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RESUMEN

El desarrollo del disefio e implementacion de un robot para servicio de mensajeria
interna,fue realizado con el fin de mejorar el tiempo de entrega de archivos entre
oficinas del &rea administrativa de la Facultad de Ingenieria.

El robot mensajero se propone como ayuda para el personal administrativo de la
Universidad Nacional de Chimborazo, optimizando el tiempo que es requerido para
realizar el tramite de un estudiante o actividad administrativa, que implique la entrega
y recepcion de documentos, ademas de un posible mejoramiento para el envio de otro
tipo de archivos que permitan al personal cumplir con otras actividades.

Este trabajo fue desarrollado en varias etapas para su culminacion como son: el
estudio y disefio del prototipo a construir, la seleccion, analisis de los sensores y
dispositivos a utilizar, el desarrollo de la interfaz de comunicacién entre el robot y el

usuario.

Cada etapa fue seguida meticulosamente, adquiriendo informacion del
funcionamiento de los sensores y dispositivos alternos, que permiten un 6ptimo
manejo del robot, evitando posibles errores y dafios en el prototipo, por mal uso o
conexiones erroneas, realizando asi pruebas previas, para su correcta implementacion

en el dispositivo.

Finalmente la verificacion de los datos adquiridos por los sensores y las trayectorias
pre establecidas en el robot, dieron un promedio de la eficiencia que posee el
dispositivo para realizar una trayectoria en el area administrativa, teniendo un margen

de error e implementacion aceptable.
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SUMMARY

The design development and implementation of a robot for internal messaging service
was developed in order to improve the delivery time of files among the administrative

offices in the Faculty of Engineering.

The messenger robot is proposed as a help for the administrative staff at Universidad
Nacional de Chimborazo, optimizing the time required for the processing of a student
or administrative activity, it implies the delivery and reception of documents, and a
possible improvement for sending other type of files that allow the staff to develop

other activities.

For finishing this work, it was developed in several stages: the study and design of
the prototype to be built, selection, analysis of sensors and devices to be used, the

development of the communication interface between the robot and the user.

Each stage was meticulously followed, acquiring information about the performance
of sensors and alternate devices which allow an optimal control of the robot, avoiding
possible errors and damage to the prototype by misuse or erroneous connections,

performing preliminary tests for the correct implementation of the device.

Finally, the verification of the data acquired by the sensors and the trajectories pre-
established in the robot, produced an effectiveness average of the device for carrying
out a trajectory in the administrative area. It had an acceptable error and

implementation margin. — il ’Z:,A/E{,
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INTRODUCCION

Con el avance de la tecnologia, la aparicion de la robética en distintas areas, han
desarrollado diversas maquinas o dispositivos, Segin (Rafael Barea, 2014) “estos
dispositivos poseen algunas o todas de las siguientes capacidades: movilizacion,
imitacion, percepcidn, independencia e inteligencia artificial, contando para ello con
sistemas de procesamiento de datos, control, actuadores y sensores que faciliten la
percepcion del entorno, permitiendo realizar trabajos especificos para los que fueron

construidos” (p.4).

Esto ha llevado al desarrollo de robots moviles, Segiin (Miguel Sanchez, 2003) “los
cuales responden a la necesidad de extender el campo de aplicacion de la robdtica,
restringido inicialmente al alcance de una estructura mecénica anclada en uno de sus
extremos” (p.3), incrementando la autonomia y limitando la intervencion humana,
creando asi programaciones mas complejas con trayectoria pre establecidas, segun
(Jaime Cid Monjaraz, 2003) “una vez realizada la planificacion de la trayectoria, es
necesario planificar movimientos concretos y controlar dichos movimientos para
mantener al vehiculo en la trayectoria planificada” (p.15), dando asi la creacion de

robots maviles autdbmatas.

El presente proyecto expone el desarrollo de un robot para servicio de mensajeria
interna, este trabajo surge de la necesidad de optimizar el tiempo empleado en el area

administrativa al entregar y receptar documentos para realizar un tramite o gestion.

La informacion obtenida mediante la recopilacion de datos y resultados del robot
mensajero, presentan el estudio que pretende disefiar e implementar un robot para el
servicio de mensajeria interna, asi como la creacion de un sistema de
posicionamiento, la investigacién de algoritmos para la generacién de trayectorias y
su correcta administracion para la recepcion de los diferentes documentos en los
distintos entornos del area administrativa, de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad Nacional de Chimborazo.



La evaluacion de dichos datos permiten la creacién de un robot mensajero que consta
de varias etapas, siendo la primera el disefio y seleccion de dispositivos para el
prototipo, ademas de la evaluacion de los actuadores, sensores y demas elementos
utilizados, para las pruebas de funcionamiento, y la correcta ubicacion de los mismos,

que permiten el buen desemperio del robot.

Posteriormente empieza la construccién del robot, la programacion para el
procesamiento de datos, el control de entradas y salidas hacia los sensores y
actuadores, asi como la implementacion de una interfaz de comunicacion mediante la

tecnologia Bluetooth para comunicacion de datos entre él y un dispositivo mavil.

Finalmente la creacion de una aplicacién para dispositivos maviles con el sistema
operativo Android, la cual maneja el robot de una manera facil, al ser intuitiva e
interactiva, permitiendo el control y evaluacién del dispositivo en las trayectorias
previamente establecidas, donde el entorno no cambia, el cual puede presentar 0 no

obstaculos hasta la culminacién de la misma.

Estas etapas permitieron la creacién del robot mensajero el cual tiene un
comportamiento autbnomo para tomar la mejor decisién y alcanzar su objetivo, para
ello el robot tiene la capacidad obtener la informacién del entorno, conocer la
ubicacién del plano donde trabaja, localizarse y seguir la trayectoria, evitando los
obstéaculos, considerando las limitaciones fisicas del mismo o del lugar, para llegar a

un punto especifico cuando la orden sea ejecutada.



CAPITULO |

1. FUNDAMENTACIONTEORICA

1.1 La robotica

La robdtica es parte de la tecnologia que trata del disefio, construccion,
operacion, estructura, y funcionalidad de los robots. De acuerdo con (Chiarani,
Torres y Tapia, 2013) explican que la robotica combina distintas asignaturas como

son: mecanica, electrénica, informatica, inteligencia artificial y control.

Incluso la inteligencia artificial es aplicada con el propésito de comandar y controlar
diferentes maquinas, siendo aptas para recibir y procesar la informacién exterior

mediante su programacion y sensores especializados.

Otro concepto de roboética de acuerdo a (Ricillo, 2012) “La roboética es un area
interdisciplinaria, (...), basicamente es el desarrollo de maquinas que poseen cierta
autonomia. Hay distintos grados, depende de la inteligencia que le va dando a cada
uno; puede ser desde un brazo robdtico que actualmente encontramos, por ejemplo en

empresas automotrices hasta los humanoides.”(p.5)

1.1.1 Clases de robots

1.1.1.1 Robot mdévil

El robot movil posee la capacidad de trasladarse en un entorno determinado de

acuerdo a la programacion establecida.

Esta clase de robot es util para realizar distintos tipos de trabajos, los cuales
requieren tener una programacion o trayectorias previamente establecidas que

permiten al dispositivo desplazarse en un ambiente determinado,ejemplo de este, es el



robotenviado hacia el espacio para la captura de fotos y la toma de muestras
espaciales como indica la figura 1.

Figura 1. Robot explorador

FUENTE:Robotica; construccion de robots maviles. [Imagen], obtenida 3 de julio del
2013, de http://alextecnoeso.wordpress.com/2011/12/20/robotica-1-construccion-de-

robots-moviles-robotica-cableada-tecnologia-40-eso/

1.1.1.2 Robot industrial

Figura 2. Brazo Robotico

FUENTE: Herramientas Informaticas Il. [Imagen], obtenida el 3 de julio del 2013, de
http://suarez-amador-guadalupe.blogspot.com/2011/05/tecnologia.html


http://alextecnoeso.wordpress.com/2011/12/20/robotica-1-construccion-de-robots-moviles-robotica-cableada-tecnologia-4o-eso/
http://alextecnoeso.wordpress.com/2011/12/20/robotica-1-construccion-de-robots-moviles-robotica-cableada-tecnologia-4o-eso/

Como indica la figura 2, el robot industrial tiene diferentes movimientos
programados, puede ser modificado por personas desde un ordenador, ademéas posee
la capacidad de manipular piezas y realizar diferentes tareas con movimientos
secuenciales programados, es usado en la industria para procesos de fabricacion. Los
modelos méas usados en la actualidad son los llamados brazos robdticos debido a su

forma.

1.1.1.3 Robot humanoide

El robot humanoide adquiere su nombre de la similitud que existe con el ser
humano, son fabricados con rasgos fisicos, semejantes a los nuestros. Segun
(Baturone, 2011) manifiesta que esta clase de robot tiene la capacidad de poder
interactuar con las personas y almacenar la informacion recopilada del entorno o la
persona con la cual interactla, realiza estas acciones mediante los diferentes tipos de
sensores que estan presentes a lo largo de su estructura, comoindica la figura 3, esta

clase de robots es el conocido como ASIMO de la compafiia Honda.

Figura 3. Robot Humanoide

Fuente: Honda y su Robot Asimo. [Imagen], Obtenida el 3 de Julio del 2013, de

http:/fiyomu.ws/honda-presenta-su-nuevo-robot-asimo/



1.1.1.4 Robot teleoperador

El robot teleoperador es disefiado para recibir 6rdenes de un controlador en
tiempo real. Segun (Rodriguez, Sanchez y Atheortua, 2009) manifiesta que este
robot obtiene el entorno mediante sensores especializados, que posibilitan la
comunicacion con el ser humano, puede ser comandado a grandes distancias y con
gran precision, siendo muy Util para situaciones potencialmente peligrosas como
desarmar una bomba, adentrarse en medios contaminados. La figura 4 muestra un

robot desactivador de bombas.

Figura 4. Robot desactiva bombas

Fuente: GOPE. [Imagen], Obtenida el 3 de julio del 2013, de
http://www.emol.com/noticias/nacional/2011/12/30/519389/gope-revisa-sucursal-

bancaria-de-vitacura-tras-alerta-de-posible-bomba.html

1.1.1.5 Los robots autbnomos

El principal reto de la robdtica movil es la creacion del comportamiento
auténomo. Segun (Constain, 2012) manifiesta que el robot al conocer su objetivo o

lugar de destino, debe tomar la mejor decision y alcanzarlo.



Este criterio es conocido como navegacion, siendo uno de los principales

temas de investigacion en robdtica mévil. Sin embargo, la navegacion no es posible

sin tener en cuenta cuatro bases principales: percepcion, localizacion, planificacion y

mapeo.

Percepcion: Consiste en la informacion que adquiere el robot sobre el
entorno, para eso emplea y procesa las sefiales de los sensores disponibles,
tomando valores reales de cada espacio que esta en el area que se desempefia.

Localizacion: Hace referencia a la posicion del robot en el plano. Es decir,
debe saber la ubicacién de todos los puntos que estructuran el plano donde
trabaja. El problema de la localizacion seré resuelto si la posicion del robot la
brindara un sistema GPS (Sistema De Posicionamiento Global). Sin embargo,
la precision de estos dispositivos tiene un error de unos cuantos metros,
ademas, es indispensable que el robot este ubicado en un campo abierto donde
no pierda la sefial del dispositivo GPS. Ademas si el robot interactia con
personas, el robot debe poder identificarlos y definir su posicion relativa con
ellos.

Mapeo: Hace mencion a los datos del mapa o plano sobre el cual se traslada
el robot, guardado previamente en su memoria. Esto proporciona al robot
localizarse y realizar mejor la planificacion de la trayectoria, evitando con
mayor simplicidad los obstaculos y determinando la configuracion del
espacio.

Planificacién: Para llegar a un punto especifico, partiendo de la ubicacion
real del robot. Este debe ser capaz de elegir el trayecto mas eficaz para llegar
al destino, evitando obstaculos durante el recorrido, considerando las
limitaciones fisicas del mismo o el entorno. Asi, con un plano y el
conocimiento del punto de llegada, el planteamiento de la trayectoria
involucra identificar la ruta que hara que el robot llegue al punto de llegada

cuando la orden sea ejecutada.



1.2 Estructura general de un robot movil

ESTRUCTURA
MECANICA

-
vy
~

A

SENSORES Y

s ACTUADORES

SISTEMA DE
PROCESAMIENTO

Figura 5. Esquema general de un robot mavil

Fuente: Los Autores
El esquema general de un robot movil como indica la Figura 5, de acuerdo

con (Ramirez, Ramirez, Avila y Aguirre, 2013) resume lo siguiente:

e Estructura mecanica: Esta formada por una serie de elementos estructurales
solidos, los cuales son construidos, orientados al problema a resolver.

e Sensores externos que captan una percepciéon del entorno: Vision, tacto,
audicién, proximidad, etc.

e Sensores internos que miden el estado de la estructura mecanica:Giros,
desplazamientos, velocidades, etc.

e Actuadores: Sistemas electromecénicos que generan fuerza y par para el
movimiento, sistemas eléctricos, mecanicos o neumaticos.

e Sistema inteligente o de procesamiento: Es donde el robot envia las drdenes
a los actuadores y reciben los datos o informacién de los sensores, asegura el
funcionamiento correcto de los movimientos (bucles de control), planificacion
(trayectorias), etc. Son béasicamente los procesadores, en ellos guardan los

programas con los que va a funcionar el robot y asi cumplir con sus tareas.



1.3 Sensor

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecéanico disefiado para recibir

informacién de una magnitud del exterior, transformando la magnitud fisica o

quimica en un valor medible normalmente una sefial eléctrica. La sefial eléctrica es

modificada por un sistema de acondicionamiento de sefial, cuya salida es un voltaje.

La magnitud puede ser: temperatura, presion, fuerza, inclinacion, velocidad, etc.

Las principales caracteristicas que poseen los sensores:

Rango de medida: Es el valor minimo y maximo en que el sensor puede
captar la magnitud o variable con una minima tolerancia de error.

Precision: Es el error de medida maximo esperado, entre la salida real
comparada con la salida tedrica.

Linealidad:Es lineal, si existe una constante de proporcionalidad Unica que
relaciona los incrementos de sefial de salida con los correspondientes
incrementos de sefial de entrada, en todo el rango de medida.

Sensibilidad: Un sensor tiene mayor sensibilidad, cuando mayor sea la
variacion de la salida producida por una determinada variacién de entrada.
Resolucién: Indica la minima variacion de la variable de entrada que puede
distinguirse a la salida.

Deriva: Es la variacion de la sefial de salida, en un periodo de tiempo
mientras conserva la variable y las condiciones ambientales, como la
humedad, la temperatura y otras como el envejecimiento (oxidacion, desgaste,
etc.) del sensor.

Repetitividad: Error esperado al repetir varias veces la misma medida de la

variable

1.3.1Sensores de Posicion y Deteccidn

A continuacion algunos sensores de posicionamiento y deteccion.



1.3.1.1Encoder

Un encoder o codificador es un dispositivo electronico que permite modificar

la posicion angular de un eje establecido a datos o un codigo digital.

Elencoder incremental proporciona una onda cuadrada cuya precision dependera de
factores eléctricos y mecanicos, como es el error de division del disco, error de
rodamiento y adherencia al suelo, factores de lectura de carécter electrénico y de tipo

Optico como indica en la figura 6.

DISCO CON
RANURAS

MOTOR

EJE

RECEPTOR

~ EMISOR

Figura 6. Encoder

Fuente: Sensor Optico De Rayos Infrarrojos. [Imagen], Obtenida 3 de
julio del 2013, de http://www.comohacerturobot.com/Taller/taller-

sensorOptico.htm

1.3.1.2 Sensor ultrasénico

El sensor trabaja en funcién de los ultrasonidos (sonido), cuya frecuencia es
mayor a la maxima expuesta a la audible por el oido humano desde 16 Hz a un
aproximado de 20 KHz, a diferencia del ultrasonido que esta estimado en los 40KHz.
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De acuerdo con (Pérez, 2006) afirma:

El funcionamiento basico de los ultrasonidos, como medidores de
distancia son observados enla figura 7, donde tiene untransmisor que
emite un pulso de ultrasonido, que rebota sobre un determinadoobjeto y la

reflexion de ese pulso es detectadopor un receptor de ultrasonidos. (p.2)

Figura 7. Sensor Ultrasénico

Fuente: Funcionamiento basico de los Ultrasonidos. [Imagen], Obtenido el
5 de Julio del 2013, dehttp://picmania.garcia-
cuervo.net/recursos/redpictutorials/sensores/sensores_de_distancias_con_
ultrasonidos.pdf=AFQjCNErsPCMkoralpglvLgIHOMU4v-
luA&bvm=Dbv.70138588,d.cWc

Segun (Pérez y Roldan, 2009) indican tres principios en los que se basa el
funcionamiento de los sensores de ultrasonido:

e La propagacion en medios homogéneos y no homogeneos.

e Reflexion en objetos maviles o fijos.

e Efecto Doppler. (p.3)
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1.4Microcontroladores

Un microcontrolador es capaz de realizar sentencias y Ordenes establecidas
previamente en su memoria, siendoun circuito integrado programable de bajo costo,
con partes similares al de un ordenador como muestra la figura 8, que consta de

diversos bloques funcionales, que realizan tareas determinadas.

Microprocesador

Convertidor A/D

LR

T

Memoria
de programa

Figura 8. Microcontrolador

Fuente: Mundo de los microcontroladores.[Imagen], obtenida el 5 de julio del 2013,
de http://www.mikroe.com/chapters/view/84/libro-de-la-programacion-de-los-

microcontroladores-pic-en-basic-capitulo-1-mundo-de-los-microcontroladores/

1.4.1 Caracteristicas de los microcontroladores
Segun (Torres,2007), las principales caracteristicas del microcontrolador son:
e Unidad de Procesamiento Central (CPU): Tipicamente de 8 bits, pero
también las hay de 4, 32 y hasta 64 bits con arquitectura Harvard, con

memoria/bus de datos separada de la memoria/bus de instrucciones de

programa, o arquitectura de von Neumann, también Ilamada arquitectura

12



Princeton, con memoria/bus de datos y memoria/bus de programa
compartidas.

e Memoria de Programa: Es una memoria ROM (Read-Only Memory),
EPROM(Electrically Programable ROM), EEPROM (Electrically
Erasable/Programable ROM) o Flash que almacena el codigo del
programa que tipicamente puede ser de 1 kilobytea varios megabytes.

e Memoria de Datos: Es una memoria RAM (Random Access Memory) que
tipicamente puede ser de 1, 2 4, 8, 16, 32 kilobytes.

e Generador del Reloj: Usualmente un cristal de cuarzo de frecuencias que
generauna sefial oscilatoria de entre 1 a 40 MHz, o también resonadores o
circuitos RC.

e Interfaz de Entrada/Salida: Puertos paralelos, seriales (UARTS,
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), 12C (Inter-Integrated
Circuit), Interfaces de Periféricos Seriales (SPIs, Serial Peripheral
Interfaces), Red de Area de Controladores (CAN,Controller Area
Network), USB (Universal Serial Bus).

e Otras opciones:

o Conversores Analogo-Digitales (A/D, analog-to-digital) para
convertir un nivelde voltaje en un cierto pin a un valor digital
manipulable por el programa delmicrocontrolador.

o Moduladores por Ancho de Pulso (PWM, Pulse-Width
Modulation) para generarondas cuadradas de frecuencia fija pero
con ancho de pulso modificable.(p.3,4.)

1.4.2 Familias de microcontroladores

Como muestra la tabla 1,estdn indicadas las principales familias de
microcontroladores de las siguientes empresas: Atmel, Freescale, Holtek, Intel,
National ~ Semiconductor,  Microchip,  NXP  Semiconductors,  Renesas,
STMuicroelectronics, Texas Instruments y Zilog.
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Tabla 1. Familias de los Microcontroladores

Empresa 8 bits 16 bits 32 bits
SAM7
AVR (mega y (ARM7TDMI), SAM3
tirry), 89Ssomex (ARM Cortex-
familia simiar 8051 M3).SAMD
Atmel [ARMNO?6Y AVEI2
Freescale 68HCO5, 68HCOS, 68HC12, G8H 683xx, PowerPC, ColdF
CS12. 68HCS )
68HC11, HCSO08 | "o e ire
{anies Motorola) ’
Haltek HTS
MCS-48 (familia
8048)
. |IMCS06, MXS .
MCS51 (familia 206 X
8051)
Intel §xC251
MNational
X X
Semiconductor |COPS
— PIC24F=_
amilia PIC24H v
Familia 2Cxx | 4 prea0pxx
Familia 12FxX, |3 opraap’ oo PICA2
16Cxx v 16Fxx ”ﬂmmr P
18Cxx y 18Fxx | a{;‘f
Microchip et
{SOCP i 80C51 XA Cortex-M3, Cortex-MD,
cmiconductors ARMT. ARM9
{antes Philips)
Eenesas .
H8S, 7SK(R. | ...
(antes Hitachi, 7SK.HS  |RSC, R320| B VB30, SuperH, SH-
Mitsubishi y g eAMLEC Mobile, H8SX
NEC) )
STMEcroelectron
ics ST 62,ST7 STM32 (ARMT)
C2000, Cortex-M3
Texas (ARM), TMS570
Instruments TMS370 MSP430 (ARM)
Zilog 78 Z8GE02

Fuente: Microcontrolador. [Tabla], obtenida el 7 de julio del 2013,

dehttp://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
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1.5Android

Android es un sistema operativo creado en funcion de Linux para diversos

dispositivos madviles como teléfonos, Tablets, google Tv y otros.

Segin (Baz, Ferreira, Alvarez y Garcia, 2009) aseguran. “El sistema
busca, nuevamente, un modelo estandarizado de programacion que
simplifique las labores de creacion de aplicaciones (...), busca que los
programadores desarrollen sus creaciones una Unica vez y asi ésta sea

compatible con diferentes terminales”. (p.6)

1.5.1 Arquitectura de Android

APLICACIONES

\

ENTORNO DE
EJECUCION

KERNEL DE LINUX

‘snw administrado (Java) (@) Software nativo (C++) (@) Componentes del kernel (@) Maquina virtual Dalvik

Figura 9. Arquitectura de Android

Fuente: Arquitectura de Android. [Imagen], obtenida el 8 de julio del 2013, de
http://columna80.wordpress.com/2011/02/17/arquitectura-de-android/
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En la figura 9 se observa, la arquitectura interna del sistema operativo de
Android esta compuesta de 4 capas: aplicaciones, armazon de aplicaciones, librerias y

el Kernel/ Linux.
Segun (Baez, et al., 2012) describe las capas de la siguiente forma:

“La capa que forma parte del propio Kernel de Linux, donde Android puede
acceder a diferentes controladores, las librerias creadas para el desarrollo de
aplicaciones Android, la siguiente capa organiza los diferentes
administradores de recursos, y por ultimo, la capa de las aplicaciones a las que

tiene acceso”.(p.4)

1.6App Inventor

App Inventor Servers

App Inventor Designer App Inventor Blocks Editor

2

Android Phone

Figura 10. Esquema General de App Inventor

Fuente: App Inventor. [Imagen], obtenida el 7 de julio del 2013, de
http://www.kramirez.net/Robotica/Material/Presentaciones/ApplInventor.pdf
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App inventor fue desarrollado por Google Labs, es una utilidad web que
permite crear aplicaciones de forma visual e intuitiva, para el sistema
operativoAndroid, sin la necesidad de programar en Java. Emplea una interfaz grafica
constituida por un conjunto de herramientas basicas que posibilita al usuario mover,
soltar y enlazar una serie de bloques para crear la aplicacién. Google termino con el
desarrollo en el afio 2011, transfiriendo el cddigo al Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), el cual puso a disposicion del publico de manera libre y

gratuita.

Como indica la figura 10, App Inventor esta compuesto de servidores, los cuales
trabajan en linea, ademas consta del editor de disefio, editor de bloques y emulador.

Segun la Universidad Auténoma del Occidente (UAO, 2012) expone las funciones de

cada uno de sus componentes:

e Entorno de disefio:Permite la creacion de los proyectos y su interfaz
grafica.

e Editor de bloques: Es el componenteque “construye” la aplicacion a
partir de los bloques definidos en App Inventor, que implementan las
estructuras de programacion, funciones, etc.

e Emulador:Es el componente que permite la emulacion de la aplicacion
movil construida. Aln tiene ciertas limitaciones para el proceso de
simulacion, por ello es recomendable disponer de un teléfono de pruebas

con plataforma Android.

El concepto de proyecto es manejado como en otras herramientas de programacion y
los archivos son guardados en los servidores de Google, de tal manera que el usuario
puede retomar su proyecto desde practicamente cualquier computador que tenga
conexion a Internet y que cuente con una maquina virtual Java para ejecutar los

componentes de la herramienta de programacion. (p.3)
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CAPITULO 11

2. METODOLOGIA

2.1 TIPO DE ESTUDIO

Investigativa.- Es un proceso de adquisicionde informacion,conocimientos previos
sobre electronica y disefio de prototipos robdticos, ademéas de métodos de posicion y

control de un robot autbnomo mediante un sistema sustentable.

Activa o Aplicada.- Esta investigacion realizada a la par del desarrollo del
funcionamiento del dispositivo, al evaluar y calibrar constantemente los datos de los
sensores adquiridos en cada rutina ejecutada en diversos escenarios y posibles

superficies de prueba.

Campo.-Con las diversas pruebas desarrolladas en el escenario a emplearse y la
obtencion de datos mediante la implementacion del mismo dando paso a la
evaluacion y analisis del correcto funcionamiento de los sensores y dispositivos de

medicion para un optimo desarrollo en el entorno a aplicarse.

Ademas que la realizacién de este proyecto de grado prestara un servicio para mejorar

la eficiencia en el area administrativa de la Universidad Nacional de Chimborazo.
2.2 POBLACION Y MUESTRA

2.2.1 Poblacién

Son los datos adquiridos de las diversas pruebas realizadas, en funcion de la

distancia recorrida de cada uno de los trayectos establecidos.

2.2.2 Muestra

La muestra esta establecida por el calculo de poblacién infinita o desconocida.
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n=-—; (1)

Z.. Valor correspondiente a la distribucion de gauss, Zy—g.0s = 1,96
p Prevalencia esperada del parametro a evaluar, de un 90%
q=1-p

i Es el error que se prevé cometer, de un 10%

_ (1,96)2.(0,9).(0,1)
B (0,1)2

0345744
=001

n = 34,57

n ~ 35

2.2.3 Hipotesis

“La creacion del robot de mensajeria interna ejecutara las trayectorias
disefiadas desenvolviéndose eficazmente en tiempo y distancia, optimizando el
tiempo de entrega- recepcion de documentos del personal administrativo en el

entorno de la Facultad de Ingenieria”

Al plantear la hipotesis del trabajo de graduacion,estanconsideradoslos datos
adquiridos, al realizar los multiples trayectos establecidos en el prototipo y su
precision al culminar un recorrido, tomando en consideracién posibles obstaculos

presentes en el area a desempefiarse.
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2.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Para el

desarrollo de

la operacionalizacion de variables,

entro en

consideracién las variables independientes y dependientes del tema expuesto y su

respectiva hipotesis.

A continuacion como muestra la tabla 2,estaindicada la operacionalizacion de la

variable independiente del tema de tesis.

Tabla 2. Operacionalizacion de la Variable Independiente

Dispositivo movil

Empleo del Hardware y

Software desarrollado.

Rango de Alcance
(dBm)

APK en java

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
Variable Pulsos de medicion | Sensor Ultrasonico
Independiente: de Distancia y Fototransistor
Precision en (metros)
Trayectoria ejecucion de un Tiempo
trayecto. Segundos

Comunicacion
Serial (Bluetooth)

Aplicacién
Android

Fuente: Los Autores
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Por consiguiente en la tabla 3, indica la operacionalizacion de la variable dependiente
los cuales seran comprobados mediante procesos estadisticos para asi cumplir los

objetivos planteados en este trabajo.

Tabla 3. Operacionalizacion de la Variable dependiente

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Variable Dependiente: Indicador Positivo
De acuerdo al Cumple con la
Robot  moévil  para | requerimiento y entorno a | Trayectoria Establecida

servicio de mensajeria | aplicarse dentro de un
interna. area especifica Indicador negativo
No Cumple con la

Trayectoria Establecida

Fuente: Los Autores

2.4 PROCEDIMIENTOS

Para el disefio e implementacion de un robot para el servicio de
mensajeria,existeuna serie de procesosa seguir, como se observa a continuacion.
2.4.1 Seleccion de elementos y dispositivos electronicos

Los elementos requeridos para el presente proyecto son los siguientes:

2.4.1.11L.298

Como indica la figura 11 el L298, es un circuito integrado de 15 terminales basado en

el estandar TTL (l6gica transistor a transistor), estd formado de dos puentes H de
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potencia que soporta una intensidad de hasta 2 A (amperios) por canal, la etapa de
salida es una configuracion en puente y sus salidas pueden conducir una carga

inductiva en modo comun o diferencial, dependiendo del estado de las entradas.

Los puentes son accionados por medio de 4 entradas y 2 habilitadores, cuando el
habilitador tiene un pulso alto las entradas definen el estado del puente, pero si el
habilitador esta en bajo inhibe el puente. Por sus caracteristicas y al poder
incrementar la intensidad hasta 4 A, realizando una conexion en paralelo de sus
salidas, se trabajo con este elemento, que permite controlar motores de corriente
continua con PWM (modulacién por ancho de pulsos), ademas de controlar el giro,

ya sea hacia adelante, atras o parar.

Figura 11. L298

Fuente: Los Autores

2.4.1.2 L7800 - Regulador de voltaje

Es un dispositivo que mantiene una tension fija y estable en su salida, por ello
al ser necesario mantener la tension de 5 V (voltios), para alimentar el puente H,fue
escogido el encapsulado de la serie LM 7805, este en un circuito integrado con la
apariencia de un transistor, posee tres terminales, el primero corresponde a la entrada
de voltaje no regulado desde 5 V hasta 18 V, el otro terminal es la salida de tension

regulada a5 V y el ultimo va conectado hacia tierra como indica la figura 12.
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Figura 12. Regulador de Voltaje

Fuente: Los Autores

2.4.1.3 Ultrasonidos

Sensores Ultrasonicos

Figura 13. Evaluacion de Sensores Ultrasonicos

Fuente: Los Autores

El sensor ultrasénico HC-Sr04 fue seleccionado, dado que su margen de error
era bajo y su capacidad al evaluar objetos comprendia una distancia de cinco metros
y un minimo de dos centimetros; Al ser estos evaluados y determinando su forma de
adquisicion de datos que era en un rango de 30° y analizando la existencia de algln
punto ciego en el transcurso de una trayectoria y evitar un posible error en detectar un

obstaculo o impedimento, se coloco los sensores como muestra la figura 13.
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A su vez estos sensores analizan objetos solidos, de forma regulary en lo posible fijos
porque que trabajaban con pulsos de ultrasonido que rebotan en el objeto,permitiendo
determinar la distancia del obstaculo presente como muestra la figura 14, ademas del

analisis mediante la configuracion y programacion, para la evasion del obstaculo.
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Figura 14. Sensor Ultrasonico

Fuente: Los Autores

2.4.1.4 Fototransistor o encoder 6ptico

El fototransistor estd compuesto por el fotoemisor que es un diodo infrarrojo y
un fotodetector formado por un fototransistor, su principal funcién es detectar la

presencia de objetos.

Al realizar la configuracion mostrada en la figura 15, obtiene en su salida una
respuesta en el tiempo, cuando el fototransistor detecte un objeto este representara un
voltaje en alto pero si no hay deteccion es bajo. Ademas como principal ventaja es el
error minimo en la deteccion considerando las recomendaciones de la hoja de

especificaciones.
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Figura 15. Encoder

Fuente: Los Autores

2.4.1.5 Pantalla de cristal liquido (LCD)

vss
VDD
VEE

ul|cn |w|m|_
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{=] 33

I 7] (=] =y =

Figura 16. Colocaciéon LCD

Fuente: Los Autores
Como muestra la figura 16, la necesidad de conocer la etapa que esta
realizando el robot o saber la distancia que recorrio, fue colocado un dispositivo de
visualizacion de datos como es un LCD de 16x2, el cual esta en la parte posterior del

robot.
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2.4.5.6 Microcontrolador ATmega 2560
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Figura 17. ATmega 2560

Fuente: Los Autores

El microcontrolador es el encargado de obtener, procesar y facilitar los datos
necesarios para ejecutar las funciones del robot, estd configurado de acuerdo a
nuestros requerimientos como indica la figura 17, ademas tiene una gran capacidad de
procesamiento y memoria, es el indicado dado que contempla el manejo de varios
dispositivos y la administracion innumerable de datos para el cumplimiento de las

funciones.
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2.4.5.7 Bluetooth

Debido a la necesidad de controlar el robot y no ser factible la utilizacionde
pulsadores en el mensajero, siendo este un método rustico, se analizd otras
posibilidades,considerando el control mediante una aplicacién, la cual tiene que
comunicarse por un medio confiable y seguro para la transmision de datos, es asi que
por las caracteristicas del dispositivo bluetooth HC-06 como muestra la figura 18, fue
el idoneo para esta comunicacion, el mismo que receptard datos para el

funcionamiento del robot,este dispositivotiene la configuracion de esclavo.

Figura 18. Bluetooth HC-06

Fuente: Tutorial Modulo Bluetooth HC-06. [Imagen], obtenida el 18 de julio de 2013,
de http://blog.make-a-tronik.com/tutorial-modulo-bluetooth-hc-06-parte-1/

2.4.1.8 Servomotores

Para la movilizacion del robot se determind trabajar con servomotores, dado el
bajo peso, consumo de voltaje y corriente, debido a estas particularidades son mas
practicos para el uso del mensajero, los servomotores trabajan en un rango de 180° de

giro al poseer una parte electronica, de tal manera fueron truncados; es decir fue
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retirada su parte electronica, eliminando el impedimento de giro y logrando a su vez
manejarlos como simples motores de corriente continua.
A continuacion como muestra la figura 19 esta ilustrados pasos sencillos para truncar

un servomotor y a su vez utilizarlo como un motor ordinario.

Figura 19. Servomotor Truncado

Fuente: Los Autores

e Llantas

La seleccion de las llantas dependié de factores como la adherencia para los
distintos pisos donde realiza las pruebas y desempefia su trayecto, es asi que fueron
elaboradas 4 llantas de madera con un didmetro de 11cm, un grosor de 3cm, ademas
de un recubrimiento de caucho que no permitiera deslizamiento en superficies lisas,

dando asi una adherencia aceptable para el andar del robot.

En cuanto al acople a utilizar en los servomotor fueron variados de acuerdo al tipo de

Ilanta utilizada, como muestra la figura 20.
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Figura 20. Llanta

Fuente: Los Autores

2.4.1.9 Buzzer

Figura 21. Buzzer

Fuente: Elementos Electrénicos. [Imagen], obtenida el 8 de julio del 2013, de

http://www.futurlec.com/Buzzers_Flying_Leads.shtml

Como muestra la figura 21, se utilizé un buzzer de 5 V, para el tono de alarma
del robot mensajero, el cual consta de un electroiman y una l&mina metéalica

internamente, este a su vez fue conectado a un pin digital del microcontrolador.
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2.4.1.10 Elementos electrénicos

Estdn conformados por los diversos elementos necesarios para la
configuracién de los dispositivos, como son resistencias, diodos, capacitores, cables

de conexidn, etc.

2.4.1.11 Dispositivo celular

Para el desarrollo de la aplicacion fue necesario determinar un dispositivo de
control para el robot mensajero, es asi que fue requerido, un dispositivo celular como
indica la figura 22, al ser el mismo de facil adquisicion y uso, el cual posee como
software operativo Android, un sistema facil de trabajar a nivel de aplicacion y con

maultiples plataformas para programar como es App inventor.

Figura 22. Dispositivo Celular
Fuente: Samsung Galaxy. [Imagen], obtenida el 8 de julio del 2013, de
http://gadgets.ndtv.com/samsung-galaxy-star-544
2.4.2 Disefio y construccion de la estructura

El material de la estructura fue seleccionado debido a las falencias
encontradas en otro material como la madera, en las que por el peso y fragilidad no

fueron dGptimas para la construccion y elaboracién del robot; al tratar de simplificar el
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disefio se trabajé con acrilico, un material mas resistente y facil de utilizar, el cual fue
recortado y adaptado con una estructura de metalde acuerdo a las medidas
especificadas en la figura 23, esto facilito la implementacion de un portapapeles y

otros dispositivos.

— llem —
é 30cm
ACRILICO ¥
L de Metal ‘ 23cm

Figura 23. Disefio del Prototipo

Fuente: Los Autores

2.4.3 Disefio electrénico del robot

El disefio electronico es la construccion y ubicacion 6ptima de los dispositivos
que comprenden el robot mensajero, también en esta etapa se realizara un breve

analisis de los circuitos electronicos que fueron implementados en el robot.

2.4.3.1 Circuito control general

El circuito de control fue disefiado con el fin de administrar todos los

dispositivos electronicos mediante el microcontrolador ATmega 2560, al cual esta
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conectado cada elemento mediante un pin, para ser controlado y administrado segun
el requerimiento de la programacion y el robot, como la seccion del encoder,
comunicacion bluetooth, sensores ultrasonicos, Icd, Buzzer y sefiales de control hacia

los servomotores como indica la figura 24.
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Figura 24. Placa de Control

Fuente: Los Autores

32



2.4.3.2 Circuito puente H

El control y manejo de los servomotores es administrado por un puente H, el
cual permite a los servomotores girar en ambos sentidos y controlar a su vez la
velocidad mediante pulsos PWM, dichos servos fueron administrados en paralelo
cada lado, para de esta manera controlar dos servomotores por un puente H, se
conectolos puentes H en paralelo,debido a que cada canal soporta un maximo de 2A 'y
al estar dos servomotores en paralelo consumirdn mas del amperaje establecido,
ademas de contar con un regulador de voltaje que permitirda mantener una tension

constante en nuestro robot, como muestrala figura 25.
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Figura 25. Puente H en Paralelo
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Fuente: Los Autores
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Este circuito presenta una proteccién de diodos, los cuales evitan la realimentacion de
corriente hacia el integrado L298, permitiendo la circulacion de la corriente en un

solo sentido en base al funcionamiento del driver

El driver requiere ser polarizado con 5 V para su funcionamiento interno, por lo que
se incorpora un regulador de voltaje 7805 para extraer 5V de la misma alimentacion
de los servos, las entradas enable del driver son sefiales PWM que vienen desde el
microcontrolador y hacen un control de voltaje para controlar la velocidad de los

servomotores.

Figura 26. Regulador L7805

Fuente: Los Autores

El regulador L7805 que indica la figura 26, tienecapacitores en la entrada y salida del

regulador, que funcionan como filtros para estabilizar la sefial de voltaje.

2.4.3.3 Circuito encoder

Se trabajé con un encoder Gptico, es decir un contador de pulsos que mediante
un célculo matematico permite saber la distancia recorrida del dispositivo, como

muestra las siguientes ecuaciones:

Distancia Recorrida En Un Pulso

Rotacion RuedaXCircunferencia (2)

Distancia Recorrida en 1 pulso =
Pulsos Totales de la Llanta
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. . . R.RX(mxDiametro)
Distancia Recorrida en 1 pulso = 3)
Pulsos Totales de la Llanta

A continuacion la tabla 4, muestra la comparacion de los resultados tedricos
obtenidos mediante la formula y los reales.

Distancia recorrida en un pulso

1x (rx11cm)

D.R.en 1 pulso =
en 1 pulso T

34.5575 cm

D.R.en 1 pulso =
en 1 pulso T

D.R.en 1pulso = 2.15cm

Distancia recorrida total en una vuelta

D.R.Total = D.R.en 1 pulso X 16 pulsos totales 4)
D.R.Total = 2.15cm X 16

D.R.Total = 34.4 cm

Tabla 4.Comparacion de Valores del Encoder y Formula

Vueltas de llanta Encoder Formula
Primera vuelta 35.6 cm 34.4cm
Segunda vuelta 35.8cm 34.4cm
Tercera vuelta 35.5¢cm 34.4cm

Total Recorrido en 3 Vueltas 106.9 cm 103.2 ¢cm

Fuente: Los Autores
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Los errores establecidos mediante el encoder se muestran a continuacion en la tabla 5,
considerando que el error de la férmula es 0%.

Tabla 5. Error absoluto en el encoder

Error absoluto en el Encoder Error Total en 1m

1™ vuelta | 35.6 - 35.633 =-0.33 (0.33/35.633)x100% = 0.926%

2% yyelta | 35.8 - 35.633 = 0.167 (0.167/35.633)x100% = 0.468% 1.767%

3" vuelta | 35.5-35.633 =-0.133 (0.133/35.633)x100% = 0.373%

Fuente: Los Autores

Cabe mencionar que el error absoluto del encoder incrementara de acuerdo a la
distancia recorrida del robot, dando asi un calculo que permitia determinar la
distancia en un trayecto establecido, y la utilizacion de la misma para determinar

trayectos fijos o variables, para el envio y recepcion de archivos.

A continuacion en la figura 27, indica el disefio del circuito.

5w
R4
=
R2 R
10k =0 R3 RS
33
RS x
e gl
T LEDS —L LEDON
=
GO —
& - o
ANODO *
ENCODER

Figura 27. Configuracion Encoder

Fuente: Los Autores
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Este circuito esta configurado como comparador de voltaje en lazo abierto, eso quiere
decir que tiene ganancia infinita cuando la salida sea positiva entrega Vcc = 5 V

cuando la salida sea negativa entrega 0 V.

A continuacion el célculo del voltaje de referencia, para que el opam de un pulso ya

sea alto o bajo.

R
Vref = Vee * &T4R5 (5)

15KQ

Vrer = SV * T5ka + 10RO

15KQ

Vrer = 5V 25k

Vyes = 3V

Cuando la tension de entrada Vin sea mayor que la de referencia, el Vin - Vref dara
un namero positivo y por lo tanto la tension de salida estard a nivel alto (cercano a
5V), cuando la tension de entrada Vin sea menor que la de referencia, el Vin - Vref
dard un nimero negativo y por lo tanto la salida estard a nivel bajo (cercano a 0

voltios).

2.4.3.4 Circuito buzzer

Figura 28. Buzzer de Alarma

Fuente: Los Autores
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Este circuito presenta un transistor NPN 2222A que trabaja en corte y
saturacion, un buzzer que opera a 5V y necesita 20mA para funcionar, ademas de una

resistencia interna de 250 ohm, como indica la figura 29.

VCC =35V

RBuz = 250

RC = 10K Vo

Figura 29. Configuracion Buzzer

Fuente: Los Autores

Para este circuito es necesario conocer la resistencia de la base, para lo cual establece

un valor a la resistencia RC = 10k, que mediante un calculo permitira conocer el valor

de RB, como esta indicado en el céalculo 6, 7 y 8:

Reeq = T, 1 (6)
RC RBuz
Reeq= 71

10K 250
Reeq = =1
10K
10000
Reeq = —77

Reeq = 243.90 Q
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Cuando la salida sea un “1”, habra 5V en la entrada del circuito y se desea que esa
condicion sature al transistor es decir una corriente levemente superior a la que

produce que Veg = Viegsat-

Veesar = Vee — (,3 * Ig) * Re¢ (7)
Vi — 0.7V
Vegsat = Vee — B (R—) * Re
B
5V - 0.7V
0.3V = 5V — 100 (—) * 243.90 ()
B

Despejando Rj,se obtiene el méaximo valor con el que alcanza la saturaciéon dada una

entrada “1”:

Ry = (M) « (V; — 0.7V) (8)

Vce—VcEsat

(100 * 243.90 Q
5 =

5V — 0.3V ) * 5V =07V)

~ (24390 Q

Ry = (Yo7 >*(4.3V)

Rp = 22.31 KQ

El valor ideal de la resistencia es 22.31K(), pero se opt6 por conectar una resistencia

10KQ, que es el estdndar que manejan los microcontroladores para salidas digitales.

Otro aspecto importante es que entre los terminales de entrada BYE,se observa
elcomportamiento de un diodo, de modo que existira una diferencia de potencial

Vggquerondara los 0,7 V. Si dicha tension cae por debajo de este valor, la corriente
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Igserdpracticamente nula, dando lugar al corte del transistor y consecuentemente

también lo seral.

2.4.4 Disefo de circuitos impresos

El disefio de circuitos impresos o placas fue realizado en proteus 8, tomando
en consideracion una serie de pasos para su elaboracién, seleccionado los elementos a

utilizar y los requerimientos del robot.

e EIl primer paso es realizar un esquema del circuito requerido para cumplir con
una funcion determinada.

e Con el esquema del circuito, se ingresa al software para el disefio de placas, en
donde empieza un nuevo proyecto y la busqueda de los elementos en proteus,
considerando que cada elemento debe tener PCB para la elaboracion de la
placa.

e Se realiza la conexion entre los elementos segun el esquema antes establecido.

e Después ingresando a ARES de proteus, empieza el disefio de pistas, donde
estdn todos los elementos antes conectados en un esquema acomodado,
evitando puentes y sobre posiciones de elementos.

e Finalmente selecciona el grosor de las pistas para cada conexion, en especial
para voltaje y tierra las cuales serdn mas gruesas que las demas, por el voltaje

de ingreso y la corriente que circula por dichas pistas.
La placa de control y la placa del puente H se puede observar en el anexo 5.

2.4.5 Montaje del robot mensajero
El robot tuvo una serie de pasos y observaciones, las cuales establecieron la

Optima posicion de cada uno de los elementos que conforman el robot mensajero.

e Servomotores:Los servomotores fueron ubicados simétricamente a los
costados del robot para su movilizacion y distribucion del peso como muestra

la figura 30.
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Llantas: Las llantas realizadas en madera y con un recubrimiento de caucho,
fueron colocas mediante un acople a cada uno de los servomotores como
indica la figura 30.

LCD: Fue incorporado a la estructura del robot para la visualizacion del
recorrido realizado por parte del mdvil como muestra la figura 30.

Encoder: Esta incorporado en la llanta posterior derecha, la misma que tiene
adaptada un disco con ranuras que permiten el conteo al encoder.

Sensores Ultrasonicos: Estan colocados mediante “L’s” de metal en la parte
delantera del robot con una separacion de 30° entre cada sensor para evitar
posibles puntos ciegos.

Placa de Control: Es considerado el cerebro del robot mévil ya que en esta
recae toda la programacion y rutinas que debe cumplir el dispositivo,esta
ubicada en la parte central del robot como muestra la figura 30.

Puente H: Fue colocado en la parte inferior del robot, para una mejor
administracion de dispositivo, ya que la placa de control estd ubicada en la
parte central del mismo.

Bluetooth: Esta colocado en la parte delantera, para una mejor recepcién de
sefiales del robot, y que no exista interferencial con algun dispositivo del
robot.

Buzzer: Fue incorporado en la parte superior de la placa para emitir una
alarma al llegar a su destino o encontrar algin obstaculo.

Alimentacion: Esta distribuida en dos partes, la primera esta ubicada en la
parte inferior del vehiculo y proporciona una alimentacién 7.2 V 'y 1.3 A hacia
la placa de control, sensores, pantalla de visualizacién y demas dispositivos
del robot; la segunda esta ubicada al extremo izquierdo del robot, y alimenta a
los servomotores con7.2 V y 2.3 A mediante el puente H, todo esto en un
arreglo de pilas en serie, que permiten mantener la corriente y voltaje
necesario para el dispositivo.

Todos estos elementos conforman el robot mensajero, el cual culmina de la

siguiente forma y presentacion como indica la figura 30.
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Servomotores .o
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Buzzer de Euente:H

Alarma
Encoder
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Placa de
Control
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Boton de

Alimentacion Encendido

Servomotores

LCD

Robot Mensajero

Figura 30. Robot Mensajero

Fuente: Los Autores

2.4.6 Disefo del software

La programacion del robot esta especificada en base a funciones, las cuales

son administradas posteriormente en una aplicaciébn como muestra el anexo 2, que

permite un O&ptimo funcionamiento del robot mensajero de acuerdo a los

requerimientos deseados.

2.4.6.1 Programacion microcontrolador

Los parametros y datos obtenidos en los escenarios establecidos fueron

analizados, para desarrollar un programa gque funcionara correctamente con el manejo

de la aplicacion, todo esto desarrollado en una plataforma para programar el
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microcontrolador como es ARDUINO, a continuacion el programa del robot
mensajero con sus diversas etapas y funciones, las cuales desempefiadas

correctamente implican un 6ptimo funcionamiento en diferentes entornos.

Inicio

£

Conexién
Bluetooth

Inicializacion de

,

Recepcion de
Datos Seriales

:

Pulso = Dato

Dato = K (Inicio)
Dato = M (Paro)
Dato = N (Retorno)

P!

<

| 1nies .
NO Inicio Rutina
v
| Y
Comprobar =1 DR
Dato y '~\

_~~  Ultracentro<=5 B

Sk
[ ZES cm '
Detiene Rutina P*SI‘\pmsoy\* \/

NO Detiene Rutina
| ——
Continua Rutina r Y
——— Alarma Buzzer
I A
Inicia Rutina Alarma de
Retorno Llegada

Figura 31. Diagrama de flujo trayectoria 1

Fuente: Los Autores
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Las primeras tres rutinas como muestran los diagramas de flujo 31, 32 y 33, son

trayectorias pre establecidas en la memoria del microcontrolador las cuales son

cumplidas paso a paso sin obviar ningun detalle del trayecto hasta culminarlo.

Inicio

[

Conexién
Bluetooth

L

Inicializacion de

1

Recepcion de
Datos Seriales

:

Pulso = Dato
|Dato = O(Inicio)
|Dato = Q (Paro)
|Dato = R (Retorno)

!
!
Inicio Rutina

w
=

NO
v
Comprobar [ :‘
Dato

.

Ultracentro<=5

| - cm
~ ~
‘ Detiene Rutina j@———S]— #w —

NO
NO
v B
|
‘ Pulso = R Continua Rutina
) 4 i J
Inicia Rutina Alarma de
Retorno Llegada

Figura 32. Diagrama de flujo trayectoria 2

Fuente: Los Autores
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Bluetooth
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Datos Seriales

Pulso = Dato

Dato = S (Inicio)
Dato = T (Paro)
Dato = U (Retorno)

1) '
Inicio Rutina
NO
A 4
Comprobar e
Dato
Ultracentro<=5 ST
cm
Detiene Rutina &SI @ A
Detiene Rutina
NG NO
Y ¥
Pulso = U Continua Rutina
Alarma Buzzer
A [
Inicia Rutina Alarma de

Retorno Llegada

Figura 33. Diagrama de flujo trayectoria 3

Fuente: Los Autores

La rutina cuatro comprende una trayectoria que almacena datos en la memoria del
microcontrolador, permitiendo al robot realizar una trayectoria distinta a las ya

establecidas, como muestra el diagrama 34.
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Conexién
Bluetooth

:

Inicializacion de

Recepcion de
Datos Seriales

I

Ingreso de Datos Enteros
Val1 = Entero (Distancia 1)
Val2 = Entero (Giro Derecha 1)
Val3 = Entero (Giro Izquierda 1)
Val4 = Entero (Distancia 2)
Val5 = Entero (Giro Derecha 2)
Val6 = Entero (Giro Izquierda 2)
Val7 = Entero (Distancia 3)
Val8 = Entero (Giro Derecha 3)
Val9 = Entero (Giro Izquierda 3)

Val10 = Entero (Distancia 4)

Borrar Datos

;

Pulso = Dato

Dato = V(Adelante)
Dato = X(Borrar)
Dato = Y (Retorno)

Comprobar
Dato

f4—SI

Inicia Rutina
Retorno

Inicio Rutina

e

d

Ultracentro<=5
cm

NO Detiene Rutina
G s I
Alarma Buzzer

L |

Alarma de

Llegada

Figura 34. Diagrama de flujo trayectoria manual

Fuente: Los Autores
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La figura 35 muestra el diagrama de control remoto del robot mensajero establecido
en el microcontrolador, el cual ejecuta las funciones adelante, derecha, izquierda,

atras y detener.

Inicio

Conexion
‘ Bluetooth

Inicializacion de

E

Recepcion de
Datos Seriales

I

Pulso = Dato

Dato = A(Adelante)
Dato = B (Paro)
Dato = C (Derecha)
Dato = D (Izquierda)
Dato = E (Atras)

Funcién
Adelante

Comprobar
‘ Dato

Comprobar NO SI
Dato ‘

/}\ Funcién

~ — Detener
= uncién
RulecEC Derecha

Comprobar Dato

« ON

Funcién

Izquierda

Funcién Atras

Figura 35. Diagrama de flujo control manual

Fuente: Los Autores
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La figura 36 indica la estructura de la funcion evasor en el robot, la cual desempefia
una comprobacién de bandas cada 5 segundos, para poder evitar un obstaculo delante

o al lado izquierdo o derecho escogiendo la mejor opcion de salida para el
dispositivo.

Inicio
——

Conexion
Bluetooth

1

Inicializacién de
Variables

4

Recepcion de
Datos Seriales

-

Pulso = Dato
Dato = 1(Inicio)
Dato = 0 (Paro)

. Pulso = 1 NO
Comprobar
SI Dato
i6 A 4
Funcién NO_ - Ultracentro
Adelante X < =5V Pulso=0
SI v
‘ Detiene la
Comprueba funcién evasién

Bandas

Figura 36. Diagrama de flujo evasor

Fuente: Los Autores

2.4.7 Disefio de aplicacion

Para consolidar la programacion establecida en el robot es necesario del

desarrollo de una interfaz, que permita al usuario controlar el dispositivo movil y

48



desempefiar correctamente cada una de sus funciones, mediante una plataforma o

software libre de desarrollo como es Android.

La interfaz de usuario fue creada en este sistema operativo mdvil, utilizando la
plataforma web App Inventor que es de facil acceso, ademas de ser una herramienta
gréfica e intuitiva, cuya programacion se realiza mediante bloques, es compatible con
sistemas operativos Mac OS X, GNU/Linux o Windows vy las aplicaciones creadas
en esta plataforma funcionan en cualquier teléfono o dispositivo que tenga Android.

Los requisitos para poder utilizar App Inventor son los siguientes:

e Tener un computador con uno de los siguientes navegadores web: Mozilla
Firefox 3.6 o superior, Apple Safari 5.0 o superior, Google Chrome 4.0 o
superior, Microsoft Internet Explorer 7 o superior

e Disponer de una cuenta de correo electrénico en Gmail.

e Tener actualizado el JRE (Java RuntimeEnvironment) en el computador sino
descargarlo e instalarlo desde: http://java.com/es/download/index.jsp

e Para realizar el disefio de la aplicacion, se ingresa a la plataforma mediante el
siguiente link: http://beta.appinventor.mit.edu/, seguir los pasos indicados hasta
que observen la pantalla inicial del proyecto como muestra la figura 37.

MIT App Inventor "."_nu oiease notes Toy 1he ADD low

Projects

Figura 37. Pantalla inicial del proyecto

Fuente: Los Autores
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La aplicacion esta construida en el entorno de disefio Design donde selecciona los

multiples elementos que forman parte de la interfaz, como muestra la figura 38, la

cual estd compuesta de 5 partes principales descritas brevemente a continuacion:

e La paleta tiene los elementos queagrega elementos a la aplicacion, tales

como: iméagenes, cuadros de texto, botones, animaciones, multimedia,

Sensores,...ctc.

e Visor indica el aspecto visual que tendra la aplicacion en el movil.

e Componentes muestra la lista de todos los elementos utilizados.

e Media muestra las todas las imagenes y sonidos agregados en el proyecto.

e Propiedades indicara las caracteristicas del elemento seleccionado en el visor.

MIT App Inventor [ BeTa

Palette

Button
73 Canvas
& CheckBox
3 Clock
@ Imae

ListPicker

Save

Viewer

Screen1

Design Learr

Save As | Checkpoint l§ Add Screen

") Try

t

icome to the App Inventor beta release. Be sure to che
the App Inventor Community Gallery (Beta,

k the list of known issues and release notes

Package for Phone »

¥ Display hidden components in Viewer

2

Al & 5:09Pm

ROBOT MENSAJERO

Properties 5

BackgroundColor
[ none

FontBold
v

Fontitalic

FontSize

24

FontTypeface

4| PasswordTextBox default
W Slider Text
T] TexBox ROBOT MENSAJERO
TinyDB Textalignment
center v
Media
TextColor
AAAAAA tion [0 white
Social Vzible
,,,,,, hidden v
Sensors )
Rename | [ Delete Wiah
o TRA a
Screen Arrangement CONEGTAR ENTRAR Fill parent
) > Media Height
LEGO® MINDSTORMS® ot £
n-visible compongnts = 4 Fill parent
Other stuff Lt (5] > A
BluetoothClient1 Clock1 Clock2 Playerd
Not ready for prime time N
I

Figura 38. Entorno de Disefio

Fuente: Los Autores

En la aplicacion se cre6 una pantalla principal o screen y nueve sub-pantallas para su

correcta visualizacion y manejo, nombradas segun la funcidon que van a realizar sin

espacio entre

los nombres,

por ejemplo pantallalnicio, pantallaTrayectorial,
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pantallaControl, etc. en las cuales ingresa cuadros de texto, imagenes, botones, audio,
cuadro de contrasefia, cuadros de ingreso de datos, reloj y bluetooth.

Con el editor de bloques se ha programado las funciones que van a ejecutarse en la
aplicacion, mediante la utilizacion de los bloques de definicion, texto, ldgicos,

control, texto y color.

2.4.7.1 Programacion en la plataforma Android

La aplicacionrequiere de los parametros y datos establecidos en el
microcontrolador del robot, para de esta manera crear unaApp que maneje
correctamente al mensajero, todo esto desarrollado en una plataforma para programar,

como es APP Inventor, la cual esta indicada en el anexo 3.

Por seguridad y uso exclusivo del personal administrativo, el ingreso a la aplicacion,

requiere insertar una clave de seguridad como indica el diagrama 39.

Inicio

Pantalla |
Principal

1

Lectura
Contraseia

=

Mensaje ! Contraseia

L NO SI
Error clave r = clave +
Lectura direccion
MAC Bluetooth
Robot
Mensaje 2z
MAC=00:1 Conexién
H N I—»
Error Blustooth o 224:18:50 = Bluetooth ’
_is not available -

y

Muestra Pantalla
Operacion

Figura 39. Diagrama de flujo Ingreso Clave

Fuente: Los Autores
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El diagrama principal de operacion del robot, trabaja a nivel de aplicacion y
requiere la seleccion de una subpantalla en la pantalla de principal, para que ingrese a

la funcion requerida, como indica el diagrama de flujo en la figura 40.

Inicio |

| ]
Inicializacion
Datos

e

Seleccion Subpantallas

e 4 & Y A e
Subpantalla
Trayectoria
Manual

Subpantalla
Evasor

Subpantalla
Control Manual

Subpantalla
Trayectoria 1

Subpantalla
Trayectoria 2

Subpantalla

Trayectoria 3

Subpantalla
Créditos

Figura 40. Diagrama de flujo operacion del robot

Fuente: Los Autores

El mend principal de operacion comprende a su vez de seis subrutinas las cuales
realizan un trabajo independiente una de otra de acuerdo al requerimiento solicitado
por el usuario. Estos trayectos establecidos, pueden ser utilizados mediante la
seleccién correcta de la subrutina, las cuales estdn pre cargadas en la memoria del
microcontrolador.

A continuacion se observa el diagrama de flujo utilizado para realizar la
programacionpara el trayecto 1, 2 y 3, en la cual primero se verifica el estado del
robot que no esté ejecutando una subrutina, luego se envia la orden hacia el
microcontrolador para que ejecute el recorrido desde su punto de inicio hasta su punto

de llegada y viceversa, como muestra la figura 41, 42 y 43.
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No‘

'

Comprobar
Dato

Figura 41. Diagrama de flujo subrutina trayectoria 1

Fuente: Los Autores
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Figura 42. Diagrama de flujo subrutina trayectoria 2

Fuente: Los Autores
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Figura 43. Diagrama de flujo subrutina trayectoria 3

Fuente: Los Autores

Posteriormente como indica el diagrama de la figura 44, muestra el proceso de

adquisicién de datos para la realizacion de una posible trayectoria, indistinta a las ya
establecidas en el microcontrolador.
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Figura 44. Diagrama de flujo subrutina trayectoria manual

Fuente: Los Autores
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La figura 45 muestra el diagrama de la estructura base, con la cual el robot puede ser

controlado por el usuario en forma remota dandole un trayecto al azar.

Inicio
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Subpantalla
Control Manual

le
Lectura
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. Mensaje
Lectura Pulso [<—NO- Estado = 9 SI—»| TRAYECTORIA
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Pulso = Dato
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Dato = B (Paro)
Dato = C (Derecha)
Dato =D (Izquierda)
Dato =E (Atras)

,//// S e
<4 g .2
PilsorSiA NO > Con';::gbar Pulso = B SI > Envsue)rid:l :ato
]
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© N

* Mensaje
" Comprobar DETENIDO

Envio de dato Dato
Serial A
Y g /!\\
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N —
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. |
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Serial E
e —
(4]
4
Mensaje , Y . )
AIRAS Envié de dato Mensaje
Serial D ‘ IZQUIERDA

Figura 45. Diagrama de flujo subrutina control manual

Fuente: Los Autores
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La figura 46 indica la estructura de la funcion evasor en el robot, la cual desempefia
una comprobacion de bandas cada 5 segundos para poder evitar un obstaculo delante
del robot.

—~

1 Inicio

A 4
Inicializacion
Datos

e

y

Subpantalla
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\
Lectura
Estado Robot

Y
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v | EN PROCESO

Pulso = Dato

Dato = 1 (Inicio) | p— Pulso =1 5L, Envié de Dato
Dato = 0 (Paro) v Serial 1
» 4 |

(o]

Mensaje
Envio de Dato EVASOR DE
Serial 0 OBSTACULOS EN
PROCESO
Y
Mensaje
EVASOR DE
OBSTACULOS
DETENIDO

Figura 46. Diagrama de flujo subrutina evasor

Fuente: Los Autores

2.4.7.2 Visualizacion de la aplicacion

La aplicacion esta presenta en un archivo de extensién apk, la cual es

ejecutable en dispositivos con el sistema operativo Android.
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El dispositivo movil indica 9 pantallas, siendo la primera la pantalla de entrada a la
aplicacion, tal como muestra la figura 47.

ROBOT MENSAJERO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBOR/

\

SINCRONIZAR ROBOT
Digit&q contraseﬁa: é

o

Figura 47. Pantalla de Inicio

Fuente: Los Autores

Después de la pantalla de inicio, esta la pantalla de control o0 modo de operacion, la
cual da paso a las siete sub pantallas como muestra la figura 48, entre las cuales estan:

e Pantalla de trayectoria 1

e Pantalla de trayectoria 2

e Pantalla de trayectoria 3

e Pantalla de trayectoria manual
e Pantalla de control manual

e Pantalla evasor de obstaculos

e Pantalla de créditos
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CONTROMANUA ¥
Uk

CONTROL MANUAL

" ANDRES FUENTES &
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EVASOR DE
OBSTACULOS

CREDITOS

Figura 48. Pantalla de Control

Fuente: Los Autores

En la pantalla de control puede escogerse las diversas funcionalidades establecidas
para el manejo del robot mensajero, al interactuar mediante los botones de inicio,

paro, retorno y salir; el cual es el que regresa inmediatamente a la pantalla de control.

2.5 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Todo el proceso seguido para la elaboracién y culminacion del robot mensajero

esta establecido en el diagrama 49.
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Estudio y Diseno
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Disefioy
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Dispositivos

Comunicacion del
Prototipo

Visualizacion de la

Interfaz

Figura 49. Diagrama de procedimientos

Fuente: Los Autores

2.5.1 Estudio y disefio del prototipo

En esta etapa fue recolectada la informacionsobre robotica y robots autonomos,
ademas de prototipos disefiados con fines similares siendo el mensajero prototipo
disefiado con cada uno de los modelos evaluados en esta etapa y con los

requerimientos necesarios de acuerdo al tema de investigacion.

2.5.2 Andlisis de los sensores a utilizar

Se identifica los sensores a utilizar en el robot mensajero, como los ultrasonidos

y fototransistor.
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2.5.3 Disefio y administracion de dispositivos

Este paso permite la ubicacion de los dispositivos para un Optimo
funcionamiento, poniendo lo mas precisamente posible los dispositivos en la

estructura del robot, para cada funcion establecida.

2.5.4 Comunicacion del prototipo

Esadministrado mediante un dispositivo y protocolo Bluetooth el cual permitiria
transmitir y receptar datos de la manera mas eficiente y segura posible, siendo el

mismo trabajado en forma serial.

2.5.5 Disefio de la interfaz para controlar al robot

Es utilizada una interfaz creada en una plataforma libre, para desarrollar una
aplicacion que permitiera al usuario el control del robot mensajero de una manera
sencilla y con un dispositivo celular a través de una comunicacion mediante
bluetooth.

2.5.6 Visualizacién de la interfaz

Finalmente se observara la aplicacion que consta de una pantalla principal y 9
subpantallas, que enviara las 6rdenes mediante la comunicacién bluetooth, para poder

manejar al robot a distancia mediante un celular.

2.6COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

En la comprobacion de la hip6tesis del presente tema de tesis se realizd el
analisis mediante la distribucion estandar normal de una poblacion infinita o

desconocida del area administrativa de la Facultad de Ingenieria.

A continuacion  los procedimientos seguidospaso a paso para realizar la
comprobacion de la hipdtesis, mediante la prueba de aseveraciones acerca de una

media poblacional o desconocida.
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Comprobacion del sensor de distancia (Encoder)
a. Planteamiento de la Hipdtesis

Hy: El promedio de las medidas de los valores obtenidos por el sensor de
distancia (encoder) en las tres trayectorias ur es igual al promedio de los tres

trayectos establecidos previamente en el robot pgeq;-

H;:El promedio de las medidas de los valores obtenidos por el sensor de distancia
(encoder) en las tres trayectorias ur no es igual al promedio de los tres trayectos

establecidos previamente en el robot pzeq;-
Ho: Ut = Urear 9)
Hyi:pr # frear (10)
b. Establecimiento del nivel de significancia:
Se establecié «c= 0,05 que esta relacionado a un 95% de confianza
c. Encontrar la Muestra

Mediante el célculo muestral realizado con la ecuacion 1 en la pag.21 se
considerd tomar 35 valores al azar de los 40 obtenidos de las diversas pruebas en los
tres trayectos, mediante la pagina http://nosetup.org/php_on_line/numero_aleatorio,

los mismos que establecieron un valor promedio en relacion a la distancia real.
d. Calculo de la Media

Tabla 6. Datos Adquiridos de los tres Trayectos

Prueba 1 2,58 0,211 1,03 0,212 2,14 6,173

Prueba 2 2,62 0,212 1,02 0,209 2,12 6,181

Prueba 3 2,61 0,209 1,01 0,212 2,14 6,181

Trayectoria 1
Prueba 4 2,57 0,212 0,98 0,21 2,15 6,122

Prueba 5 2,59 0,21 0,99 0,212 2,13 6,132

AN WIN|=

Prueba 6 2,63 0,213 1 0,21 216 | 6,213
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7 Prueba 7 2,59 0,211 1,01 0,213 | 2,13 6,154
8 Prueba 8 2,61 0,208 0,98 0,211 | 2,17 6,179
9 Prueba 9 2,61 0,209 0,99 0,208 | 2,16 6,177
10 | Prueba 10 | 2,58 0,209 1 0,209 | 215 | 6,148
11 | Prueba 1l 2,59 0,212 0,99 0,209 2,12 6,121
12 | Prueba 12 2,61 0,21 1,01 0,212 2,14 6,182
13 | Prueba 13 2,6 0,213 1,02 0,21 2,15 6,193
14 | Pruebal4 | 259 0,211 0,98 0,213 | 213 6,124
15 | Prueba 15 2,6 0,21 0,99 0,211 | 2,16 6,171
16 | Prueba 16 2,61 0,213 1 0,21 2,13 6,163
17 | Pruebal7 | 2,57 0,211 0,99 0,209 | 2,16 6,14
18 | Prueba 18 | 2,59 0,208 1,02 | 0,212 | 2,13 6,16
19 | Prueba 19 2,63 0,209 1,01 0,21 2,17 6,229
20 | Prueba 20 2,59 0,209 0,98 0,212 2,16 6,151
21 | Pruebal 2,58 0,211 3,48 0,208 2,14 8,619
22 | Prueba?2 2,61 0,208 3,51 0,209 | 2,12 8,657
23 | Prueba3 2,57 0,21 3,49 0,212 | 2,14 8,622
24 | Prueba4 2,59 0,213 3,5 0,21 2,15 8,663
25 | Pruebab 2,63 0,21 3,49 0,212 2,12 8,662
26 | Prueba6 2,63 0,209 3,49 0,21 2,14 8,679
27 | Prueba? 2,61 0,212 3,51 0,213 2,15 8,695
Trayectoria2 | 28 | Prueba8 2,58 0,21 3,5 0,211 2,13 8,631
29 | Prueba9 | 261 | 0,213 352 | 0208 | 214 | 8,691
30 | Prueba 10 2,6 0,211 3,51 0,209 | 2,15 8,68
31 | Prueball | 259 0,208 3,49 0,212 | 2,13 8,63
32 | Prueba 12 2,61 0,21 3,5 0,21 2,14 8,67
33 | Prueba 13 2,6 0,213 3,49 0,213 | 2,15 8,666
34 | Pruebal4 | 259 0,211 3,49 0,211 | 213 8,632
35 | Prueba 15 2,6 0,21 3,5 0,208 2,16 8,678
36 | Pruebal 1,48 0,21 511 0,208 | 153 8,538
37 | Prueba?2 1,52 0,213 4,9 0,209 1,52 8,362
Trayectoria3 | 38 Prueba 3 1,51 0,21 5,08 0,212 1,47 8,482
39 | Prueba4 1,47 0,209 491 0,21 1,46 8,259
40 | Pruebabs 1,46 0,212 5,09 0,213 1,52 8,495

Fuente: Los Autores
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En la tabla 6, se observan los datos recogidos de las tres trayectorias y en la tabla 7

indica el valor promedio real de los tres trayectos.

Tabla 7. Datos Optimos de Recorrido de los tres Trayectos

Trayectorial | 1 Real 2,6 0,21 1 0,21 2,15 6,17
Trayectoria2 | 2 Real 2,6 0,21 3,5 0,21 2,15 8,67
Trayectoria3 | 3 Real 1,5 0,21 5 0,21 1,5 8,42

Promedio 7,75333

Fuente: Los Autores

En la tabla 8, se observa el célculo de la media y la varianza de cada una de las
pruebas realizadas en las tres trayectorias. Estos calculos fueron realizados en Excel

utilizando las funciones estadisticas.

Tabla 8. Media de Muestras Aleatorias

Valor | Media (X) | (V — X)"2
1 Pruebal | 6,173 7,341 1,364224
2 Prueba?2 | 6,181 7,341 1,3456
3 Prueba4 | 6,122 7,341 1,485961
4 | Prueba5 | 6,132 7,341 1,461681
5 Prueba 6 | 6,213 7,341 1,272384
6 | Prueba?7 | 6,154 7,341 1,408969
Muestras | 7 Prueba9 | 6,177 7,341 1,354896
8 |Pruebal0| 6,148 7,341 1,423249
9 |Prueball| 6,121 7,341 1,4884
10 |Prueba 12| 6,182 7,341 1,343281
11 |Prueba 13| 6,193 7,341 1,317904
12 |Prueba 14| 6,124 7,341 1,481089
13 |Prueba 15| 6,171 7,341 1,3689
14 | Prueba 16| 6,163 7,341 1,387684
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15 |Pruebal7| 6,14 7,341 1,442401

16 |Prueba 18| 6,16 7,341 1,394761
17 |Prueba 19| 6,229 7,341 1,236544
18 |Prueba 20| 6,151 7,341 14161

19 | Pruebal | 8,619 7,341 1,633284
20 | Prueba2 | 8,657 7,341 1,731856
21 | Prueba3 | 8,622 7,341 1,640961
22 | Prueba5 | 8,662 7,341 1,745041
23 | Prueba6 | 8,679 7,341 1,790244
24 | Prueba?7 | 8,695 7,341 1,833316

25 | Prueba8 | 8,631 7,341 1,6641
26 | Prueba9 | 8,691 7,341 1,8225
27 |Prueball| 8,63 7,341 1,661521
28 |Pruebal2| 8,67 7,341 1,766241

29 |Prueba 14| 8,632 7,341 1,666681
30 |Pruebal5| 8,678 7,341 1,787569
31 | Pruebal | 8,538 7,341 1,432809
32 | Prueba2 | 8,362 7,341 1,042441
33 | Prueba3 | 8,482 7,341 1,301881
34 | Prueba4 | 8,259 7,341 0,842724
35 | Prueba5 | 8,495 7,341 1,331716

YW -X)2
Tt

1,52026215

Fuente: Los Autores

e. Analisis de las regiones criticas

Dado el nivel de significancia @ = 0.05 se determiné trabajar con dos regiones
criticas, dado que la hipotesis nula debera estar en el nivel de aceptacion entre -1.96 y

1.96 debido al nivel de confianza del 95% como se observa en la figura 50.
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F(Z)

Zona de rechazo de Ho Zona de rechazo de Ho

Zona de acgptacion de Ho

-~

-1,96 1,96

Figura 50. Grafica regiones criticas

Fuente: Los Autores

f. Calculo Z,. o Valor Critico

Para contemplar la hipétesis nula(H,) de la formula (4), el valor Z.,;cu1a40 debe
encontrarse en su zona de aceptacion, es asi que se planted la siguiente formula para

calcular Z. en funcion de los siguientes parametros:

X: Media de valores aleatorios

wu: Promedio de los valores optimos reales
o: Variacion estandar

n: NUmero de muestras

Considerando dichos valores fueron remplazados en la formula de la obtencion del

valor critico.
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g. Establecimiento de la Regla de Decision

F(Z)

Zona de rechazo de Ho

Zona de rechazo de Ho Zona de aceptacion de Ho

F 3

| | 0
-1,96 -1,6 1,96
Zc v

Figura 51. Establecimiento del punto critico

Fuente: Los Autores

Luego de obtener el Z.como muestra la figura 51, indica que el valor esta
dentro de la zona de aceptacion de H, es decir —1,96 < Z. < 1,96, con un nivel de
significancia del 5%c, probando asi que la hip6tesis nula es aceptada, dado que el
promedio de distancias de los trayectos establecidos son semejantes a los promedios
obtenidos de los resultados, concluyendo a su vez un alto grado de eficacia al

desarrollar un trayecto por parte del robot mensajero.
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS

Con el desarrollo del robot para servicio de mensajeria interna se analiz6 y
creddos prototipos, mediante los cuales evaluando su eficiencia al realizar un
trayecto, ademas de su desenvolvimiento en un entorno previamente establecido,
conllevd a determinar el mejor prototipo a elegir mediante varias pruebas y ajustes
realizados a las falencias encontradas en el dispositivo como (sensores, distancia,

entornos, adherencia al suelo, etc.).

Dando asi un analisis previo del desempefio del robot mensajero y suimplementacion
en el &rea a utilizarse, al tener un correcto funcionamiento de sus multiples funciones

tanto en el robot, como en el dispositivo movil.

A continuacion, las diversas pruebas realizadas a los trayectos establecidos en el

robot mensajero..

3.1Pruebas en los Trayectos

En cuanto a la realizacion optima de un trayecto, se evaluo las tres trayectorias
establecidas, ademas de los pardmetros necesarios a cumplir para determinar el
margen de error entre un punto y otro, tomando en consideracién que una trayectoria
trazada en el prototipo debiera cumplir con la distancia establecida en un trayecto
dentro del entorno, en este caso el area administrativa de la Facultad de Ingenieria

como indica la figura 52.

Cabe mencionar que toda la trayectoria estara establecida en funcion de distancia
incluyendo los giros, dado que al utilizar el encoder como referencia se trabajaria con
el calculo de pulsos igual a distancia como indica la ecuacion 1 en las pruebas del

sensor de distancia.
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Fuente: Los Autores
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3.1.1 Trayectoria 1

En cuanto al trayecto 1, evaluando el dispositivo 20 veces obteniendo un error
promedio acumulable en trayecto realizado, dado que la superficie del suelo era
deslizable y las llantas no se adherian perfectamente al suelo debido al material
utilizado, siendo este un error de tipo mecénico y no electronico, debiendo asi
compensarlo posteriormente por intervencion del usuario o a su vez utilizando el

mando remoto para establecerlo en el lugar requerido para realizar la trayectoria.

A continuacion los valores obtenidos de los trayectos realizados y su curva de error

como indica la figura 53.

SR B R

1S

OLYNYO3Q

N
OLVYNYO3a 8

VI¥VLIHO3S

i
i
I
2

,,,,,,

Figura 53. Trayectoria 1

Fuente: Los Autores
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La tabla 9 muestra, los datos précticos recogidos al realizar la trayectoria 1 en cada

tramo.
Tabla 9. Pruebas de Trayectos
Trayectoria 1
Distancia | Girol Distancia2 | Giro2 |Distancia3 Total
1 (m) (m) (m) (m) (m)
90° =0,21 90° =0,21
m m

Real 2,6 0,21 1 0,21 2,15 6,17
Prueba 1 2,58 0,211 1,03 0,212 2,14 6,173
Prueba 2 2,62 0,212 1,02 0,209 2,12 6,181
Prueba 3 2,61 0,209 1,01 0,212 2,14 6,181
Prueba 4 2,57 0,212 0,98 0,21 2,15 6,122
Prueba 5 2,59 0,21 0,99 0,212 2,13 6,132
Prueba 6 2,63 0,213 1 0,21 2,16 6,213
Prueba 7 2,59 0,211 1,01 0,213 2,13 6,154
Prueba 8 2,61 0,208 0,98 0,211 2,17 6,179
Prueba 9 2,61 0,209 0,99 0,208 2,16 6,177
Prueba 10 2,58 0,209 1 0,209 2,15 6,148
Prueba 11 2,59 0,212 0,99 0,209 2,12 6,121
Prueba 12 2,61 0,21 1,01 0,212 2,14 6,182
Prueba 13 2,6 0,213 1,02 0,21 2,15 6,193
Prueba 14| 2,59 0,211 0,98 0,213 2,13 6,124
Prueba 15 2,6 0,21 0,99 0,211 2,16 6,171
Prueba 16 2,61 0,213 1 0,21 2,13 6,163
Prueba 17 2,57 0,211 0,99 0,209 2,16 6,14
Prueba 18 2,59 0,208 1,02 0,212 2,13 6,16
Prueba 19 2,63 0,209 1,01 0,21 2,17 6,229
Prueba 20 2,59 0,209 0,98 0,212 2,16 6,151

En la siguiente tabla 10, esta estipulado el error del prototipo en el trayecto real.

Fuente: Los Autores
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Tabla 10. Errores en distancia de la Trayectoria 1

Error en Comparacion con la Medida Real en la Trayectoria 1
Distancia 1| Girol | Distancia2 | Giro 2 | Distancia3 | Total
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

Prueba 1 0,02 0,001 0,03 0,002 0,01 0,063
Prueba 2 0,02 0,002 0,02 0,001 0,03 0,073
Prueba 3 0,01 0,001 0,01 0,002 0,01 0,033
Prueba 4 0,03 0,002 0,02 0 0 0,052
Prueba 5 0,01 0 0,01 0,002 0,02 0,042
Prueba 6 0,03 0,003 0 0 0,01 0,043
Prueba 7 0,01 0,001 0,01 0,003 0,02 0,044
Prueba 8 0,01 0,002 0,02 0,001 0,02 0,053
Prueba 9 0,01 0,001 0,01 0,002 0,01 0,033
Prueba 10 0,02 0,001 0 0,001 0 0,022
Prueba 11 0,01 0,002 0,01 0,001 0,03 0,053
Prueba 12 0,01 0 0,01 0,002 0,01 0,032
Prueba 13 0 0,003 0,02 0 0 0,023
Prueba 14 0,01 0,001 0,02 0,003 0,02 0,054
Prueba 15 0 0 0,01 0,001 0,01 0,021
Prueba 16 0,01 0,003 0 0 0,02 0,033
Prueba 17 0,03 0,001 0,01 0,001 0,01 0,052
Prueba 18 0,01 0,002 0,02 0,002 0,02 0,054
Prueba 19 0,03 0,001 0,01 0 0,02 0,061

Fuente: Los Autores

En cuanto al error acumulado total como muestra la tabla 11 esta establecida en 20

cm de distancia recorrida en cinco pruebas realizadas.
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Tabla 11. Error Promedio Total

Promedio de error en Trayectoria 1

Distancia Total Error (m)
(m)
Prueba 1 6,171 0,001
Prueba 2 6,181 0,073
Prueba 3 6,181 0,033
Prueba 4 6,122 0,052
Prueba 5 6,132 0,042
Promedio 6,1574 0,0402
Error Total 0,201

Fuente: Los Autores

Posteriormente como muestra la tabla 12 y la figura 54, indican la trayectoria

promedio en comparacion a la real, dando asi un analisis de los valores obtenidos en

comparacion a los establecidos en la programacion previamente, y los cuales debian

ser cumplidos a cabalidad.

Tabla 12. Trayectoria 1 Promedio

Promedio de las Pruebas realizadas en la Trayectoria 1
Distancial | Girol |Distancia2| Giro2 |Distancia 3| Total
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Promedio 2,596 0,2108 1,002 0,2108 2,1378 | 6,1574
Real 2,6 0,21 1 0,21 2,15 6,17

Fuente: Los Autores
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Figura 54. Trayectoria Promedio

Fuente: Los Autores

3.1.2 Trayectoria 2

En cuanto al trayecto 2, de la misma forma del trayecto 1 se evalué el
dispositivo 15 veces obteniendo un error promedio acumulable en trayecto realizado,

con las mismas especificaciones del trayecto 1.

A continuacion los valores obtenidos de los trayectos realizados y su curva de error

como indica la figura 55.
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Fuente: Los Autores
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La tabla 13 muestra, los datos practicos recogidos al realizar la trayectoria 2 en cada

tramo.
Tabla 13. Pruebas de Trayectos
Trayectoria 2
Distancia 1 | Girol (m) | Distancia | Giro 2 (m) | Distancia 3 Total
(m) 90° =0,21 2 (m) 90° =0,21 (m)
m m

Real 2,6 0,21 3,5 0,21 2,15 8,67
Prueba 1 2,58 0,211 3,48 0,208 2,14 8,619
Prueba 2 2,61 0,208 3,51 0,209 2,12 8,657
Prueba 3 2,57 0,21 3,49 0,212 2,14 8,622
Prueba 4 2,59 0,213 3,51 0,21 2,14 8,663
Prueba 5 2,63 0,21 3,49 0,212 2,12 8,662
Prueba 6 2,63 0,209 3,49 0,21 2,14 8,679
Prueba 7 2,61 0,212 3,51 0,213 2,15 8,695
Prueba 8 2,58 0,21 3,5 0,211 2,13 8,631
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Prueba 9 2,61 0,213 3,52 0,208 2,14 8,691
Prueba 10 2,6 0,211 3,91 0,209 2,15 8,68
Prueba 11 2,59 0,208 3,49 0,212 2,13 8,63
Prueba 12 2,61 0,21 3,91 0,21 2,14 8,67
Prueba 13 2,6 0,213 3,49 0,213 2,15 8,666
Prueba 14 2,99 0,211 3,49 0,211 2,13 8,632
Prueba 15 2,6 0,211 3,91 0,208 2,16 8,678

Fuente: Los Autores

En la siguiente tabla 14, estd estipulado la distancia y grados que el prototipo se

desvia en el trayecto real.

Tabla 14. Errores en distancia de la Trayectoria 2

Error en Comparacion con la Medida Real en la Trayectoria 2
Distancial | Girol | Distancia2 | Giro 2 | Distancia 3 T(ontqz;I
(m) (m) (m) (m) (m)

Prueba 1 0,02 0,001 0,02 0,002 0,01 0,053
Prueba 2 0,01 0,002 0,01 0,001 0,03 0,053
Prueba 3 0,03 0 0,01 0,002 0,01 0,052
Prueba 4 0,01 0,003 0,01 0 0 0,023
Prueba 5 0,03 0 0,01 0,002 0,03 0,072
Prueba 6 0,03 0,001 0,01 0 0,01 0,051
Prueba 7 0,01 0,002 0,01 0,003 0 0,025
Prueba 8 0,02 0 0 0,001 0,02 0,041
Prueba 9 0,01 0,003 0,02 0,002 0,01 0,045
Prueba 10 0 0,001 0,01 0,001 0 0,012
Prueba 11 0,01 0,002 0,01 0,002 0,02 0,044
Prueba 12 0,01 0 0,01 0 0,01 0,03
Prueba 13 0 0,003 0,01 0,003 0 0,016
Prueba 14 0,01 0,001 0,01 0,001 0,02 0,042
Prueba 15 0 0,001 0,01 0,002 0,01 0,023

Fuente: Los Autores
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En cuanto al error acumulado total como muestra la tabla 15 esta establecida en 25

cm de distancia recorrida en las 5 pruebas realizadas.

Tabla 15. Error Promedio Total

Promedio de error en Trayectoria 2
Distancia Error (m)
Total (m)
Prueba 1 8,619 0,053
Prueba 2 8,657 0,053
Prueba 3 8,622 0,052
Prueba 4 8,663 0,023
Prueba 5 8,662 0,072
Promedio 8,6446 0,0506
Error Total 0,253

Fuente: Los Autores

Posteriormente como muestra la tabla 16 y la figura 56, indican la trayectoria
promedio en comparacion a la real, dando asi un andlisis de los valores obtenidos en
comparacion a los establecidos en la programacion previamente, y los cuales debian

ser cumplidos a cabalidad.

Tabla 16. Trayectoria 2 Promedio

Promedio de las Pruebas realizadas en la Trayectoria 2
Distancia 1l | Giro 1 | Distancia2 | Giro 2 | Distancia3 | Total
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Promedio 2,596 0,2104 3,496 0,2102 2,132 8,6446
Real 2,6 0,21 3,5 0,21 2,15 8,67

Fuente: Los Autores
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3.1.3 Trayectoria 3

En cuanto al trayecto 3, de la misma forma que el trayecto 1 y trayecto 2 se

A continuacién los valores obtenidos de los trayectos realizados y su curva de

o—= :
- N D |
\
=: j\w
. /
/
28 ) ARz

Figura 56. Trayectoria Promedio

Fuente: Los Autores

evalué el dispositivo 5 veces, obteniendo un error promedio acumulable en trayecto

realizado, con las mismas especificaciones del trayecto 1 y 2.

error como indica la figura 57.
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Figura 57. Trayectoria 3

Fuente: Los Autores

La tabla 17 muestra, los datos practicos recogidos al realizar la trayectoria 3 en cada

tramo.
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Tabla 17. Pruebas de Trayectos

Trayectoria 3

Distancia 1 Girol (m) Distancia2 | Giro2 | Distancia 3 Total
(m) (m) (m) (m) (m)
90° =0,21 90°=0,21
m m

Real 1,5 0,21 5 0,21 1,5 8,42
Prueba 1 1,51 0,21 5,01 0,208 1,49 8,538
Prueba 2 1,49 0,213 4,9 0,209 1,51 8,362
Prueba 3 1,51 0,21 5,02 0,212 1,49 8,482
Prueba 4 1,48 0,209 4,91 0,21 1,51 8,259
Prueba 5 1,5 0,212 5,01 0,213 1,48 8,495

Fuente: Los Autores

En la siguiente tabla 18, estd estipulado la distancia y grados que el prototipo se

desvia en el trayecto real.

Tabla 18. Errores en distancia de la Trayectoria 3

Error en Comparacion con la Medida Real en la Trayectoria 3
Distancial | Girol | Distancia2 | Giro?2 | Distancia 3 T(or:]e)u
(m) (m) (m) (m) (m)
Prueba 1 0,01 0 0,01 0,002 0,01 0.032
Prueba 2 0,01 0,003 0,1 0,001 0,01 0.124
Prueba 3 0,01 0 0,02 0,002 0,01 0.042
Prueba 4 0,02 0,001 0,09 0 0,01 0121
Prueba 5 0 0,002 0,01 0,003 0,02 0035

Fuente: Los Autores
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En cuanto al error acumulado total como muestra la tabla 19 esta establecida en 35

cm de distancia recorrida en las 5 pruebas realizadas y 2 grados de error en los giros

Tabla 19. Error Promedio Total

Promedio de error en Trayectoria 3
Distancia Error (m)
Total (m)
Prueba 1 8,538 0,032
Prueba 2 8,362 0,124
Prueba 3 8,482 0,042
Prueba 4 8,259 0,121
Prueba 5 8,495 0,035
Promedio 8,4272 0,0708
Error Total 0,354

Fuente: Los Autores

Posteriormente como muestra la tabla 20 y la figura 58, indican la trayectoria
promedio en comparacion a la real, dando asi un analisis de los valores obtenidos en
comparacion a los establecidos en la programacion previamente, y los cuales debian

ser cumplidos a cabalidad.

Tabla 20. Trayectoria 3 Promedio

Promedio de las Pruebas realizadas en la Trayectoria 3
Distancia 1 | Giro 1 | Distancia | Giro2 | Distancia Total
(m) (m) 2 (m) (m) 3(m)
Promedio 1,498 0,2108 4,97 0,2104 1,496 8,3852
Real 1,5 0,21 5 0,21 1,5 8,42

Fuente: Los Autores
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Figura 58. Trayectoria Promedio

Fuente: Los Autores

3.1.4Trayectoria manual

En este método se podra cargar manualmente un trayecto para su ejecucion en
otro entorno distinto a los ya establecidos, permitiendo asi trabajar fuera de las

especificaciones dadas como aparece en la figura 59.
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Figura 59. Trayectoria Manual

Fuente: Los Autores

Cabe mencionar que la trayectoria tendra su distancia establecida en nimeros enteros
dado que el microcontrolador solo comprende dichos valores, ademas de estar
establecido en metros.

Es asi que esta funcidn sera aplicable en caso de necesitar una cuarta trayectoria con
valores arbitrarios y establecidos por el usuario.

El andlisis de estos valores fueron contemplados por el error promedio acumulado

entre uno a tres metros de distancia como indica la siguiente tabla 21.
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Tabla 21. Prueba de Modo Manual
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Fuente: Los Autores
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3.1.5 Tiempos de Pruebade Trayectorias con y sin Obstéaculos

En las pruebas realizadas para las diferentes trayectorias se consideré dos minutos por
trayectoria realizada, teniendo en cuenta que al detectar un obstaculo el prototipo se
detendria por 15 segundos, de los cuales 5 segundos emitira una alarma de aviso para

que el impedimento sea retirado.

Posteriormente detectado el obstaculo y trascurrido los 15 segundos el prototipo

volvera a censar, y evaluar si permanece el obstaculo aun en la trayectoria, teniendo

asi un mayor tiempo de espera, caso contrario el robot continuara con la trayectoria.

Tabla 22.Tiempo en Trayectoria 1

Trayectoria 1 con 5,75 m de Recorrido
Tiempo (Segundos)
Sin Obstaculos Con Obstaculos
Numero de
Obstaculos 0 1 2 3 4
Prueba 1 59 74 89 104 119
Prueba 2 58 73 88 103 118
Prueba 3 62 77 92 107 122
Promedio 59,67 74,67 89,67 104,67 119,67
Fuente: Los Autores
Tabla 23. Tiempo en Trayectoria 2
Trayectoria 2 con 8,25 m de Recorrido
Tiempo (Segundos)
Sin Obstaculos Con Obstaculos
Numero de
Obstaculos 0 1 2 3 4
Prueba 1 87 102 117 132 147
Prueba 2 85 100 115 130 145
Prueba 3 96 111 126 141 156
Promedio 89,33 104,33 119,33 134,33 149,33

Fuente: Los Autores
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Tabla 24. Tiempo en Trayectoria 3

Trayectoria 3 con 8 m de Recorrido
Tiempo (Segundos)
Sin Obstaculos Con Obstaculos
Numero de
Obstaculos 0 1 2 3 4
Prueba 1 81 96 111 126 141
Prueba 2 83 98 113 128 143
Prueba 3 79 94 109 124 139
Promedio 81,00 96,00 111,00 126,00 141,00

Fuente: Los Autores

Cabe mencionar que las distancias estaran fijas durante el trayecto y los resultados no
son alterados en funcion del recorrido sino en tiempo de entrega como muestran las
tablas 22, 23 y 24,
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CAPITULO IV

4. DISCUSION

El desarrollo del prototipopretende la entrega de archivos por parte de un
robot mensajero, en un entorno establecido o fijo, lo méas precisamente posible y de
manera autdnoma, no obstante sin dejar de lado la intervencién del usuario en su
manejo y funcionalidad, , dado que existe un error acumulativo como se demostré en
las pruebas y resultados de las trayectorias del capitulo anterior,siendo estos de 6 a 15
centimetros y entre 2° o 3°, dependiendo de la distancia del trayecto, ademas de un
sistema de adquisicion de datos los cuales serian utilizados para diversos parametros

en el disefio del robot.

Dichos datos seran adquiridos por tres sensores establecidos en el frente del robot,
ubicados en diversas posiciones examinadas anteriormente, para una
adecuadarecopilacion de valores, los cuales evaluarian objetos uniformes o no
uniformes, estaticos o0 moviles, mediante un algoritmo basado en distancia, emision y
recepcion de sonidos desde los sensores hacia el posible obstaculo, permitiendo al

robot el evitar un objeto extrafio a la trayectoria determinada.

Ademas de trabajar con un encoder acoplado a una de las llantas para determinar
distancia mediante un sistema de pulsos adquiridos por un encoder éptico en un
esquema de 16 estados, los cuales estarian 8 en alto y 8 en bajo, considerando ademas
el didmetro y la circunferencia de la llanta para el desarrollo de un algoritmo de

distancia recorrida y posicionamiento del dispositivo.

Asi pues terminado el prototipo este es capaz de realizar una trayectoria en un
entorno o area con posible presencia de obstaculos de manera eficaz y con minimo
error no obstante con la periodica evaluacion de su operador en el lugar a

desempeniarse.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e El error promedio evaluado en cada una de las trayectorias indica entre 5 y 10
cm de desviacién del robot en su recorrido, siendo necesario la intervencion
del usuario para su control y verificacion de su 6ptimo funcionamiento, a su

vez con un tiempo de entrega de 2 a 5 minutos.

e La distancia establecida de manejo del robot es muy limitada, dado el medio
de comunicacion utilizado entre el robot y el dispositivo movil, no

permitiendo asi recorrer distancias mayores a los 15 metros.

e Ubicando correctamente los sensores ultrasonicos con 30° de separacién entre
cada uno, el robot elimina posibles puntos ciegos que pudiera encontrar en la

trayectoria que estuviese recorriendo.

e Al momento de evaluar el robot en los distintos entornos en los que trabajaria,
reveld que el suelo seria un factor a analizar y el cual al ser liso, requeriria
colocar un material antideslizante en las llantas del prototipo, que permitiria

una mayor adherencia al piso y un 6ptimo funcionamiento del mismo.

e EIl medio de comunicacion implementada fue el protocolo Bluetooth, el cual
es un medio de comunicacién muy confiable, dado que los datos enviados y
recibidos presentan pocas perdidas, consiguiendo asi un margen de error

minimo.
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La alimentacion del robot estd comprendida por 7.2V a 1.3A para el
microcontrolador y de 7.2V a 2.3A para el funcionamiento de los
servomotores con su respectivo regulador de voltaje en caso de una

sobrecarga.

Otro medio de posicionamiento analizado para el robot mensajero fue el
sistema GPS, pero al ser utilizado solo en exteriores, no cumplia con los
requerimientos del presente proyecto, asi como radio frecuencia, el cual era de

un gran costo y no entraba dentro del presupuesto planteado para el robot.

La implementacion del robot mensajero en el area administrativa de la
Facultad de Ingenieria no es factible, debido a aspectos electromecanicos
como son las llantas, que no permiten una mejor adherencia al suelo y mas

estabilidad en la adquisicion de datos en el robot.

Como trabajo futuro para mejorar el prototipo debe implementarse un sistema
de control para la correccion automatica de trayectorias en el robot mensajero,
asi como la implementacion de un sistema electromecénico para el

seguimiento de trayectorias impresas en el area a desempefiarse.
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5.2 Recomendaciones

e Para un oOptimo funcionamiento entre el dispositivo moévil y el robot debe
encenderse previamente el mensajero para de esta manera enlazar el celular

con la aplicacion hacia el dispositivo después de 1 minuto de encendido.

e Tomar en consideracion otra manera de alimentacion al dispositivo movil, asi
como un mejor método de carga de energia hacia las baterias, para una mayor

eficiencia en el tiempo de manejo o utilizacion.

e Establecer un material idoneo no deslizante y adherente para las llantas asi
como su elaboracién en otro material para un 6ptimo funcionamiento en otras

superficies no determinadas.

e Para que el robot pueda almacenar un nidmero mayor de trayectorias, debe
disponerse de un dispositivo alterno de memoria, para su administracion
tomando en consideracion las variables disponibles en la aplicacién creada

para el mensajero.

e En la estructura, se puede establecer otro tipo de material o incluso un
elemento moldeable para una presentacion menos rustica y mas aceptable en

cuanto al disefio.

e Obtener un financiamiento idéneo que permita la implementacion de otras
tecnologias en el robot mensajero como: radiofrecuencia o Wi-Fi, para

desarrollar un sistema de correccion automatico de trayectorias.

91



CAPITULO VI

6. PROPUESTA

6.1 Titulo de la Propuesta

Implementacion de un sistema de control para la correccion automatica de

trayectorias en el robot mensajero.

6.2 Introduccioén

Para el 6ptimo funcionamiento del robot para servicio de mensajeria interna
se requiere un sistema de control para la correccién automatica del seguimiento de
trayectorias, que evitara desviaciones producidas por los errores en el angulo de
giro que realiza el robot ademés del error acumulativo del encoder incremental
permitiendo la mayor exactitud del trayecto.

Para lograr el objetivo principal el sistema de control sera desarrollado de acuerdo
a los requerimientos necesarios, para poder determinar la variacion de la sefial de
entrada de los sensores de distancia cuando se produce un desvio en la trayectoria
y asi poder accionar los actuadores como son los servomotores para obtener la

correccion necesaria y lograr la precision de las trayectorias.

6.3 Objetivos

6.3.1 General

e Implementar un sistema de control para la correccion automatica de

trayectorias en el robot mensajero.
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6.3.2 Especificos

e Investigar sistemas de control automatico de correccion de trayectorias
analizando las ventajas y desventajas.

e Desarrollar el sistema de control automatico para evitar desviaciones en los
trayectos.

e Realizar las pruebas de funcionamiento y el anélisis de los resultados para

determinar la eficiencia y limitacion del sistema de control.

6.4 Fundamentacion Cientifica — Técnica

Para la implementacion del sistema de correccién automatica de trayectorias
en el robot de servicio de mensajeria, se debe considerar diversos componentes que
formaran parte en el desarrollo y ejecucidn, los cuales seran especificos para realizar
la implementacion del sistema en el robot, a continuacion se detallaran cada uno de

ellos:

Controlador.El controlador sera la parte mas importante del sistema porque
respondera a la variacion de las sefiales de entrada de los sensores tanto ultrasonicos
como del encoder, estableciendo en la salida el accionamiento de los actuadores que

permitira ejecutar el proceso establecido.

Sensor.El robot mensajero poseerd varios sensores que serviran para obtener los

valores de las sefiales variables que se van a medir en el sistema del control.

Robot. Es el sistema electromecanico programable capaz de realizar tareas en este
caso el servicio de mensajeria, estard dotado de sensores para percibir y evitar
colisiones en el trascurso de la ruta establecida con la mayor precision hasta la

finalizacion de la misma.
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Actuador.Los actuadores para este tema de estudio seran los servomotores que

reaccionarén para evitar las desviaciones en el transcurso de los trayectos.

6.5 Descripcidn de la Propuesta

La implementacion del sistema de correccion automatica de trayectos en el
robot de servicio de mensajeria interna,permitird disminuir los errores que se
producen en el angulo de giro y el error acumulativo del encoder incremental,
logrando mayor precision en el seguimiento de la trayectoria sin intervencién del
control manual posibilitando mayor eficiencia en la entrega y recepcion de
documentos o archivos en el area administrativa del segundo piso de la Facultad de
Ingenieria.

Para cumplir este propoésito se realizara una investigacion y andlisis de diversos
sistemas de control que posibilitara la mejor eleccion del sistema a utilizar, ademas de
desarrollar el sistema de control automatico, el cual se encargara de dar las ordenes
que ejecutaran los actuadores, en este caso las funciones de los servomotores y la
realimentacion del sistema serén los datos de entrada de los sensores ultrasonicos y el
encoder incremental, lo cual permitira al robot seguir sin desviaciones y culminar la
trayectoria establecida

Por consiguiente para la implementacion del sistema de control en el robot de
mensajeria interna se debe efectuar las pruebas de funcionamiento, tomando en

cuenta las observaciones y sugerencias realizadas, para mejoramiento del mismo.

6.6 Disefio Organizacional

En la siguiente figura 58. Se observa, el esquema organizacional de las

personas que participaran en el desarrollo y la implementacion de la propuesta.
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Director de
la tesis

Figura 60. Esquema Organizacional

Fuente: Los Autores

6.7 Monitoreo y Evaluacién de la propuesta.

Para el monitoreo y evaluacion del funcionamiento del sistema de control
automatico de desviaciones en las trayectorias del robot mensajero, se realizard las
pruebas necesarias en lapsos de tiempo comprendidos en las 8 horas laborables que
trabaja el personal, por lo que se evaluara la precision en el seguimiento de la
trayectoria hasta la culminacion de la misma, comparando la trayectoria real con la
realizada por el robot sin intervencion manual, obteniendo resultados lo mas

confiables, para poder mejorar el sistema y determinar las limitaciones del mismo.
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CAPITULO VIII

8. ANEXOS

8.1 Anexo 1

Manual de Usuario

Antes de comenzar verifique que el robot tenga instalada la alimentacion para el
micro controlador que se encuentra en la parte superior, a lado del Display o pantalla,
que consta de 6 pilas AA recargables de 1.2 voltios (V) y 2300 miliamperios (mA),
ademas asegurese de la alimentacién para los servomotores que se encuentra en la
parte inferior del robot, que posee 6 pilas AA recargables de 1.2 V y 1400 mA, las

cuales deben estar previamente cargadas.

También tiene que poseer un dispositivo mdvil con el sistema operativo Android y
bluetooth, debe instalar la aplicacion en su dispositivo, la cual la obtendra de la

persona encargada del robot mensajero.
Encendido del Robot

Presione el interruptor de color azul de la parte inferior del robot, constatara el
encendido cuando observe que se ilumina un led o foco de color verde, seguidamente
prenda el interruptor de color negro que se encuentra en la parte superior, y percibira
que se enciende la pantalla con el mensaje ROBOT MENSAJERO ademas de un foco

que variara su luz entre azul, rojo y verde.
Vinculacidn del dispositivo mévil con el robot

Para vincular el dispositivo mévil con el robot debe primero encender el bluetooth de
su dispositivo movil, luego debe ir a ajustes, bluetooth, buscar dispositivos hasta
encontrar a linvor, cuando realice la solicitud de vinculacion le pedira una clave, debe

digitar 1234, y el dispositivo se vinculara con el robot.
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Este proceso lo realizara una vez por cada dispositivo movil, para no realizar de
nuevo este procedimiento debe tener activado en el dispositivo mévil permitir la

conexién automaticamente con linvor.

Manejo de la Aplicacion

Ingrese en el icono de la aplicacion Robot MensajeroAS#4, la primera pantalla que

aparecera es la que se muestra en la siguiente Figura:

G =l & 15:10
ROBOT MENSAJERO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHI ORAZ

QINCRQNIZRR ROBOT
Digit>¥q contraseﬁa: é

Pantalla de inicio de la Aplicacion

Digite la contrasefia clave, si digita mal la contrasefia le aparecera Error de Clave
vuelva a introducir la contrasefia y luego presione en el icono Conectar, si presiona

el icono Salir, saldra automaticamente de la aplicacion.

A continuacion luego de presionar el icono Conectar, mostrara la siguiente Pantalla

que contiene el Modo de operacidn del robot.
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@1 Q [l = 16:22
ROBOT MENSAJERO

MODO DE QPERACION

TRAYECTORIA 1

TRAYECTORIA 2

TRAYECTORIA 3

TRAYECTORIA
MANUAL

CONTROL MANUAL

EVASOR DE
OBSTACULOS

CREDITOS

s
sr

Pantalla modo operacion.

Seleccione un modo de operacion, tocando uno de los iconos, si presiona el boton
Salirlo regresara a la pantalla de inicio de la aplicacion, las funciones de los demas

iconos se detallaran subsecuentemente:
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Al seleccionar Trayectoria 1, 2 o 3 se visualizaran una de las proximas pantallas:

Q =il 1622 & (0 = il & 16:22
" |ROBOT MENSAJERO ROBOT MENSAJERO
TRAYECJ'ORIA 2 TRAYECIORIA 3

\

Y e

SALIR y {

Trayectoria 1 Trayectoria 2 Trayectoria 3

La Trayectoria 1, 2 0 3, al tocar el boton Iniciorecorre la ruta como se muestra en las
gréficas del punto A hacia el B, cuando durante el recorrido se encuentra con un
obstaculo el robot se detendra y emitird un sonido para que se retire el obstaculo, y asi
poder proseguir con el trayecto, cuando culmine con el trayecto se escuchara un

mensaje (Trayectoria Terminada) en el dispositivo mavil.

El botdn Paro,sirve para reiniciar los valores después que se termine la trayectoria.
El boton Retorno, realizara la trayectoria desde el punto B hacia el A.

El boton Salir,regresara hacia la pantalla de modo Operacion.

En la Trayectoria Manual, se podra crear una trayectoria x, cargando los valores en
distancia en metros del 0 al 9 y el giro que desea hacer de 0 a 360 grados, no importa
si no llena todos los campos los puede dejar con 0, para q realice la trayectoria debe

tocar el botén Inicio, el botén Borrar eliminara los datos ingresados, el de
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Retornohara la trayectoria en sentido contrario para regresar y el boton Salir

regresara a la pantalla modo de operacion.

™ _
ROBOT MENSAJERO

TRAYECTOR\IA MANUAL

LA
W

GIRO IZQUIERDA 1:

DISTANCIA 1:

b
iNicio | BORRAR | RETORN |
% /
/

Trayectoria Manual

En el Control Manual, usted podra manejar al robot de manera remota, presionando

cualquiera de estos iconos con las siguientes funciones: para seguir hacia adelante

-, para girar a la izquierda . para girar a la derecha., para retroceder .

para detener al robot l/ para regresar al modo operacion toque el botén Salir.
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Control Manual

En la funcion Evasor de Obstaculos, al tocar el boton Inicio, el robot comenzara a
evadir obstaculos que se encuentren en el entorno evitando colisiones. Para detener al
robot presione el boton Paro y para regresar a la pantalla modo operacién presione el
boton Salir.

m,vl_ul m 16:23

ROBOT MENSAJERO
EVASOR DE ({BSTACULOS

)

INICIO

|

Evasor de Obstaculos
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En los Créditos, se observard una pantalla con los nombres de las personas que
realizaron la aplicacion, toque el boton Salir para regresar a la pantalla modo de

operacion.

il = 11:20
ROBOT MENSAJERO

REALIZADOROR:

“ANDRES FUENTES @
N /

VIVIANA PILCO

Créditos
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8.2 Anexo 2
Programacion del robot mensajero

//Robot Mensajero
/IDeclaracion de Librerias

#include <EEPROM.h>
#include "pitches.h™ //llama la rutina de sonidos Buzzer

/I Importacion de librerias

#include <LiquidCrystal.h> //libreria LCD 16x2

#include <Ultrasonic.h> /Nibreria sensor Ultrasonico
#include <Wire.h> /Nlibreria comunicacion 12C
#include <12Cdev.h>

#include <MPU6050.h> [Nibreria MPU6050

MPUG6050 mpu; //Inombramos al sensor como "mpu"

I/ Declaracion de Variables y entradas

intl6_tax, ay, az;

intl6_tgx, gy, gz;

int melody[ ] ={

NOTE_C4, NOTE_G3, NOTE G3, NOTE_A3, NOTE_G3,0, NOTE_B3,
NOTE_C4},

// Duracién de notas: 4 = quarter note, 8 = eighth note, etc.:

intnoteDurations[] = { //notas robot detenido
10,2,4 };

int noteDurations1[] = { //notas trayectoria terminada
4,8,8,44444%,

//Declaracion de Entrada y Salidas

int motorll = 23; //control 11 motor A

int motorl2 = 25; //control 12 motor A

intmotorEA = 8; //control PWM ENABLE motor A
int motorl3 = 27; //control 11 motor B

int motorl4 = 29; //control 11 motor B

intmotorEB = 9; //control PWM ENABLE motor B
intazulDerecho = 44; //pines diodo RGB 1
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intverdeDerecho = 42;
introjoDerecho = 40;

introjoCentro = 38; //pines diodo RGB 2
intverdeCentro = 36;
intazulCentro = 34;

introjolzquierdo = 32; //pines diodo RGB 3
intverdelzquierdo = 30;
intazullzquierdo = 28;

introjoPrincipal = 11; //pines diodo RGB 4 conectados a 3 PWM
intverdePrincipal = 12;
intazulPrincipal = 13;

intdireccionA=0;

intdireccionl=10;

intdireccionD=20;

/INombra Y Declara Los Pines Para Los Sensores De Ultrasonido
UltrasonicultraCentro(47, 49); // (TrigPIN,Echo PIN)

Ultrasonicultralzquierdo(43,45); // (TrigPIN,Echo PIN)
UltrasonicultraDerecho(51,53); // (TrigPIN,Echo PIN)

//Declaracion De Variables Y Constantes

intvelAvance = 200; //velocidad de avance salida ENABLE PWM de 0 a 255
intvelGiro = 250; //velocidad de giro salida ENABLE PWM de 0 a 255

int EM2 =0; //Encoder motor (Derecha) (Entrada 2)
volatilelong CRD = 0; /IContador encoder parcial

volatilelong CRT = 0; /[contador total recorrido

longdist = 0; /[Distancia del robot (cm)
longdistCentro = 0;

longdistlzq = 0; /I Distancia del robot (cm) a su izquierda
longdistDer = 0; // Distancia del robot (cm) a su derecha
byte giro = 0; /[Variable para saber por donde girar
byte caso = 0; //Para seleccionar el caso de giro
byteredireccionado= 0;

char val, /Ivariable que recibe los datos por el puerto serial 3
intvalaz= 0; [Ivariable z giroscopio

int distancia = 0; /[distancia que recorre el robot en metros
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intangulo =0; // &ngulo que gira el robot
intangulolzquierda = 0;

LiquidCrystallcd(41, 39, 37, 35, 33, 31); //nombra y declara pines para el LCD
(RS,E,D4,D5,D6,D7);

/IEstados de Motores

voidsetup(){
pinMode(motorl1,0UTPUT);
pinMode(motorl2,OUTPUT);
pinMode(motorEA,OUTPUT);
pinMode(motorl3,O0UTPUT);
pinMode(motorl4,OUTPUT);
pinMode(motorEB,OUTPUT);
pinMode(rojoDerecho,OUTPUT);
pinMode(verdeDerecho,OUTPUT);
pinMode(azulDerecho,OUTPUT);
pinMode(rojolzquierdo,OUTPUT);
pinMode(verdelzquierdo,OUTPUT);
pinMode(azullzquierdo,OUTPUT);
pinMode(rojoCentro,OUTPUT);
pinMode(verdeCentro,OUTPUT);
pinMode(azulCentro,OUTPUT);
pinMode(rojoPrincipal, OUTPUT);
pinMode(verdePrincipal, OUTPUT);
pinMode(azulPrincipal, OUTPUT);

// LCD DE 16x2
Icd.begin(16, 2);
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("ROBOT");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("MENSAJERQO");

for(intfadeValue = 0 ; fadeValue<= 255; fadeValue +=5) {

// ENCIENDE LOS LEDS PRINCIPALES CON PWM
analogWrite(rojoPrincipal, fadeValue);
delay(15);

¥
for(intfadeValue = 255 ; fadeValue>= 0; fadeValue -=5) {
analogWrite(rojoPrincipal, fadeValue);
delay(15);

}
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for(intfadeValue = 0 ; fadeValue<= 255; fadeValue +=5) {
analogWrite(verdePrincipal, fadeValue);
delay(15);

¥
for(intfadeValue = 255 ; fadeValue>= 0; fadeValue -=5) {
analogWrite(verdePrincipal, fadeValue);
delay(15);

}

encendidoLeds();

Icd.clear();

pinMode(2, INPUT);

digitalWrite(2, HIGH);

attachInterrupt(EM2, ContadorRuedaDer, CHANGE);
Wire.begin();

mpu.initialize();

/ISE INICIA LA COMUNICACION SERIAL CON EL BLUETOOTH A 9600BPS

Serial3.begin(9600);
Serial.begin(9600);

¥
void loop() {
recibirDatos();

¥
CONTROL MANUAL

voidrecibirDatos() {
if (Serial3.available()) {
val = Serial3.read();

}

ROBOT HACIA ADELANTE EN CONTROL MANUAL

if (val =="A") {

goAdelante();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("DISTANCIA: ™),
Icd.print(CRT*0.0225);

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179);
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("ANGULO: ");
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Icd.print(valaz);

¥
ROBOT SE DETIENE EN CONTROL MANUAL

else if (val == 'B") {

goParada();

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179);
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("ANGULO: ");

Icd.print(valaz);

}

ROBOT HACIA LA DERECHA EN CONTROL MANUAL
else if (val =='C") {

goDerecha();

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);

valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179);

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("ANGULO: ");

Icd.print(valaz);

¥
ROBOT HACIALA IZQUIERDA EN CONTROL MANUAL

else if (val =='D") {

golzquierda();

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179);
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("ANGULO: "),

Icd.print(valaz);

¥
ROBOT HACIA ATRAS EN CONTROL MANUAL

else if (val =='E") {

goAtras();

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179);
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("ANGULO: "),

Icd.print(valaz);

}
DISTANCIA EPROM
else if (val == 'F) {
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EEPROM.write(direccionA,CRD*0.0225);
direccionA=direccionA+1;

val="0";

CRD=0;

¥

DERECHA EPROM

else if (val =='G") {
EEPROM.write(direccionD,CRD*5.625);
direccionD=direccionD+1;

val="0";

CRD=0;

¥

IZQUIERDA EPROM

elseif (val =="H') {
EEPROM.write(direccionl, CRD*5.625);
direccionl=direccionl+1;

val="0";

CRD=0;

¥

BORRAR EPROM

else if (val =="1") {

for (inti = 0; i< 512; i++)
EEPROM.write(i, 0);

goParada();

CRT=0;

CRD=0;

¥

INICIO EPROM

elseif (val =="") {
avanzar(EEPROM.read(0));
giroDerecha(EEPROM.read(10));
girolzquierda(EEPROM.read(20));
avanzar(EEPROM.read(1));
giroDerecha(EEPROM.read(11));
girolzquierda(EEPROM.read(21));
avanzar(EEPROM.read(2));
giroDerecha(EEPROM.read(12));
girolzquierda(EEPROM.read(22));
avanzar(EEPROM.read(3));
giroDerecha(EEPROM.read(13));
girolzquierda(EEPROM.read(23));
}

INICIO TRAYECTORIA 1

else if (val =="'K") {
Serial3.printIn('9");
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Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("TRAYECTORIA 1 ™);
apagarLeds();
rgbPrincipal(0,0,255);

CRT=0;
avanzar(0.5);
girolzquierda(90);
avanzar(0.5);
giroDerecha(90);
avanzar(0.5);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("DISTANCIA: ");
Icd.print(CRT*0.0225);
mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("ANGULO: ");
Icd.print(valaz);
Serial3.printIn('6");
rgbPrincipal(0,255,0);
tonoLlegada();
encendidoLeds();
val="M";
Icd.clear();
¥
EL ROBOT PARA TRAYECTORIA 1
else if (val =="'M") {
goParada();
Serial3.printIn('8");
rgbPrincipal(255,0,0);
CRT=0;
CRD=0;
¥

TRAYECTORIA 1 RETORNO

else if (val =="'N') {
Serial3.printIn('7");

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print"TRAYECTORIA 1 ");
apagarlLeds();
rgbPrincipal(0,0,255);
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CRT=0;
giroDerecha(180);
avanzar(0.5);
giroDerecha(90);
avanzar(0.5);
girolzquierda(90);
avanzar(0.5);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("DISTANCIA: ™);
Icd.print(CRT*0.0225);
mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("ANGULO: ");
Icd.print(valaz);
Serial3.printIn('6");
rgbPrincipal(0,255,0);
tonoLlegada();
encendidoLeds();
Serial3.printIn(CRT);
val='"M";
Icd.clear();
¥
TRAYECTORIA 2
else if (val =="'0") {
Serial3.printIn('9");
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("TRAYECTORIA 2 ™);
apagarLeds();
rgbPrincipal(0,0,255);

CRT=0;
avanzar(0.5);
giroDerecha(90);
avanzar(0.5);
girolzquierda(90);
avanzar(0.5);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("DISTANCIA: ");
Icd.print(CRT*0.0225);
mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179);
Icd.setCursor(0, 1);
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lcd.print("ANGULO: ");
Icd.print(valaz);
Serial3.printIn('6");
rgbPrincipal(0,255,0);
tonoLlegada();
encendidoLeds();
Serial3.printIn(CRT);
val="Q";
Icd.clear();
¥
EL ROBOR PARA TRAYECTORIA 2
else if (val =='Q") {
goParada();
Serial3.printIn('8");
rgbPrincipal(255,0,0);
CRT=0;
CRD=0;
¥
EL ROBOT RETORNA TRAYECTORIA 2
else if (val =='R") {
Serial3.printIn('7");
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("TRAYECTORIA 2 ");
apagarLeds();
rgbPrincipal(0,0,255);

CRT=0;
giroDerecha(180);
avanzar(0.5);
giroDerecha(90);
avanzar(0.5);
girolzquierda(90);
avanzar(0.5);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("DISTANCIA: ™);
Icd.print(CRT*0.0225);
mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("ANGULO: "),
Icd.print(valaz);
Serial3.printIn('6");
rgbPrincipal(0,255,0);
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tonoLlegada();

encendidoLeds();

Serial3.printIn(CRT);

val="Q";

Icd.clear();

¥

TRAYECTORIA 3

else if (val =='S") {

Serial3.printIn('9");

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("TRAYECTORIA 3 ");

apagarLeds();

rgbPrincipal(0,0,255);
CRT=0;

avanzar(0.5);

giroDerecha(90);

avanzar(0.5);

giroDerecha(90);

avanzar(0.5);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("DISTANCIA: ™);

Icd.print(CRT*0.0225);

mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);

valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179);

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("ANGULO: ");

Icd.print(valaz);

Serial3.printIn('6");

rgbPrincipal(0,255,0);

tonoLlegada();

encendidoLeds();

val="T";

Icd.clear();

}

ROBOT PARA TRAYECTORIA 3

else if (val =="T") {

goParada();

Serial3.printIn('8";

rgbPrincipal(255,0,0);

CRT=0;

CRD=0;

}

ROBOT RETORNA 3
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else if (val =="'U") {
Serial3.printIn('7");
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("TRAYECTORIA 3 ");
apagarLeds();
rgbPrincipal(0,0,255);

CRT=0;
giroDerecha(180);
avanzar(0.5);
giroDerecha(90);
avanzar(0.5);
girolzquierda(90);
avanzar(0.5);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("DISTANCIA: ™);
Icd.print(CRT*0.0225);
mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("ANGULO: ");
Icd.print(valaz);
Serial3.printIn('6");
rgbPrincipal(0,255,0);
tonoLlegada();
encendidoLeds();
Serial3.printIn(CRT);
val="T";
Icd.clear();
¥
INICIA LECTURA DE STREAM DE DATOS PARA LA TRAYECTORIA
MANUAL

elseif (val =="'V'") {
delay(50);//Cuando haya datos disponibles
while (Serial3.available()>0)

{
int distancial = Serial3.parselnt();
int derechal = Serial3.parselnt();
int izquierdal = Serial3.parselnt();
int distancia2 = Serial3.parselnt();
int derecha2 = Serial3.parselnt();
int izquierda2 = Serial3.parseint();
int distancia3 = Serial3.parselnt();
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int derecha3 = Serial3.parselnt();
int izquierda3 = Serial3.parselnt();
int distancia4 = Serial3.parselnt();
if (Serial3.read() =="\n’)
{
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(">>TRAYECTORIA *);
Icd.setCursor(0, 1);
led.print(">>>MANUAL ");
apagarLeds();
rgbPrincipal(0,0,255);
/I Serial3.printIn('V");
CRT=0;
avanzar(distancial);
giroDerecha(derechal);
girolzquierda(izquierdal);
avanzar(distancia2);
giroDerecha(derecha2);
girolzquierda(izquierda2);
avanzar(distancia3);
giroDerecha(derecha3);
girolzquierda(izquierda3);
avanzar(distancia4);
//Serial3.printin('W");
rgbPrincipal(0,255,0);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("DISTANCIA: *);
Icd.print(CRT*0.0225);
mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("ANGULO: ");
Icd.print(valaz);
tonoLlegada();
encendidoLeds();
val="X";
Icd.clear();
}
}
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INICIA LECTURA DE STREAM DE DATOS PARA LA TRAYECTORIA
MANUAL

elseif (val =="X"){  for (inti = 0; i< 512; i++)
EEPROM.write(i, 0);

CRT=0;
}
else if (val =="Y") {
delay(50);
while (Serial3.available()>0)
{

int distancial = Serial3.parselnt();
int derechal = Serial3.parselnt();
int izquierdal = Serial3.parselnt();
int distancia2 = Serial3.parselnt();
int derecha2 = Serial3.parselnt();
int izquierda2 = Serial3.parselnt();
int distancia3 = Serial3.parselnt();
int derecha3 = Serial3.parselnt();
int izquierda3 = Serial3.parselnt();
int distancia4 = Serial3.parselnt();
it (Serial3.read() =="\n")
{
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(">>TRAYECTORIA ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(">>>MANUAL ");
apagarLeds();
rgbPrincipal(0,0,255);

CRT=0;
Serial3.printIn("Y");
giroDerecha(180);
avanzar(distancia4);
giroDerecha(izquierda3);
girolzquierda(derecha3);
avanzar(distancia3);
giroDerecha(izquierda2);
girolzquierda(derecha?2);
avanzar(distancia2);
giroDerecha(izquierda2);
girolzquierda(derecha2);
avanzar(distancial);
Serial3.printIn('W');
rgbPrincipal(0,255,0);
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Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("DISTANCIA: ™);
Icd.print(CRT*0.0225);
mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("ANGULO: ");
Icd.print(valaz);
tonoLlegada();
encendidoLeds();
val="X";
Icd.clear();
¥

}

¥

RUTINA DE EVASOR DE OBSTACULOS
else if (val =='0") {

apagarLeds();

analogWrite(azulPrincipal, 255);
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("DISTANCIA: ");
Icd.print(CRT*0.0225);
mpu.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
valaz = map(az, -17000, 17000, 0, 179);
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("ANGULO: "),

Icd.print(valaz);

distCentro = ultraCentro.Ranging(CM);

if (distCentro> 5){

redireccionado= 0;

digitalWrite(rojoCentro, LOW);
digitalWrite(azulCentro, HIGH);
goAdelante();

}

if (distCentro< 5){
digitalWrite(azulCentro, LOW);
digitalWrite(rojoCentro, HIGH);
if (redireccionado == 0){

caso = comprobarbandas();

¥

switch(caso) {
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case 1:
digitalWrite(rojoDerecho,LOW);
digitalWrite(azulDerecho,HIGH);
digitalWrite(rojolzquierdo,HIGH);
digitalWrite(azullzquierdo,LOW);
giroDerecha(90);

break;

case 2:
digitalWrite(rojoDerecho,HIGH);
digitalWrite(azulDerecho,LOW);
digitalWrite(rojolzquierdo,LOW));
digitalWrite(azullzquierdo,HIGH);
girolzquierda(90);

break;

case 3:
digitalWrite(rojoDerecho,LOW);
digitalWrite(azulDerecho,HIGH);
digitalWrite(rojolzquierdo,HIGH);
digitalWrite(azullzquierdo,LOW);
giroDerecha(180);

break;

¥
¥

¥
DETIENE EVASOR DE OBSTACULOS

elseif (val =='1") {
goParada();
rgbPrincipal(255,0,0);
CRT=0;
CRD=0;
Icd.clear();
¥

¥
FUNCIONES DEL PROGRAMA

void avanzar (float distancia) {
CRD=0;
redireccionado= 0;
intpulsosAdelante=0;
pulsosAdelante=(16*distancia)/0.36;
distCentro = ultraCentro.Ranging(CM);
while(CRD <= pulsosAdelante){
distCentro = ultraCentro.Ranging(CM);
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(">>TRAYECTORIA 1.");
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if (distCentro> 5){
digitalWrite(rojoCentro, LOW);
digitalWrite(azulCentro, HIGH);
goAdelante();

}
distCentro = ultraCentro.Ranging(CM);
if (distCentro< 5){
Serial.printin('2");
digitalWrite(azulCentro, LOW);
digitalWrite(rojoCentro, HIGH);
goParada();
delay(5000);
tonoParada();
delay(5000);
Serial.printIn('5";
distCentro = ultraCentro.Ranging(CM);
}

}
goParada();

}

voidgirolzquierda (intangulolzquierda){
CRD=0;
intpulsoslzg=0;
pulsoslzg=(10*angulolzquierda)/90;
while (CRD <= pulsoslzq){
analogWrite(motorEA, velGiro);
analogWrite(motorEB, velGiro);
digitalWrite(motorl1,HIGH);
digitalWrite(motorl2,LOW);
digitalWrite(motorl3,HIGH);
digitalWrite(motorl4,LOW);

}
goParada();
}

voidgiroDerecha(intangulo){
CRD=0;

intpulsosDerecha=0;
pulsosDerecha = (10*angulo)/90;
while (CRD <= pulsosDerecha){
digitalWrite(motorl1,LOW);
digitalWrite(motorl2,HIGH);
digitalWrite(motorl3,LOW);
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digitalWrite(motorl4,HIGH);
analogWrite(motorEA, velGiro);
analogWrite(motorEB, velGiro);

goParada();
¥

voidgoAdelante(){
digitalWrite(motorl1,LOW);
digitalWrite(motorl2,HIGH);
digitalWrite(motorl3,HIGH);
digitalWrite(motorl4,LOW);
analogWrite(motorEA, velAvance);
analogWrite(motorEB, velAvance);

}

voidgoAtras(){
digitalWrite(motorl1,HIGH);
digitalWrite(motorl2,LOW);
digitalWrite(motorI3,LOW);
digitalWrite(motorl4,HIGH);
analogWrite(motorEA, velAvance);
analogWrite(motorEB, velAvance);

}

voidgoParada(){
digitalWrite(motorl1,LOW);
digitalWrite(motorl2,LOW);
digitalWrite(motorI3,LOW);
digitalWrite(motorl4,LOW);
analogWrite(motorEA, 0);
analogWrite(motorEB, 0);

}

voidgolzquierda(){
digitalWrite(motorl1,HIGH);
digitalWrite(motorl2,LOW);
digitalWrite(motorI3,HIGH);
digitalWrite(motorl4,LOW);
analogWrite(motorEA, velGiro);
analogWrite(motorEB, velGiro);

¥

voidgoDerecha(){
digitalWrite(motorl1,LOW);
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digitalWrite(motorl2,HIGH);
digitalWrite(motori3,LOW);
digitalWrite(motorl4,HIGH);
analogWrite(motorEA, velGiro);
analogWrite(motorEB, velGiro);

}

intcomprobarbandas() {

CRD =0;
distDer = ultraDerecho.Ranging(CM);
distlzg = ultralzquierdo.Ranging(CM);
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("BUSCAR DIRECCION");

redireccionado = 1;

if (distDer>distlzq) {
giro =1;

}

else if(distlzg>distDer) {
giro = 2;

else if(distlzq = distDer) {
giro = 3;
¥

return giro;

¥
CONTEO DEL ENCODER

voidContadorRuedaDer() {
CRD++;

CRT++;

Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(CRD*4.5);
Icd.setCursor(8, 1);
Icd.print(CRT*4.5);

voidencendidoLeds(){
digitalWrite(rojoDerecho, LOW);
digitalWrite(verdeDerecho, LOW);
digitalWrite(azulDerecho, LOW);
digitalWrite(rojolzquierdo, LOW);
digitalWrite(verdelzquierdo, LOW);
digitalWrite(azullzquierdo, LOW);
digitalWrite(rojoCentro, LOW);
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digitalWrite(verdeCentro, LOW);
digitalWrite(azulCentro, LOW);

digitalWrite(rojoDerecho, HIGH);
digitalWrite(rojolzquierdo, HIGH);
digitalWrite(rojoCentro, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(rojoDerecho, LOW);
digitalWrite(rojolzquierdo, LOW);
digitalWrite(rojoCentro, LOW);

digitalWrite(verdeDerecho, HIGH);
digitalWrite(verdelzquierdo, HIGH);
digitalWrite(verdeCentro, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(verdeDerecho, LOW);
digitalWrite(verdelzquierdo, LOW);
digitalWrite(verdeCentro, LOW);

digitalWrite(azulDerecho, HIGH);
digitalWrite(azullzquierdo, HIGH);
digitalWrite(azulCentro, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(azulDerecho, LOW);
digitalWrite(azullzquierdo, LOW);
digitalWrite(azulCentro, LOW);

}

voidapagarLeds(){
digitalWrite(rojoDerecho, LOW);
digitalWrite(verdeDerecho, LOW);
digitalWrite(azulDerecho, LOW);
digitalWrite(rojolzquierdo, LOW);
digitalWrite(verdelzquierdo, LOW);
digitalWrite(azullzquierdo, LOW);
digitalWrite(rojoCentro, LOW);
digitalWrite(verdeCentro, LOW);
digitalWrite(azulCentro, LOW);

¥

voidtonoParada(){
for (intthisNote = 0; thisNote< 3; thisNote++) {
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intnoteDuration = 1000/noteDurations[thisNote];
tone(50, melody[thisNote],noteDuration);

intpauseBetweenNotes = noteDuration * 1.30;
delay(pauseBetweenNotes);
noTone(50);

}

¥
voidtonoLlegada(){
for (intthisNote = 0; thisNote< 8; thisNote++) {

intnoteDuration = 1000/noteDurations1[thisNote];
tone(50, melody[thisNote],noteDuration);

intpauseBetweenNotes = noteDuration * 1.30;
delay(pauseBetweenNotes);
noTone(50);

¥
¥

voidrgbPrincipal(int rojo, int verde, int azul){
analogWrite(rojoPrincipal,rojo);
analogWrite(verdePrincipal,verde);
analogWrite(azulPrincipal,azul);

}
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8.3Anexo 3

Programacién en APP Inventor
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8.4 Anexo 4

Hojas de Especificaciones

Servomotores

PREFARED BY JUN HEE, LEE
UPDATEAPR 01, 2002

ANNOUNCED SPECIFICATION OF
HS-311 STANDARD SERVO

1. TECHMICAL ¥YALUE
CONTROL SYETEM
DPERATING VOLTAGE RANGE
TEST VOLTAGE
OPERATING BPEED

STALL TORQUE

IDLE CURRENT

RAUNHNING CURRENT

STALL CURRENT

DEAD BAND WIDTH
JPERATING TRAVEL
HAECTION

MOTOR TYPE
POTENTIOMETER TYPE
AMPLIFIER TYPE
HMEMEIONE

WEIGHT

BALL BEARING

GEAR MATERIAL

HOIAM GEAR SPLINE
SPLINED HORNS
CONMECTOR WIRE LEMGTH
CONMECTOR WIRE STRAND COUNTER ‘40EA
CONMECTOR WIRE GAUGE

4BV TOD B0V
AT 4.8V

TOOma
“usec

*43gi1.510z)

‘RESIN

0L18seof30 0 AT HO LOAD
“3/0Rg.cmi 2. Inj

T.AmA AT ETOPPFED
TISDmAJ 30 AT MO LDAD

#PULSE WIDTH CONTROL 1300ussc NEUTRAL

AT 8.0V

0.19sec/3000 AT HO LOAD
3.0kg.cmid48 S0oz_Im])
T.Tm& AT ETOPFED
18DmA/GDT AT NO LOAD
aohmA

Jusec

‘40C1/OHE BIDE PULBE TRAVELING 400usec
‘CLOCK WIBE/FULSE TRAVELING 1300 TO 1300usen
‘CORED METAL BRUEH

‘4 BLIDER/DIRECT DRIVE
CANALDG CONTROLLER & TRANEBISTOR DRIVER

40 P0E36_Smmil1.370. Tax1.43In]
“TOP/REEIN BUSHING
‘24 BEGMENTS{ 5.7

‘SBUPER/R-E&
“30mm(11.871n)

-rii..i.- =

5

TI

2.FEATURES
LOMG LIFE POTENTIOMETER, TOP REBIN BUBHING

J.APPLICATIONS

AIRCAAFT 2040 SIZE,BETEERING AMD THROTTLE SERYD FOR CARE, TARUCK AND BOATE

4. ACCEEEOAY & OPTION

CABE BET) GEAR BET/
HEXZITIEA H33I3G1-1EA
HEXZEM-TEA HE33I3GEI"1EA
HEXZZL-TEA H33I3GI"1EA
PHIT-2 Zx20 MI'4EA H33I2G4-1EA

HE300RB1EA

HORAM BET/
A-XAEA

HITEC RCD KOREA INC.
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Fototransistor

GP1S53VJO000F 5 ancistor outpr,
Photomtamopter

W Description H Agency approvals/Compliance
GP1S53VJO00F is a standard, phototransistor output, 1. Compliant with RoHS directive

transmissive photointerrupter with opposing emitter and

detector in a case, providing non-contact sensing. For

this family of devices, the emitter and detector are insert- EAppiications s q
edin a case, resuling in a h-hole design. 1.;.58neral purpose detection of object presence or mo-
on.
2. Example : Printer, FAX, Optical storage unit
W Features
1. Transmissive with photofransistor output
2. Highlights :

« Vertical Slit for alternate motion detection
3. Key Parameters :

- Gap Width : 5mm

« Slit Width (detector side) : 0.5mm

« Package : 13.7x10x5.2mm
4. RoHS directive compliant

H Absolute Maximum Ratings (T~15'C)
Parameter Symibol Rating Uit
1 Foraward curment [ 50 mA
“'*Peak forward current I 1 A
Impun - =
Reverse voltxee Yy La] L
Power dissipation P 75 mW
Collector-emiiter voliage Vi as L
Outpes Emitter-collector voltage Yeoo -] v
Cllector cusrent I il mAh
1 Collector power dissipation P 75 mW
Operating temperature T -25 to +B5 C
Simge iIempemture T!E A0 o ¢ 100 C
“"Soldering temperature T 260 C
:I Refario Pig. 1,5 3
.: Fuls widih & 100us, Dty ratie=0i0|
¥ Fior % or ks
H Electro-optical Characteristics (T,=15'C}
Parameter Symbol Comdition MIN. | TYP | MAX. | Unit
Forwand voltage L lp=d0mA = 1.25 1.4 L
Imput | Peak forwand voltape Vi I 54 3 4 L)
Reverse current Iy Vm3V - - 1o pd
Output | Collector dark cument lizay W =2 - 1 L] nik
T Collector curreni I Yip=5Y, lpr=20mA [ 1] - 3 mh
chamc. Collector-emitter ssturation voltage | Vg IrediimA I 2mA = = 4 v
werisics | Respomse time .IE:TI:I:: :: V=2V, L=2maA. Ry =106 : : _L; us
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Puente H

L7,

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

s OPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 46 W

s TOTAL DC CURRENT UP TO 4 A

s LOW SATURATION YOLTAGE

= OVERTEMPERATURE PROTECTION

s LOGICAL 07 INFUT VOLTAGE UP TO 1.5 W
{HIGH MOISE. IMBILINITY)

DESCRIPTION

The L2986 is an integrated monalithic circwit ina 15
lead Multiwatt and Power5020 packages. It is a
high woltage. high current dual full-bridge driver de-
5:4_'5'1&-11|:| accept standard TTL logic kevels and drive
inductie loads such as relays, solenoids, DG and
stepping motors. Two enable inpuis are provided 1o
enable or disable the device independenthy of the in-
put signaks. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected together and the come-
sponding external terminal can be usad for the con-

BLOCK DIAGRAM

=

PowerS020

Multiwaiiis

DRDERING HUMBERS : Lzzan Multtwatl vert.)
L2E8HN {Multtwali Harlz.

LZBEP [PowerS 020

resisior. An additional
at the logic works &t a

nection of an extemal sansi
supply input ks provided so
lower voltage.

3

=~ T
o

L5

1 H 3 &
= Tnd
T A T
(%]
o—4? w | W
wl !?
SENSE B
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L298

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Yalue Unit
e P\:-h:rEE'.- 50 i
Vs Logic Supply Vollage T v

WL W Inpui and Enable Wolags ~0.310 7 W
I Pesal Dutput Cumenl (sxch Channed)

~ Mon Rapetive [t = 100us 3 a,

—FAepetitee (Bl on —2006 off; iy, = 10ms 2.3 A

=0z Operation 2 L]

Miaoy 5-&-'15IE WoRage —1i02.3 W

Plici Total Power Dissipation [Tom = 7350 23 W

Tan Junction Oparating Temparatre —2% 4o 130 =

Tar T, Siorage and Junction Termparabure —40 i 130 L=

PIN COMNECTIONS (fop view|

ll o

&

. ~

Multiwatil5

CLRRENT SERSNG A
CRITIPLIT 4

CRITPIT 3

MPLIT o

ERAELE B

MPLT 2

LRI SPPL Y WL TRCE
O

IPT &
ERABELE A
MPLT

T e

SUPFLY WOLTAIE ¥

AR COMRECTED 70 PIE ca—
#
ano ] m [ omD
Serme d [ | & ‘] I:I Sanma 8
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L298

PIN FUMCTIONS (refer to the block disgram)

MW.15 | PowerS0 Name | Function
i:13 =13 Sensa A; Senss B |Betwssn this pin and ground is connecled the sense nesision io
coniral the current of the inan
23 45 Oun 1; Own 2 Cuiputs of the Bridgs A; The cusrent that Sows through the load
connecied betwsan thass two pins is moniionsd at pin §
4 -} WS Supply Vaoitage tor the Power Oulpul Stages
& ron-inductive 100nF capaciion mast be oommeschen hatween this
n and ground
57 78 Imput 1;Input 2 JTTL Compaiibis inpuis of Te Bridge A
el B4 Enabis A; Enablz B | TTL Compalibie Enable input: e L siale disabies. the bricge &
{=nabls Aj and'or the bridge B jsnabie B)
B 1.10.91.20 G0 | Grownd
B 12 V33 Supply Voitage for the Logic Biocks. A 100nF capachor must be
connecied betwesan this pin and ground
ioc 12 1313 Inge 3: Input 4 TTL Compalibés npuis of The Bri
1% 14 1847 s 3; Cunt 4 IDuh:LI: of the Bricige B. The current that fiows through the load
connecied betwssn thess two pins s moniioed al pin 15
= 18 MO Jrict Cornected

ELECTRIGAL CHARACTERISTICS (Vs = 42V, Vex = 5Y, T, = 25°C; unless otherasse specified)

Symbal Parameter | Tes Conditions Min. T]lp. Max. | Unit
s Suppiy Wolages {pin 4 |D|:er_:|tl.-z Condition M <20 A W
e Liogic Suppdy Volage ipim 5| 4.5 1 T W
Ir Chiescent Supply Currend jpin 4] [Ven =H: =0 W= L 13 23 mi

W= H o | 70 | ma |
War =L Wom X 4 A
I |Cuiescent Curssnt from Vs ipin 8% [Ver =H; L =0 Wi=L 24 30 mA
Wi=H T 12 A
Wgr =L Wom K L] A
Wy Irput Low Violtage -3 1.5 W
(pins 5 7, 10, 13
¥ Inpuf High Voltags 23 wES y
(pins 5 7, 10, 13
1 L Woltage Inpul Currert Wi L —10 1A
fpins 5 7, 10, 13
I |H gh Vollage Inpt Current Wl H < Vg —0EW 30 1060 EL]
pins 5 7, 10, 13
War = L |Enaiie Low Voitags |pins 8. 11 -3 1.5 W
Enabie High Vollage ipins 0. 11) 23 s W
Liow ¥oltage Enable Current War =L —10 A
[pdns G, 11]
High Vollage Enabis Curre e, = H T W —0U0% a0 100 s
[pins G, 11]
Sowrpe Saturation YoRage =14 (58 n] 1.3 1.7 W
L = : & ._'.' T W
VP Sink Saturation YoRage =14 % OLES 1.2 1.8 W
=28 |5 LT 23 ¥
Wors [ Tolal Drop =18 (3 1.BD 32 v
L = : i 49 W
Vawrs | Sensing Woltage jpins 1. 13 -1 1] 2 W
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Regulador de Voltaje

72

L7800
SERIES

POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

OUTPUT CURRENT TO 1.5A
OUTPUT VOLTAGES OF 5;5.2; 6; 8: 8.5, 9;
10; 12; 15; 18; 24V

THERMAL OVERLOAD PROTECTION
SHORT CIRCUIT PROTECTION

OUTPUT TRANSITION SOA PROTECTION

DESCRIPTION

The L7800 series of three-terminal positive
regulators is available |n TO-220, TO-220FP,
TO-220FM, TO-3 and DZPAK packages and
several ﬁxed output voltages, making it useful in a
wide range of applications. These regulators can
provide local on-card regulation, eliminating the
distribution problems associated with single point
regulation. Each type employs internal current
limiting, thermal shut-down and safe area
protection, making it essentially indestructible. If
adequate heat sinking is provided, they can
deliver over 1A output current. Although designed

(“ <
‘\\/\\

T0O-220

S 2
primarnly as fixed voltage regulators, these D°PAK TO-3
devices can be used with external components to
abtain adjustable voltage and currents.
Figure 1: Schematic Diagram
INPUT SERIES OUTPUY
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GENERATOR PROTECTION
I
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L7800 SERIES

Table 1: Absolute Maximum Ratings

Symbol Parameter Value Unit
v, DC Input Voltage for V=15 to 18V a5 v
for Vig= 20, 24V 40

o Output Current Internally Limited

Piot Power Dissipation Internally Limited

Tetg Storage Temperature Range -65 to 150 °C

T Operating Junction Temperature | for L7800 -55 to 150 oc
o |Range for L7800C 0to 150

Absolute Maximum Ratings are those values beyond which damage to the device may cccur. Functional operation under these condition is

not implied.

Table 2: Thermal Data

Symbol Parameter D2PAK TO-220 |TO-220FP| TO-220FM TO-3 Unit
Rifjcase | Thermal Resistance Junction-case Max 3 5 5 5 4 “CIW
Rirj-amb 'r!'ﬂhqexrmal Resistance Junction-ambient §25 50 50 50 a5 SCOW
Figure 2: Schematic Diagram
+ —4 — . | OIN
r]m. R18 RB RO R13
4 a1z
a7
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RS R‘ITU RN
Qout
RE R20
Am | |r?
[]R19
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2134 o7
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Figure 3: Connection Diagram (top view)
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Sensor de Ultrasonido

HC-SR04
Ultrasonic Introduction

Uitrasonic Definition

The human ear can hear sound frequency around 20HZ ~ 20KHZ, and

ultrasonic is the sound wave beyond the human ability of 20KHZ .

Ultrasonic distance measurement principle

Ultrasonic transmitter emitted an ultrasonic wave in one direction, and started
timing when it launched. Ultrasonic spread in the air, and would retum
immediately when it encountered obstacles on the way. At last, the ultrasonic
receiver would stop timing when it received the reflected wave. As Ultrasonic
spread velocity is 340m / s in the air, based on the timer record t we can
calculate the distance (s) between the obstacle and transmitter, namely: s =

340t/ 2, which is so- called time difference distance measurement principle

The principle of ultrasonic distance measurement used the already-known air
spreading velocity, measuring the time from launch to reflection when it
encountered obstacle, and then calculate the distance between the transmitter
and the obstacle according to the time and the velocity. Thus, the principle of
ultrasonic distance measurement is the same with radar.

Distance Measurement formula is expressed as: L=CXT

In the formula, L is the measured distance, and C is the ultrasonic spreading
velocity in air, also, T represents time (T is half the time value from transmitting

to receiving ).
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Module pin definitions
Types Pin Symbol Pin Function Description
VCC 5V power supply
Trig Trigger pin
Gude i Echo Receive pin
GND Power ground
Electrical parameters
Electrical Parameters HC-SR04 Uitrasonic Module
Operating Voltage DC-5V
Operating Current 15mA
Operating Frequency 40KHZ
Farthest Range 4m
Nearest Range 2cm
Measuring Angle 15 Degree
Input Trigger Signal 10us TTL pulse
. Output TTL level signal, proportional
Output Echo Signal with range
Dimensions 45*20*15mm
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Microcontrolador ATmega 2560

Features

mm Low Power Atmel” AVR™ B-BIt Microcontrolier

—|nmm Most Single Clock Cycle Execution ‘ mEl
- n-lmnm-mmn-y-m
- - I

- Uphumwmm
= On-Chip 2-cycle Mulliplier

High Encurance Non-volatile Memory Segments
- S4KIZENZIOKEYIes of In-System Soit-Programmable Flash
= 4Kbyles EEFROM

L 8-bit Atmel
= Data retention: 20 years at 83 C/ 100 years ot 23 C

- Opions Boot Cooe Section wtn incepencit Lok St Microcontroller
* True Aead-While-Wime Operation
= Endurance: Up to S4aibytes Optional External Memory Space

* Atmer” QTouch” iorary support 64K/128K/256K
C gt e
~ Up 1o 64 sense channels Bytes In-System

* JTAG (IEEE std. 114%.1 compliant) Interface

-Hwamsmm Bns hrough JTAQ imertace g
and Lock the

* Peripheral Features FIaSh
-mmmﬂmnm#mmm

= Four 16-0a TimerCounter weth Separate P J= and Cap Mode
= Real Thme Counter with Separate Oscllator

- Four $:0% PWM Channets ATmega640/V

= BlxTwelve PWM Channeis with Programmable Resclution from 2 to 16 BRts

Outpus Compare Mosudstse ) ATmega1280/V

= Bg-channel, 10-bit ADC (ATmegat 2812381, ATmegaibor1 2H0/2380y
- TwoFour Programmabie Serial USART (ATmega1 2812361, ATmegats0 1 2402360) ATITIGQH1 281V

- :;mmm wetn Separate On-chap OBCEIor ATmGg a2560/Vv

= B it o e e Sl ATmega2561/V

- Six Sseep Modes: loie, ADC Noise Reduction. Power-save. Power-oown, Stanaoy, Pra"m[naw

- 3480 Programmabie LO Lines (ATmegal 28172301, ATmegat40/1 2602300) SI.II'I"IITIEI'Y
= Si-pad OFMAILF, B4-lead TOFP (ATmegal 281/2381)

- 100-ead TOFP, 100-ball CBOA (ATmegasd0 2802360)

= RoHS/Fully Groen

Range:

= ~40°C 1o §3 C industrial
¥ Uitra-Low Power Consumplion

= Active Mode: 1MHZ, 1.5V: J00pA

= Power-dgown Mode: 0L1pA at 1.8V
¥ Gpeed Qrade:
= ATmegetfa0V/ATmega 1 IR0V AT megal 281V

* 0-4MHZ @ 1.8V - 3.0V 0 - BMHz @ 2.7V - 3.3V
= ATmegallo0v/ATmegallony.

* 0 -IMHz @ 1.8V - 3.9V, 0 - SMHz @ 2.7V - L3V
= ATmegaidlrATmega | JBWATmegal1281:

* 0-8MHz @ 127V - 3.5V, 0 - 16MHz @ 45V -3
= ATmegallSlATmiegalial:

* 0 - 1SMHE @ 49V - 33V

ZHANE-AVR-05T1

ATMEL
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esssssssssssssssssssssm——n A Tmega640/1280/1281/2560/2561

1. Pin Configurations

Figure 1-1. TQFP-pinout ATmegaB40/1280/2560
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essssssssssssssssssnsm— A Tmega640/1280/1281/2560/2561

2. Overview

The ATmegab40/1280/1281/2560/2561 is a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the
AVR enhanced RISC architecture. By executing powerful instructions in a single clock cycle, the
ATmegab40/1280/1281/2560/2561 achieves throughputs approaching 1 MIPS per MHz allowing
the system designer to optimize power consumption versus processing speed.

2.1 Block Diagram
Figure 2-1.  Block Diagram
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Bluetooth

Product Data Sheet

HC-06 15 the higher version of LV _BC 2.0, Linvor is the former of wavesen,

s e

e

® Application ficlds:
» Bluctooth Car Handsfree Device
» Bluctooth GPS
» Bluctooth PCMCIA . USB Dongle

» Bluctooth Data Transfer
® Software

» (SR
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2. Feature

® Wircless transceiver
»  Scasitivity (Bit error rate) can reach -80dBm.
»  The change range of output’s power: -4 - +6dBm.
©® Function description (perfect Bluctooth solution)
» Has an EDR module; and the change range of modulation depth: 2Mbps - 3Mbps.
» Has a build-in 2.4GHz antenna; uscr needn't test antenna.
» Has the external 8Mbit FLASH
» Can work at the low voltage (3.1V-4.2V). The current in pairing is in the range of 30 ~40mA.
The current in communication is SmA.
» Standard HCI Port (UART or USB)
» USB Protocol: Full Speed USBI1.1, Compliant With 2.0
» This module can be used in the SMD.
» It's made through RoHS process.
» The board PIN is half hok size.
» Hasa 2.4GHz digital wircless transceiver.
» Bascs at CSR BC04 Bluctooth technology.
» Has the function of adaptive frequency hopping.
» Small (27mm X 13mm X 2mm)
» Peripherals circuit is simple.
» It's at the Bluctooth class 2 power level.
» Storage temperature range: -40 C - 85°C. work temperature range: -25 € -+75C
» Any wave inter Interference: 2.4MHz. the power of emitting: 3 dBm.
» Bit crror rate: 0. Only the signal decays at the transmission link, bit crror may be produced. For
example, when RS232 or TTL 1s being processed, some signals may decay.

® Low power consumption
® Has high-performance wircless transceiver system

® LowCost
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8.5 Anexo 5

Disefio de placas

Puente H en Paralelo
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Encoder

R2 R1
10x 330

:

ENCODER
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Placa de Control
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8.6 Anexo 6

Participacion del Robot Mensajero en la feria de la UNACH por Fiestas de la

Facultad de Ingenieria
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8.7 Anexo 7

Pruebas en el escenario

Trayectoria 1
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Trayectoria 2

Trayectoria 3
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