un procesador
Ci5 de tres nlcleos, 8Gb Memoria RAM y un Disco duro de 1TeraByte.

o No se utilizd ningln calculo matematico para determinar la estabilidad Cinemaética y/o
Dindmica del prototipo, Unicamente se establecié mediante el método de prueba-error a base
de la experimentacion.

e El sistema en general funciona 6ptimamente bien en un ambiente con excelente iluminacion,
puesto que dicha caracteristica es un factor que interviene directamente en el procesamiento
de imagenes y reconocimiento del marcador dado que el programa reconoce cada pixel
capturado.

o Para la trasmision de datos a través del médulo Bluetooth, es recomendable trabajar con una
velocidad de 9600 baudios ya que no posee inconveniente alguno al momento del envio de
datos entre emisor a receptor; de la misma manera se garantiza una correcta comunicacion de
datos mientras se configure dentro del Router inalambrico, IP estaticas, esto garantizara que
el flujo de informacion entre la Camara y PC sean directas.

e Es necesario para una siguiente actualizacion; agregar un sistema de almacenamiento
automatico de grabacion en tiempo real para asi disponer por el lapso de un tiempo videos
gue muestren el monitoreo que ha realizado el robot movil sobre el espacio designado de
trabajo.

o Dado las exigencias de posibles proyectos a futuro se podria utilizar mayor alcance en la
comunicacion del robot movil, asi por ejemplo utilizar el médulo NRF24L01+ de
comunicacion a 1km en datos y/o adquirir mddems/routers inalambricos de méas alcance o0 a
su vez utilizar las redes inalambricas de los GADs municipales que actualmente brindan el

servicio de internet a sus pobladores.
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ANEXOS

Anexo A: PROCESO DE ARMADO DEL ROBOT
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Anexo B: EXPOSICIONES AL PUBLICO CON PROTOTIPO TERMINADO
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