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RESUMEN

La seguridad de la vida e integridad de las personas es una premisa de la
ingenieria. Este trabajo se disefid como una solucion a la adquisicion de datos en
lugares donde una persona no puede ingresar y sin embargo es importante
acceder a ese sitio de alguna manera para adquirir la informacion necesaria
acerca del lugar.

Un robot oruga teleoperado es un medio para ingresar a sitios de dificil acceso con
bastante versatilidad y obtener de alli muestras ambientales, como temperatura,
presion, sonido e imagenes.

El dispositivo robotico se compone de dos partes, la primera es una estacién base
0 maestra, que mediante una interfaz USB y otra interfaz de TV se conecta a un
ordenador personal para controlar la segunda parte: la estacion remota o esclava,
gue es el robot oruga teleoperado, que consta de un mecanismo de oruga para su
desplazamiento y de sensores de temperatura y de presion, para la obtencién de
muestras del sitio que se desea explorar, ademds, también cuenta con una
camara y un microfono para obtener imagenes y audio del sitio y facilitar el control
del desplazamiento y la adquisicién de datos.

Las dos partes, maestra y esclava, se comunican a través de un enlace RF en
banda abierta de 2.4GHz y se controlan a través de microcontroladores de 8 bits,
mientras un DSP de 16 bits se encarga de la digitalizacion de las muestras
ambientales recolectadas.

Palabras clave: robot oruga teleoperado, muestras ambientales, temperatura,
presion, estacion maestra, estacion esclava, camara, enlace RF,
microcontroladores, DSP, sensores.



ABSTRACT

The safety of the life and the integrity of the people is a fundamental presumption
of the engineering. This work was designed like a solution to the acquisition of data
in places where a person can not go into and however is important to accede to
this place in order to acquire the required information about this place.

A caterpillar teleoperated robot is a way for going places of hard access with
enough versatility and to obtain from there environmental samples, like
temperature, pressure, sound and images.

The robotic device is compound by two parts, the first is a base or master station,
that through an USB interface and another TV interface is connected with a
personal computer to control the second part: the slave or remote station, that is
the caterpillar teleoperated robot, it is formed by a caterpillar mechanism for its
displacement and sensors of temperature and pressure to obtain the samples of
the desired place to explore, besides, also it is integrated with a camera and a
microphone to obtain pictures and sound of the place and to facilitate the control of
displacement and the acquisition of data.

The two parts, master and slave, are communicated through a RF link in open
band of 2.4GHz and they are controlled through microcontrollers of 8 bits, while a
DSP of 16 bits take over of the digitalization of the environmental samples
captured.

Keywords: Caterpillar teleoperated robot, environmental samples, temperature,
pressure, master station, slave station, camera, RF link, microcontrollers, DSP,
sensors.
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LISTA DE ACRONIMOS

ADC: Acrénimo de Analog to Digital Converter. Dispositivo que convierte en datos
digitales una sefial analogica.

Al: Acronimo de Amplificador de Instrumentacion.
bps: Acrénimo de bits por segundo. Velocidad de transmision de datos.

CCD: Acréonimo de Charge Coupled Device. Sensor visual basado en
semiconductores.

CDC: Communication Device Class. Tipo de transferencia de datos USB.

CRC: Acrénimo de Cyclic Redundance Control. Método de control de errores en
transferencias de datos digitales.

DSC: Acronimo de Digital Signal Controller. Microcontrolador para el control de
sefales.

DSP: Acr6nimo de Digital Signal Processing.

FIFO: Acronimo de First In First Out. Registro de desplazamiento en el que el
primer dato en entrar es el primero en salir.

FSK: Acrénimo de Frequency Shift Keying. Modulaciéon por desplazamiento en
frecuencia.

GFSK: Acronimo Gaussian Frequency Shift Keying. Mejora de la FSK.
GND: Abreviatura de Ground. Tierra o referencia de circuitos electrénicos.
kbps: Acronimo de kilobits por segundo.

MATLAB: Acrénimo de Matrix Laboratoty. Lenguaje de programacion para
ingenieria desarrollado por MathWorks.

MCU: Microcontrolador.

MIPS: Acrénimo de Millones de Instrucciones por Segundo. Cantidad de
instrucciones que es capaz de ejecutar un microcontrolador en un segundo.

MPLAB: Entorno de desarrollo para programacion de Microcontroladores PIC.



op amp: Acrénimo de Operational Amplifier.
PC: Acronimo de Personal Computer. Ordenador personal.

PIC: Acrénimo de Programmable Integrated Circuit. Familia de microcontroladores
de la empresa Microchip.

RF: Radiofrecuencia.

RISC: Acréonimo de Reduced Instruction Set Computer. Arquitectura de
microcontroladores con pocas instrucciones maquina.

RS-232C: Acrénimo de Recommended Standard-232C. Es un estandar para la
conexion serial de equipos y el envio de sefales de datos binarias.

Sl Sistema Internacional de unidades, nombre adoptado por la XI conferencia
general de pesas y medidas.

USB: Acrénimo de Universal Serial Bus.

VLSI: Acronimo de Very Large Scale Integration. Tecnologia de integracion de
semiconductores.



GLOSARIO

Actuadores: Dispositivos que proporcionan la fuerza motriz para las articulaciones
del robot.

Algoritmo: Conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la
solucion de un problema.

Antena: Conductores que se emplea tanto para la recepcibn como para la
transmision de ondas electromagnéticas.

Camara de video: Dispositivo que captura imagenes convirtiéndolas en sefiales
eléctricas, generalmente a sefial de video o sefial de television. Se la considera
como un transductor éptico.

Celsius (°C): Escala de medida de la temperatura. Se referencia sobre los puntos
de fusion y ebullicion del agua.

Cinematica del robot: Estudia el movimiento del robot con respecto a un sistema
de referencia.

Dinamica del robot: Tiene por objeto conocer la relacion entre el movimiento del
robot y las fuerzas implicadas en el mismo.

Duplex (full-duplex): Modo de comunicacién donde la informacion puede ser
llevada en ambos sentidos simultaneamente.

Inalambrico, Sistema de comunicacion: Sistema de transmision de datos basado
en la propagacion de ondas de radio emitidas por una antena omnidireccional en
un area determinada dentro de la cual se encuentra el receptor.

Joystick: Palanca de juegos, en informatica, dispositivo sefialador muy conocido,
utilizado mayoritariamente para juegos de ordenador o computadora.

Lenguaje C: Lenguaje de programacion orientado a objetos.
Mecanismo oruga: Sistema de traccion que une, mediante una cadena o banda
articulada que rodea las llantas, las ruedas delanteras y traseras, cuyo fin es

aumentar la superficie de contacto con el suelo y conseguir una mayor traccion.

Microcontrolador: Procesador con su sistema minimo en un chip, esto incluye
memoria para programa y datos, y periféricos de entrada y salida.



Modulacion: Conjunto de técnicas para transportar informacion sobre una onda
portadora, tipicamente una onda sinusoidal.

Motor de corriente continua (DC): Maquina que convierte energia eléctrica en
movimiento o trabajo mecanico, es un tipo de actuador eléctrico.

Pascal (Pa): Unidad de presion del Sl. Se define como la presion que ejerce una
fuerza de 1 Newton sobre una superficie de 1 metro cuadrado normal a la misma.

Presion atmosférica: Presion ejercida por el aire en cualquier punto de la
atmosfera.

Puente H: Interfaz que se considera un sistema de conmutacion de alta potencia
controlado por dos sefales digitales de baja potencia.

Robot: Maquina controlada por ordenador y programada para moverse, manipular
objetos y realizar trabajos a la vez que interacciona con su entorno.

Semiduplex (half-duplex): Modo de comunicaciéon donde la informacién se mueve
en ambos sentidos, pero solo uno a la vez

Sensores: Son elementos que dan al robot informacion sobre si mismo y sobre su
entorno.

Serie, Transmision: Tipo de transmision que transfiere los datos bit a bit utilizando
un unico canal.

Servomotor: Actuador mecanico que se caracteriza por el posicionamiento de su
eje a través de una sefial digital codificada.

Simplex: Modo de comunicacion en la que la informacién solo va en un sentido. A
este tipo de comunicacion también se le conoce como unidireccional.

Teleoperacion: Es el conjunto de tecnologias que comprenden la operacion o
gobierno a distancia de un dispositivo por un ser humano.

Television (TV): Sistema de telecomunicacion para la transmision y recepcion de
imagenes en movimiento y sonido a distancia.

Temperatura: Medida del calor o energia térmica de las particulas en una
sustancia. Fisicamente es una magnitud escalar relacionada con la energia interna
de un sistema termodinamico.



Toolbox: coleccidn especializada de archivos-M para trabajar en clases
particulares de problemas en MATLAB.

Transceiver: Dispositivo que combina en un solo paquete al transmisor y al
receptor de sefales de radiofrecuencia, sirve para conectar aparatos por via
inalambrica.

Transistor: Dispositivo electrénico semiconductor que cumple funciones de
amplificador, oscilador, conmutador o rectificador.

Transmisién mecanica: Elementos encargados de transmitir el movimiento desde
los actuadores hasta las articulaciones del Robot.

Velocidad de transmision: Es la cantidad de informacién enviada desde el emisor
al receptor. Se mide por el niumero de bits transmitidos en un segundo: bits por
segundo bps o en baudios.

Visual Basic: Lenguaje de programacién BASIC, orientado al sistema operativo
Windows.



INTRODUCCION

La robodtica en el mundo actual se ha involucrado en diferentes campos de la vida
de las personas, de tal forma, que se cuenta con un sin numero de tipos de robots
gue desempeifian diferentes tareas, por ejemplo, para el desempefio de labores
sofisticadas y de precision como cirugias y elaboracion de dispositivos
electrénicos, tareas potencialmente peligrosas como espionaje militar vy
desactivacion de bombas.

Para la visualizacion de areas de dificil acceso, por cualquier factor que lo impida,
o la exploracién de sitios o lugares en los que haya riesgos de accidentes, donde
es imposible la penetracion humana, es adecuado disponer de un sistema que
facilite su monitoreo de una manera eficaz y con la seguridad necesaria para no
exponer al recurso humano.

Un robot oruga es especialmente disefiado para ambientes hostiles y terrenos
escabrosos, debido a la gran facilidad que tiene para su desplazamiento en este
tipo de sitios, ya que su morfologia permite sortear de manera relativamente facil
los obstaculos que se presenten en el trayecto mientras es guiado por el operador
que recibe las imagenes que son captadas con la camara instalada sobre este.

El robot puede ser dirigido a la exploracion visual y recoleccion de informacién
mediante la toma de muestras con sensores de algunas variables ambientales en
lugares peligrosos como una alcantarilla.

Todas las operaciones que realiza el robot se soportan sobre tecnologias
avanzadas, entre estas se pueden nombrar la comunicaciéon digital inalambrica,
conectividad por bus USB, procesamiento de datos con DSP, sensores integrados,
todas estas tecnologias son muy modernas y con un gran respaldo, dando al robot
buena fiabilidad.

El robot oruga teleoperado con el suficiente equipamiento tecnologico brinda
confianza para realizar tareas con cierto grado de peligro como monitorear y
acceder a sitios eventualmente inseguros, por ejemplo minas y alcantarillados,
que por sus condiciones naturales de escasa visibilidad y dificil ingreso pueden
representar graves peligros para las personas, como derrumbes, explosiones por
gases, falta de oxigeno y caidas de rocas, entre muchos otros.

El robot permite localizar personas o artefactos de una forma mas simple que la

que podria ejecutar una persona 0 un perro capacitados en operaciones de
busqueda y rescate.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 RESENA HISTORICA

La palabra "robot" viene del vocablo checo robota, "trabajo”, especialmente los
llamados "trabajadores alquilados™ que vivieron en el Imperio Austrohingaro hasta
1848.

El término fue utilizado por primera vez por Karel Capek en su obra teatral R.U.R.
(Rossum's Universal Robots) escrita en colaboracion con su hermano Josef en
1920. Aunque los robots de Capek eran humanos artificiales organicos, la palabra
robot es casi siempre utilizada para referirse a humanos mecanicos. El término
androide puede referirse a cualquiera de estos, mientras que un cyborg
("organismo cibernético” u "hombre bidnico") puede ser una criatura que es la
combinacion de partes organicas y mecanicas.

Hacia 1942, Isaac Asimov da una version mas humanizada a través de su
conocida serie de relatos, en los que introduce por primera vez el término robdtica
con el sentido de disciplina cientifica encargada de construir y programar robots.

Por otra parte, desde la generalizacién del uso de la tecnologia en procesos de
produccion con la Revolucién Industrial se intent6 la construccion de dispositivos
autométicos que ayudasen o sustituyesen al hombre.

Robots equipados con una sola rueda fueron utilizados para llevar a cabo
investigaciones sobre conducta, navegacion y planeo de ruta. Los robots
caminantes comenzaron con pequefios hexapodos y otros tipos de robots de
multiples patas. Estos robots imitaban insectos y artropodos en funciones y forma.
La tendencia se dirige hacia ese tipo de cuerpos que ofrecen gran flexibilidad y
han probado adaptabilidad a cualquier ambiente. Con mas de 4 piernas, estos
robots son estaticamente estables lo que hace que el trabajar con ellos sea mas
sencillo. Aunque hoy en dia se han hecho grandes progresos hacia los robots con
locomocion bipeda.

En 2002 Honda y Sony, comenzaron a vender comercialmente robots humanoides
como “mascotas”. Los robots con forma de perro o de serpiente se encuentran en
una fase de produccion muy amplia, el ejemplo més notorio ha sido Aibo de Sony.

Los robots son usados en la industria, medicina, plantas fabriles, es decir, en casi

todo tipo de operacion que requiera un esfuerzo fisico que en la mayoria de veces
el hombre es incapaz de efectuar.
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Construir y programar un robot es una resoluciéon combinada de problemas, de
electrénica y mecéanica. Los principios de control electrénico, cédigo de fuente y
circuitos que se usan, son muy similares, (y a veces idénticos), a las aplicaciones
industriales desarrolladas por ingenieros electrénicos.

1.2 TELEOPERACION

Desde tiempos remotos, el hombre ha venido utilizando distintas herramientas
para poder aumentar el alcance de su capacidad de manipulacién. Desde palos
utilizados para hacer caer la fruta madura de un arbol hasta la actualidad que
existen dispositivos mas complejos, por ejemplo pértigas que, accionando un
enganche o pinza a distancia, permiten alcanzar objetos que se encuentran en
estanterias o lugares de almacenamiento de dificil acceso.

Estos desarrollos desembocaron finalmente en lo que se conoce como sistemas
de teleoperacion maestro-esclavo, en los que un manipulador denominado esclavo
reproduce fielmente los movimientos de un dispositivo o manipulador maestro,
controlado a su vez manualmente por un operador humano. Se puede decir que
es entonces cuando la teleoperacion cobra importancia como tecnologia, las
aplicaciones en la actualidad pueden ir desde la diversion y el entretenimiento
hasta el rescate de personas en peligro.

En los sistemas de teleoperacion de robots la intervencion del operador humano
muchas veces es imprescindible, especialmente en entornos no estructurados y
dinamicos en los cuales los problemas de percepcion y planificacidon automatica
son muy complejos. En muchos casos, el operador esta fisicamente separado del
robot, existiendo un sistema de telecomunicaciones entre los dispositivos que
utiliza directamente el operador y el sistema de control local del robot. La
intervencion del operador puede producirse en muchas formas diferentes, desde la
teleoperacion directa de los actuadores de las articulaciones, hasta la simple
especificacion de movimientos, o incluso de tareas, que se realizan de manera
automatica en el entorno remoto.

Un importante avance en las tecnologias intrinsecas a la teleoperacion como los
sistemas de telecomunicaciones, los robots utilizados y la realidad virtual hacen un
notable avance en las aplicaciones en cuanto a teleoperacion se refiere, se ha
comenzado a entrar en los ambitos de la telecirugia, en los que la precision es
muy importante, por otro lado se tiene la teleoperacion de robots en el espacio y
en misiones de rescate entre otras.

Los robots teleoperados son definidos por la NASA (1978) como: “Dispositivos
roboéticos con brazos manipuladores y sensores y cierto grado de movilidad,

26



controlados remotamente por un operador humano de manera directa o a través

de un ordenador™.

La definicion de teleoperaciéon es “Conjunto de tecnologias que comprenden la
operacion o gobierno a distancia de un dispositivo por un ser humano. Por tanto,
teleoperar es la accién que realiza un ser humano de operar o gobernar a
distancia un dispositivo; mientras que un sistema de teleoperacion sera aquel que
permita teleoperar un dispositivo, que se denominara dispositivo teleoperado”.

1.2.1 Sistemas de teleoperacidon. Un sistema teleoperado es aquél que permite
gobernar un robot esclavo (controlar su movimiento y la fuerza ejercida) ubicado
en una zona remota (puede que el esclavo esté realmente muy lejos o puede que
esté en un entorno hostil del que haya que proteger al operador) a travées del
manejo de un control maestro localizado en el punto de trabajo del operador. Asi,
el movimiento del esclavo debe ser predecible a partir de los movimientos que el
operador provoca en el maestro, es decir, el operador debe comprender de
manera muy intuitiva como mover el maestro para conducir al esclavo por una
determinada trayectoria y ademas realizar las labores o trabajos requeridos.

Por lo tanto, un sistema de teleoperacion se compone basicamente de un control
maestro gobernado por un operador y un robot remoto o esclavo cuyo cometido es
interaccionar con el entorno de una manera que resulte Gtil en el desempefio de
tareas concretas.

En cualquier caso, entre los subsistemas maestro y esclavo se establece un
algoritmo de control que permita conseguir el mayor grado posible de
telepresencia, es decir, que permita al operador realizar tareas con tanta destreza
como si manipulara directamente el entorno. Un sistema teleoperado que permite
un alto grado de telepresencia es en el que el operador recibe mediante un
monitor informacién visual de las camaras instaladas en el robot esclavo. Esta
informacion, combinada con una buena realimentacion de esfuerzos le permite
realizar su tarea de manera mas diestra®.

Las diferentes arquitecturas de teleoperacion existentes proporcionan distintos
grados de telepresencia que para el operador son facilmente comparables y
evaluables (enseguida se da cuenta de cudl es el algoritmo que le permite trabajar
mejor). Sin embargo, en el desarrollo de sistemas teleoperados surge la necesidad
de valorar de modo objetivo su funcionamiento. Como una primera aproximacion a
esa evaluacion puede decirse que las diferentes variaciones sobre los esquemas
basicos de teleoperacion estan orientados a mejorar sus caracteristicas de
estabilidad y transparencia. Por tanto, ambas son objetivamente importantes.

! Barrientos, Antonio. Fundamentos de robética. Mc Graw-Hill, Madrid, Espafia. 1997.
2 J.W. Nostrand y E.L. Sampsom, “Robots in service Industry”, en: Concise international Encyclopedia of
Robotics, Editor R.C. Dorf, John Wiley & Sons, 1990.
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El concepto de estabilidad es bastante comin y mas que una caracteristica es una
condicion indispensable para un sistema teleoperado: seria inaceptable que
durante el manejo del sistema por parte del operador empezara a actuar de
manera descontrolada. El ruido eléctrico y los retrasos en las comunicaciones son
causas tipicas de inestabilidad. En cuanto al primero, es algo inherente a cualquier
sistema de control real, pero los retrasos so6lo tienen lugar cuando los robots estan
suficientemente alejados (por ejemplo cuando se precisa que el robot esclavo
trabaje a una cierta profundidad bajo el mar).

El concepto de transparencia por su parte, es mucho méas profundo. Para que las
labores realizadas mediante el esclavo sean precisas no es suficiente con un
control de la posicién del esclavo, sino que ademas es necesario que el operador
sea capaz de percibir el ambiente en el que esta el robot remoto durante la
teleoperacion.

Basandose en lo dicho hasta ahora, lo ideal seria desarrollar un sistema de
teleoperacion que fuera capaz de garantizar la estabilidad en la interaccién con
cualquier entorno, al tiempo que proporcionara una buena transparencia, por ello
se puede retroalimentar informacién al operador del control maestro acerca del
ambiente con sensores como por ejemplo de temperatura y vision.

Un sistema de teleoperacién consta de los siguientes elementos (ver figura 1):

» Operador o teleoperador: es un ser humano que realiza a distancia el control de
la operacién. Su accion puede ir desde un control continuo hasta una intervencion
intermitente, con la que Unicamente se ocupa de monitorizar y de indicar objetivos
y planes cada cierto tiempo.

» Dispositivo teleoperado: podra ser un manipulador, un robot, un vehiculo o
dispositivo similar. Es la maquina que trabaja en la zona remota y que esta siendo
controlada por el operador.

* Interfaz: conjunto de dispositivos que permiten la interaccion del operador con el
sistema de teleoperacion. Se considera al manipulador maestro como parte del
interfaz, asi como a los monitores de video, o cualquier otro dispositivo que
permita al operador mandar informacion al sistema y recibir informacion del
mismo.

» Control y canales de comunicacion: conjunto de dispositivos que modulan,
transmiten y adaptan el conjunto de sefales que se transmiten entre la zona
remota y la local. Generalmente se contard con uno o varias unidades de
procesamiento.

» Sensores: conjunto de dispositivos que recogen la informacién, tanto de la zona
local como de la zona remota, para ser utilizada por el interfaz y el control.
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Figura 1. Elementos de un sistema de teleoperacion.

1.2.2 Aplicaciones de teleoperacion. Desde los primeros desarrollos de la
teleoperacion, la industria nuclear ha sido el principal consumidor de sistemas de
teleoperacion. Sin embargo, con el paso de los afios se fue viendo su aplicabilidad
a otros sectores, especialmente relacionados con las industrias de servicio. Aqui
se enumeran los campos de aplicacidbn mas significantes de la Teleoperacion.

1. Aplicaciones en el espacio.

Figura 2. Sojourner, NASA, JPL°,
2. Aplicaciones en la industria nuclear.

3. Aplicaciones submarinas.

4. Aplicaciones militares.

5. Aplicaciones médicas.

¥ NASA (National Agency of Space Administrator) www.nasa.gov , JPL (Jet Propultion Lab)
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1.3 MORFOLOGIA DEL ROBOT

1.3.1 El robot. Un robot se define como una entidad hecha por el hombre con un
cuerpo (anatomia) y una conexion de retroalimentacion inteligente entre el sentido
y la accion directa no bajo del control humano.

Las acciones de este tipo de robots son generalmente llevadas a cabo por
motores o actuadores que mueven extremidades o impulsan al robot. Asi mismo,
el término robot ha sido utilizado como un término general que define a una
maquina mecanica o autébmata, que imita a un animal, ya sea real o imaginario,
pero se ha venido aplicado a muchas maquinas que reemplazan directamente a
un humano o animal en el trabajo o el juego.

Los robots son usados hoy en dia para llevar a cabo tareas sucias, peligrosas,
dificiles, repetitivas o desgastantes para los humanos. Esto usualmente toma la
forma de un robot industrial en las lineas de produccion. Otras aplicaciones
incluyen la limpieza de residuos toxicos, exploracion espacial, mineria, busqueda y
rescate de personas y localizacién de minas terrestres. La manufactura continda
siendo el principal mercado donde los robots son utilizados. En particular, robots
articulados (similares en capacidad de movimiento a un brazo humano) son los
mas usados comunmente. Las aplicaciones incluyen soldado, pintado y carga de
maquinaria. La Industria automotriz ha tomado gran ventaja de esta nueva
tecnologia donde los robots han sido programados para reemplazar el trabajo de
los humanos en muchas tareas repetitivas. Existe una gran esperanza,
especialmente en Japon, de que el cuidado del hogar para la poblacion de edad
avanzada pueda ser llevado a cabo por robots.

Un robot estd formado por los siguientes elementos: estructura mecanica,
transmisiones, sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y
elementos terminales.

* www.sandia.gov/media/periodic/STech/ST2000v2.pdf
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Mecanicamente, un robot esta formado por una serie de elementos o eslabones
unidos mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada
dos eslabones consecutivos. La constitucion fisica de la mayor parte de los robots
guarda cierta similitud con la anatomia del brazo humano, por lo que en
ocasiones, para hacer referencia a los distintos elementos que componen el robot,
usan términos como cuerpo, brazo, codo y mufieca’.

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada articulacion
con respecto a la anterior, se denomina grado de libertad (GDL). El nimero de
grados de libertad del robot viene dado por la suma de las articulaciones que lo
componen.

Arquitectura de los robots

Existen diferentes tipos y clases de robots, entre ellos con forma humana, de
animales, de plantas o incluso de elementos arquitectonicos pero todos se
diferencian por sus capacidades y se clasifican en 4 formas:

1. Androides: robots con forma humana. Imitan el comportamiento de las
personas, su utilidad en la actualidad es de solo experimentacion. La
principal limitante de este modelo es la implementacion del equilibrio a la
hora del desplazamiento, pues es bipedo.

2. Moviles: se desplazan mediante una plataforma rodante (ruedas); estos
robots aseguran el transporte de piezas de un punto a otro.

3. Zoomorficos: es un sistema de locomocion imitando a los animales. La
aplicacién de estos robots sirve, sobre todo, para el estudio de volcanes y
exploraciéon espacial.

4. Poliarticulados: mueven sus extremidades con pocos grados de libertad. Su
utiidad es principalmente industrial, para desplazar elementos que
requieren cuidados.

Los grados de libertad son el nimero minimo de velocidades generalizadas
independientes necesarias para definir el estado Cinematico de un mecanismo o
sistema mecanico. El numero de grados de libertad coincide con el numero de
ecuaciones necesarias para describir el movimiento.

> Barrientos, Antonio. Fundamentos de robética. Mc Graw-Hill, Madrid, Espafia. 1997.

31



1.3.2 Transmisiones y reductores. Las transmisiones son los elementos
encargados de transmitir el movimiento desde los actuadores hasta las
articulaciones. Se incluyen junto a las transmisiones a los reductores, encargados
de adaptar el par y la velocidad de la salida del actuador a los valores adecuados
para el movimiento de los elementos del robot.

Dado que un robot mueve su extremo con aceleraciones elevadas, es de gran
importancia reducir al méaximo su momento de inercia, del mismo modo, los pares
estaticos que deben vencer los actuadores dependen directamente de la distancia
de las masas al actuador. Por estos motivos se procura que los actuadores, por lo
general pesados, estén lo mas cerca posible de la base del robot. Esta
circunstancia obliga a utilizar sistemas de transmision que trasladen el movimiento
hasta las articulaciones, especialmente a las que se encuentran en el extremo del
robot. Asimismo, las transmisiones pueden ser utilizadas para convertir
movimiento circular en lineal o viceversa, lo que en ocasiones puede ser
necesario®.

Existen varios tipos de transmision para robots, entre ellos se puede enumerar,
sistemas:

Circular - Circular
Circular - Lineal
Lineal - Circular

En cuanto a reductores, los que se utilizan en roboética tienen unas exigencias de
funcionamiento bastante restrictivas. La exigencia de estas caracteristicas viene
motivada por las altas prestaciones que se le piden al robot en cuanto a precision
y velocidad de posicionamiento. Se buscan reductores de bajo peso, reducido
tamafo, bajo rozamiento y que al mismo tiempo sean capaces de realizar una
reduccion elevada de velocidad en un Unico paso. Las caracteristicas necesarias a
tener en cuenta respecto de los reductores, son especialmente la relacion de
reduccioén, el peso y tamafio, el momento de inercia, la velocidad de entrada
maxima, el par de salida nominal y el maximo, el juego angular, la rigidez torsional
y el rendimiento’.

El uso de transmisiones y / o reductores aumentan la complejidad mecanica,
ademas de introducir fricciones, rozamientos, flexibilidad, juegos mecanicos, etc.
También existen posibles imprecisiones y errores de posicionado y velocidad que
deben ser controlados.

Caracteristicas idoneas de transmisiones y reductores:

& www.mecatrobotic.com

" Ferrando, F., J. Mercader, “Criterios para la seleccion de un reductor de velocidad”, automatica e
instrumentacion, 237, pp 100- 106, 1993.
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* Momento de inercia, peso y volumen reducidos
» Juegos minimos

* Alta rigidez torsional

» Bajo mantenimiento y alta duracion

Transmisiones: Las transmisiones mas empleadas son:

1. Cadenas

2. Cables

3. Correas (planas, redondas, en V, dentadas)

4. Enlaces rigidos (arbol articulado, biela manivela)

En la figura 4 hay un ejemplo de transmision desde un motor que es el actuador
hasta la mufieca de un robot que es el efector final.

Engranaje

Figura 4. Transmision de movimiento: mufieca de un robot.

1. Cadenas: Se emplean fundamentalmente para transmitir movimientos circulares
de un eje a otro, o convertir un movimiento lineal en circular. Pueden realizar
reduccién en funcién del nimero de dientes de E / S®.

. 7

.
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Figura 5. Sistema de transmision de cadena.
Ventajas:

* Permiten transmitir grandes pares
* No se produce deslizamiento entre las ruedas y la cadena.

8 www.isa.uniovi.es
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Desventajas:

* Necesidad de lubricacién
* Ruido
* Coste inferior a los engranajes pero tienen una duracién menor.

2. Correas: Las correas normalmente actlan usando la friccion entre las ruedas
gue enlazan por lo que es posible que aparezcan deslizamientos.

3. Ruedas.

Reductores: Permiten ademas de convertir movimientos (circulares en diferentes
planos, circular-lineal o viceversa), adecuar la velocidad y el par a los valores
deseados. Los reductores mas empleados son los siguientes:

1. Trenes de engranajes
2. Reductor armoénico
3. Ciclo-reductor

1. Engranajes: no presentan problemas de deslizamiento y pueden transmitir
pares importantes. Las principales desventajas son el juego angular (angulo que
gira el eje de salida sin que el de entrada se mueva), y la friccion.
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Figura 6. Engranajes de transmision.
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Cuando es necesario conservar el sentido de giro del accionador, o trasladar el
movimiento a una distancia mayor que la permitida por dos ruedas se usan los
trenes de engranajes.
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Figura 7. Engranajes de reduccion.
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2. Reductor Armonico: Este tipo de reductor es empleado en articulaciones
rotacionales. Los ejes de entrada y salida estan alineados, tienen muy altas
relaciones de reduccion, alto rendimiento mecanico y juego angular muy bajo.

3. Ciclo-Reductor.

1.3.3 Actuadores. Son dispositivos que proporcionan la fuerza motriz real para las
articulaciones del robot. Los actuadores suelen obtener su energia a partir de una
de estas tres fuentes: aire comprimido, fluido por presién o electricidad. Estos
actuadores reciben el nombre de actuadores neumaticos, hidraulicos o eléctricos,
respectivamente.

En los actuadores neumaticos e hidraulicos se obtiene la energia mediante el
movimiento de fluidos. En el primer caso, el fluido es aire comprimido y en el
segundo caso, el fluido suele ser aceite a presion. Por lo general, el
funcionamiento de estos actuadores es similar, excepto en su capacidad para
contener la presion del fluido. Los sistemas neumaticos suelen operar a unas 100
libras por pulgada cuadrada y los sistemas hidraulicos de 1000 a 3000 libras por
pulgada cuadrada.

Los actuadores tienen por mision generar el movimiento de los elementos del
robot segun las o¢rdenes dadas por la unidad de control. Los actuadores
neumaticos, hidraulicos o eléctricos presentan caracteristicas diferentes, siendo
preciso evaluar a la hora de seleccionar el tipo de actuador mas conveniente. Las
caracteristicas a considerar son entre otras: potencia, controlabilidad, peso y
volumen, precision, velocidad, mantenimiento y costo.

Para el proyecto se usara actuadores eléctricos, ya que las caracteristicas de
control de estos, la sencillez y precision de los accionamientos eléctricos han
hecho que sean los mas usados en los robots actuales. Dentro de los actuadores
eléctricos pueden distinguirse los motores de corriente continua, los Motores paso
a paso y los servomotores, estos dos ultimos tipos ampliamente utilizados en
robética por la facilidad de posicionarlos con precision.

1.3.4 Sensores. Son elementos que dan al robot informacion sobre si mismo y
sobre su entorno. Existen dos tipos basicos:

1. Sensores internos, que se utilizan para la medida de desplazamientos y giros de
los elementos de la estructura.

2. Sensores externos, que proporcionan al robot informacion del entorno mediante
diferentes técnicas como pueden ser los detectores de presencia.
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Funcién de los sensores.

Los sensores, también denominados captadores, son dispositivos que permiten
asociar a las magnitudes fisicas no tratables directamente magnitudes medibles
accesibles al tratamiento. Estos dispositivos utilizan bien componentes activos,
tales como la electricidad, bien componentes pasivos como resistencias,
inductancias.

La utilizacion de captadores es necesaria ya que casi la totalidad de las
magnitudes fisicas, excepto las magnitudes eléctricas y algunas mecanicas, no
son directamente utilizables, como por ejemplo las fuerzas, la temperatura y la
luminosidad.

En robotica el papel de los captadores es fundamental, puesto que a partir de
informaciones captadas por el equipo sensorial el robot detecta las caracteristicas
del entorno que le ha sido asignado®. Para conseguir que un robot realice su tarea
con la adecuada precision, velocidad e inteligencia, sera preciso que tenga
conocimiento tanto de su propio estado como del estado de su entorno. La
informacion relacionada con su estado (fundamentalmente la posicion de sus
articulaciones) la consigue con los denominados sensores internos, mientras que
la que se refiere al estado de su entorno, se adquiere con sensores externos.

1. Sensores internos: En la tabla 1 se enlistan los sensores internos mas
utilizados.

Tabla 1. Tipos de sensores internos.

Potenciémetros
Traslacion

Transformadores

Movimiento Variables

y Posicion Potenciometros

Analdgicos
Rotacion Sincro / Resolver
Encoders Incrementales
Digitales Opticos Absolutos
Velocidad

¥ www.jpintado.com
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Sensores de movimiento y de posicion: Los movimientos a medir pueden ser
rectilineos (traslaciones), o angulares (rotaciones).

1. Sensores de movimiento rectilineo.
e Sensores potencidmetros: Estos son los mas utilizados. Un sensor
potencidmetro es un dispositivo con las caracteristicas de una resistencia

variable, que divide el voltaje de entrada en funcion del movimiento
rectilineo efectuado por el cursor.

Cuando el cursor se encuentre en la parte més inferior de la resistencia
dara el valor minimo de salida, y cuando se encuentre en la parte alta dara
su valor maximo de tension. La variacion de resistencia es entre el extremo
y el cursor.

Vmax

R1

R2

YVmin

Figura 8. Potenciometro.

e Transformadores variables o diferenciales.

2. Sensores de movimiento angular.
e Sensores potencidbmetros.
e Transformadores variables.
e Sincro.

e Resolver.
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e Encoders o6pticos: Es un sensor que da informacion sobre la posicion
angular en la que se encuentra el eje al que va unido, utilizando un codigo
binario. Existen dos tipos.

1. Incremental.

Sistema
lluminacion

e Sensores

‘1| ~_Marca de
' ReferenciaR

Figura 9. Codificador incremental.
2. Absolutos.

Sensores de velocidad: Miden la velocidad de los movimientos de traslacion y
rotacion. En la mayoria de los casos se realiza el calculo de la velocidad de
rotacion, ya que para medir la velocidad de traslacion se necesitan sensores muy
especializados que normalmente no se utilizan.

Sensores de aceleracion: Son utilizados en los controles dinamicos de los robots
industriales. Existen diversas formas de medir la aceleracién, puede ser deducida
de mediciones de velocidad o a partir de la fuerza creada por la aceleracion en
una masa conocida, medida utilizando galgas extensométricas.

Sensores de fuerza: Son muchas las aplicaciones en las que es necesaria la
medicion de fuerzas para la realizacion de diferentes tareas. Puede ser necesaria
la medicion de la fuerza ejercida por las pinzas para limitar la presién ejercida
sobre el objeto™®.

2. Sensores externos: Un robot es disefiado para realizar una tarea, por tanto
debe tener acceso a informacion de pardmetros predeterminados del medio que le
rodea. La funcion de los sensores externos es captar informacion acerca del
medio y transformarla en pardmetros reconocibles por el robot. Los sensores
externos dotan al robot de sentidos similares a los del hombre.

19 pallas, R., “Transductores de reactancia variable y electromagnéticos”, en: Transductores y
acondicionadores de sefial, Marcombo, Barcelona, 1989.
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Los mas comunes son:

Sensores tactiles
Sensores de proximidad
Sensores visuales

Sensores tactiles: Estos dotan al robot de un determinado nivel de percepcion
tactil, que puede variar desde la simple deteccién de la presencia del objeto, hasta
la mas compleja de su tamafio, forma y consistencia fisica.

Se clasifican en:

e Sensores de contacto que es el sistema basico consiste en un interruptor
con dos posiciones, abierto y cerrado. Su posicion en el robot es de gran
importancia, cuando se sitda en el frente del robot su Unica funcion es darle
una seguridad en relacion con los obstaculos, pero cuando se sitta en la
pinza puede dar informacion mas estratégica.

e Sensores analdgicos individuales que son un sistema flexible con una
salida proporcional a un esfuerzo local, pueden ser utilizados para detectar
posiciones o fuerzas.

e Sensores matriciales estan formados por la combinacion de sensores de
contacto simple o de sensores analdgicos individuales en forma de matriz.
Cada uno de los sensores queda determinado por la interseccion de la
columna y la fila donde esté colocado, si cada sensor individual puede dar
informacion sobre fuerza o posicién, la matriz dara, integrando la
informacion simple, datos complejos sobre el entorno del robot.

e Sensores oOpticos evitan inconvenientes derivados de la utilizaciéon de
elementos mecanicos, pueden ser utilizadas matrices de elementos
optoelectronicos. Cada elemento sensor esta constituido por un diodo
fotoemisor y un fototransistor dispuestos de forma que acttan por reflexion.
La utilizacion de radiacion infrarroja permite minimizar los efectos derivados
de variaciones en las condiciones externas de iluminacion, pero presenta el
inconveniente de requerir una frecuente limpieza.

Sensores de proximidad: Son transductores capaces de suministrar una sefial
l6gica en presencia de determinado tipo de objetos. Ello permite conocer la
presencia o no de obstaculos en el camino del robot o la deteccién de final de
carrera en un movimiento.

Los sensores de presencia pueden ser de actuacién por contacto fisico o por
deteccidn a una distancia del sensor.
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Los sensores por contacto son dispositivos “todo o nada” que aseguran la apertura
o cierre de un contacto eléctrico cuando un objeto aparece en un punto concreto
del espacio.

Los sensores de proximidad sin contacto eléctrico, pueden ser de tipo inductivo,
magnético, capacitivo o foto-eléctrico, estos Ultimos estan constituidos por una
fuente luminosa (lampara de incandescencia, diodo electroluminiscente) y una
célula receptora fotoeléctrica (fotodiodo, fototransistor) donde la luz emitida por la
fuente esta focalizada por un dispositivo Optico y después es transmitida a la
célula receptora si ningun obstaculo interrumpe el haz luminoso.

Sensores visuales: La exploracion del lugar de trabajo a distancia, permite
aumentar la capacidad sensorial del robot sin riesgo de deterioro de los
captadores utilizados, lo que la hace especialmente apta para operar en entornos
industriales.

La teleoperacion puede conseguirse por medio de ultrasonidos o bien de sistemas
opticos.

Los ultrasonidos se utilizan Unicamente cuando el nivel de discriminacion
requerido es bajo, como es el caso de la deteccion de obstaculos, debido a la
poca definicion de las imagenes que permite obtener.

Los de percepcion visual por el contrario han alcanzado un notable grado de
desarrollo y tienen actualmente un amplio campo de aplicacion, los mas comunes
son los lineales y las camaras de TV convencionales. Las ventajas que presenta la
utilizacién de camaras derivan de la cantidad de informacion que permiten recibir
del entorno, pudiendo incluir incluso color.

1.3.5 Elementos terminales. En robdética, el término de efector final se utiliza para
describir la mano o herramienta que estd unida a la mufieca. El efector final
representa el herramental especial, que permite al robot realizar una aplicacion
particular. Este herramental especial debe disefiarse especificamente para la
aplicacion.

Los efectores finales pueden dividirse en dos categorias: pinzas y herramientas.
Las pinzas se utilizarian para tomar un objeto, normalmente la pieza de trabajo, y
sujetarlo durante el ciclo de trabajo del robot.

Hay una diversidad de métodos de sujecion que pueden utilizarse, ademas de los
métodos mecanicos obvios de agarrar la pieza entre dos o mas dedos. Estos
métodos suplementarios incluyen el empleo de casquetes de sujecion, imanes,
ganchos y cucharas.
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En la tabla 2 se relacionan los diferentes tipos de herramientas terminales que
comunmente poseen los robots para efectuar alguna tarea.

Tabla 2. Herramientas terminales para robots.

| Tipo de herramienta || Comentarios |
Pinza soldadura por Dos electrodos que se cierran sobre la pieza de
puntos soldar

Soplete soldadura de arco ||Aportan el flujo de electrodo que se funde

Cucharén para colada Para trabajos de fundicion

Atornillador Suelen incluir la alimentacion de tornillos

Fresa-lija Para perfilar, eliminar rebabas, pulir, etc.

Pistola de pintura Por pulverizacion de la pintura

Cafidn laser Para corte de materiales, soldadura o inspeccion
Cafon de agua a presion ||Para corte de materiales

Los efectores finales son los encargados de interaccionar directamente con el
entorno del robot. Puede ser tanto elementos de aprehension como herramientas
o sensores™.

En muchas ocasiones el robot ha de realizar operaciones que no consisten en
manipular objetos, si no que implica el uso de una herramienta. Aparte de estos
elementos de sujecidon y herramientas mas o menos convencionales, existen
interesantes desarrollos e investigaciones, muchos de ellos orientados a la
manipulacion de objetos complicados y delicados. Por ejemplo pinzas dotadas de
tacto.

En este proyecto los elementos terminales son los sensores que permiten adquirir
informacion de relevancia sobre el sitio que se esta explorando como por ejemplo
el sensor de temperatura y también la camara de video.

1.4 MODELADO DEL ROBOT

1.4.1 Herramientas mateméticas para la localizacion espacial. Para la
representacion de la posicion del robot se utiliza normalmente los sistemas de
referencia cartesiana, las coordenadas polares y cilindricas, y las coordenadas
esféricas. En cuanto a la representaciéon de la orientacion es comun utilizar las
matrices de rotacion, los angulos de Euler, el par de rotacion y los cuaternios.

Otras herramientas Utiles son las matrices de transformacion homogénea y la
relacion y comparacion entre los distintos métodos de localizacion espacial.

1 www.proton.ucting.udg.mx
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1.4.2 Cinematica del robot. La cinematica del robot estudia el movimiento del
MisSmMo con respecto a un sistema de referencia.

1.4.3 Dindmica del robot. La dinAmica se ocupa de la relacién entre las fuerzas
gue actuan sobre un cuerpo y el movimiento que en él se origina. Por lo tanto, el
modelo dinamico de un robot tiene por objeto conocer la relacién entre el
movimiento del robot y las fuerzas implicadas en el mismo.

1.4.4 Control cinematico y dinamico. La robdtica movil se compone de cuatro
partes: el sistema de movimiento, el sistema sensorial, sistema de control y el
sistema de razonamiento.

El sistema de movimiento se refiere a cada uno de los actuadores y demas
componentes que intervienen en el movimiento del robot en cuestién. En cuanto al
sistema sensorial, contiene todos los mecanismos por los cuales el robot recibe
informacion del medio. El sistema de control es el encargado de tratar la
informacion que se recibe del sistema sensorial y de dirigir cada uno de los
actuadores y demas componentes del sistema de movimiento. Por otra parte, el
sistema de razonamiento es un modulo superior encargado de guiar el
comportamiento del robot.

Estas cuatro partes esenciales en el disefio de cualquier robot movil, atafien a muy
diversas areas.

1. Sistema de movimiento: Centra sus fundamentos en teorias de la ingenieria
mecaénica.

2. Sistema sensorial: Se centra en el campo de la ingenieria electronica.

3. Sistema de control: Basa sus desarrollos en conocimientos de mdultiples areas
debido a la diversa naturaleza de los sistemas sensoriales y de los actuadores que
controla. Asi comprende campos como son la ingenieria electronica, la informatica
y en funcion del sistema sensorial, otros como la visién artificial, etc.

4. Sistema de razonamiento: Se centra en teorias de la inteligencia artificial como
puedan ser, modelos de conocimiento, planificadores, etc.

1.5 PROGRAMACION DE ROBOTS

La programacion del robot se realiza para ensefarle su ciclo de trabajo. Una gran
parte del programa se refiere a la trayectoria del movimiento que el robot debe

ejecutar para mover piezas o herramientas desde una posicién del espacio de
trabajo a otra.
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Estos movimientos se suelen ensefiar mostrando el movimiento al robot y
registrandolo dentro de su memoria. Sin embargo, existen otras partes del
programa que no se refieren a ningin movimiento. Entre éstas se incluyen la
interpretacion de los datos de los sensores, la actuacion del efector final, el envio
de sefales a otros elementos del equipo dentro de la célula, la recepcion de datos
a partir de otros dispositivos y la realizacién de célculos y toma de decisiones
acerca del ciclo de trabajo. Algunas de estas otras actividades se ensefian mejor
mediante la programacion del robot utilizando un lenguaje de computadora®?.

Un robot hoy en dia puede hacer mucho mas que mover su brazo a lo largo de
una serie de puntos dentro de un espacio. Los robots de tecnologia actual pueden
aceptar datos de entrada procedentes de sensores y otros dispositivos. Pueden
enviar sefiales a elementos del equipo que opera con ellos. Pueden tomar
decisiones. Pueden comunicarse con otras computadoras para recibir
instrucciones y para informar sobre los datos de produccion y los problemas.
Todas estas capacidades necesitan de la programacion.

Existen diversos métodos de programacion de robots, normalmente se clasifican
en programacion por guiado y en programacion textual, existen sistemas
especializados en el entorno de programacién para robots, pero depende de los
dispositivos electronicos usados, es decir, del tipo de controladores y sus
lenguajes particulares.

Se puede hacer la programaciéon del robot en un microcontrolador y mas
especificamente en su lenguaje ensamblador particular, cabe destacar que se
pueden wusar distintos tipos de microcontroladores dependiendo de las
necesidades, por ejemplo, se puede usar un microcontrolador de tipo DSP para el
procesamiento de sefiales, mientras otro se puede encargar de los actuadores.

Los requerimientos de un sistema de programacion de robots son el entorno de
programacion, el modelado del entorno, los tipos de datos, manejo de entradas-
salidas, control del movimiento del robot y el control del flujo de ejecucion del
programa.

1.6 ROBOT ORUGA

Las orugas se construyen uniendo, mediante una cadena que rodea las llantas, las
ruedas delanteras y traseras, cuyo fin es aumentar la superficie de contacto con el
suelo y conseguir una mayor traccion. Las orugas permiten rebasar mayores
obstaculos en comparacién a usar solamente ruedas como por ejemplo subir
escaleras. Como desventaja, presenta la gran cantidad de energia que necesita el

12 \www.dei.uc.edu.py
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robot en los giros. El giro se realiza rotando las cadenas en sentidos opuestos, de
modo que las fuerzas inversas hacen girar el robot.

Mecanismo Oruga: este tipo de mecanismo tiene una gran adaptabilidad a
terrenos escabrosos o arenosos, para los cuales es ideal, permite un buen agarre
a los terrenos sobre los que se desplaza. Un mecanismo oruga posee varios ejes
sobre los que se desliza una banda dentada que es la que tiene el contacto real
con el suelo™.

La finalidad del robot oruga, es obtener un robot, que pueda sortear obstaculos de

pequefio tamafio con facilidad, para que pueda desplazarse por un terreno no del
todo liso, con obstaculos como piedras o pequefios escalones™.

1.7 MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA (DC)

Figura 10. Motores DC.

Son méaquinas que convierten energia eléctrica en movimiento o trabajo mecénico,
es un tipo de actuador eléctrico.

Los motores usados generalmente en robdtica son los DC (Direct Current) o
también llamados CC (Corriente Continua). Existen de distintos tamafios, formas y
potencias, pero todos se basan en el mismo principio de funcionamiento (ver figura
10).

Accionar un motor DC es muy simple y solo es necesario aplicar la tension de
alimentacion entre sus bornes. Para invertir el sentido de giro basta con invertir la
alimentacion y el motor comenzara a girar en sentido opuesto.

A diferencia de los motores paso a paso y los servomecanismos, los motores DC
no pueden ser posicionados y/o enclavados en una posicion especifica. Estos

13 www.campusvirtual.unex.es
¥ pichardo Gallardo, José A. Microbot Siko. Motorola open Systems, Marzo-2004.
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simplemente giran a la maxima velocidad y en el sentido que la alimentacion
aplicada se los permite.

El motor de corriente continua esta compuesto de 2 piezas fundamentales: el
Rotor y el Estator como se indica en la figura 11 y la tabla 3.

Figura 11. Rotor y estator.

Dentro de éstas se ubican los demas componentes.

Tabla 3. Distribucién de las piezas del motor.

Rotor Estator
Eje Armazon
Nucleo y Devanado Escobillas y Portaescobillas
Tapas
Iman Permanente

1.7.1 Rotor. Constituye la parte movil del motor, proporciona el torque para mover
a la carga. Esta formado por:

* Eje: es una barra de acero fresada. Imparte la rotacién al nucleo, devanado y al
colector.

* Nucleo: se localiza sobre el eje. Fabricado con capas laminadas de acero, su
funcidn es proporcionar un trayecto magnético entre los polos para que el flujo
magnético del devanado circule. Las laminaciones tienen por objeto reducir las
corrientes parasitas en el nucleo. El acero del nucleo debe ser capaz de mantener
bajas las pérdidas por histéresis. Este ndcleo laminado contiene ranuras a lo largo
de su superficie para albergar al devanado de la armadura (bobinado).

» Devanado: consta de bobinas aisladas entre si y entre el nacleo de la armadura.
Estas bobinas estan alojadas en las ranuras, y estan conectadas eléctricamente
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con el colector, el cual debido a su movimiento rotatorio, proporciona un camino de
conducciéon conmutado.

» Colector: denominado también conmutador, estd constituido de laminas de
material conductor (delgas), separadas entre si y del centro del eje por un material
aislante, para evitar cortocircuito con dichos elementos. El colector se encuentra
sobre uno de los extremos del eje del rotor, de modo que gira con éste y esta en
contacto con las escobillas. La funcién del colector es recoger la tension producida
por el devanado inducido, transmitiéndola al circuito por medio de las escobillas
(llamadas también cepillos).

1.7.2 Estator. Constituye la parte fija de la maquina. Su funcion es suministrar el
flujo magnético que sera usado por el bobinado del rotor para realizar su
movimiento giratorio. Esta formado por:

* Armazon: denominado también yugo, tiene dos funciones primordiales: servir
como soporte y proporcionar una trayectoria de retorno al flujo magnético del rotor
y del iman permanente, para completar el circuito magnético.

* Iman permanente: compuesto de material ferromagnético altamente remanente,
se encuentra fijado al armazon o carcasa del estator. Su funcion es proporcionar
un campo magnético uniforme al devanado del rotor o armadura, de modo que
interactte con el campo formado por el bobinado, y se origine el movimiento del
rotor como resultado de la interaccion de estos campos.

Diseiio de Polos

(@ =@

Excéntrico Achaflanado
Figura 12. Polos generados por el iman permanente.

* Escobillas: las escobillas estan fabricadas de carbdn y poseen una dureza menor
que la del colector, para evitar que éste se desgaste rapidamente. Se encuentran
albergadas por los portaescobillas. Ambos, escobillas y portaescobillas, se
encuentran en una de las tapas del estator. La funcidn de las escobillas es
transmitir la tensién y corriente de la fuente de alimentacion hacia el colector y, por
consiguiente, al bobinado del rotor.

» Portaescobillas: su funcibn es mantener a las escobillas en su posicion de
contacto firme con los segmentos del colector. Esta funcién la realiza por medio de
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resortes, los cuales hacen una presién moderada sobre las escobillas contra el
colector. Esta presidon debe mantenerse en un nivel intermedio pues, de ser
excesiva, la friccion desgastaria tanto a las escobillas como al colector; por otro
lado, de ser minima esta presion, se produciria lo que se denomina "chisporroteo”,
gue es cuando aparecen chispas entre las superficies del colector y las escobillas,
debido a que no existe un buen contacto.

1.8 EL SERVOMOTOR

Figura 13. Servomotor.

Un servo es un dispositivo pequefio que tiene un eje de rendimiento controlado.
Este puede ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar una sefial
codificada. Con tal de que una sefial codificada exista en la linea de entrada, el
servo mantendra la posicion angular del engranaje. Cuando la sefial codificada
cambia, la posicién angular de los pifiones cambia. En la practica, se usan servos
para posicionar superficies de control como el movimiento de palancas, pequefos
ascensores y timones. Ellos también se usan en radio control, titeres, y por
supuesto, en robots.

Los servos son sumamente Utiles en robética. Los motores son pequefios, el
sistema de la figura tiene internamente una circuiteria de control y es sumamente
poderoso para su tamafio. Un servo normal o estdndar como el hs-300 de Hitec
(ver figura 13) tiene 42 onzas por pulgada o mejor 3 kg / cm de torque que es
bastante fuerte para su tamafio. También la potencia consumida es proporcional a
la carga mecanica. Un servo, por consiguiente, no consume mucha energia.

El motor del servo tiene algunos circuitos de control y un potencibmetro (una
resistencia variable) esta es conectada al eje central del servo motor. Este
potenciometro permite a la circuiteria de control, supervisar el angulo actual del
servo motor. Si el eje esta en el angulo correcto, entonces el motor esta apagado.
Si el circuito chequea que el angulo no es el correcto, el motor girara en la
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direccién adecuada hasta llegar al angulo correcto. El eje del servo es capaz de
llegar alrededor de los 180 grados. Normalmente, en algunos llega a los 210
grados, pero varia segun el fabricante. Un servo normal se usa para controlar un
movimiento angular de entre 0 y 180 grados. Un servo normal no es
mecanicamente capaz de retornar a su lugar, si hay un mayor peso que el
sugerido por las especificaciones del fabricante.

del servomotor.

La cantidad de voltaje aplicado al motor es proporcional a la distancia que éste
necesita viajar. Asi, si el eje necesita regresar una distancia grande, el motor
regresard a toda velocidad. Si este necesita regresar solo una pequefa cantidad,
el motor correra a una velocidad mas lenta. A esto se le llama control proporcional.

En la figura 14 se observa la composicion interna de un servomotor, se puede ver
la circuiteria de control y el motor. También se puede ver los 3 alambres de
conexion externa. Uno es para alimentacion VCC (+5volts), conexién a tierra o
GND y el ultimo alambre es el de control.

Los servos tienen un amplificador, pifioneria de reduccion y un potenciémetro de
realimentacion; todo incorporado en el mismo conjunto. Esto es un servo de
posicion (lo cual significa que uno le indica a qué posicién debe ir), con un rango
de aproximadamente 180 grados.

1.8.1 Control de un servomotor. Para controlar un servo, se le ordena ir a un
cierto angulo, medido desde 0 grados. El control se hace mediante Modulacion por
Ancho de pulso, PWM (ver figura 15). El tiempo ON o alto del pulso indica el
angulo al que debe posicionarse; 0.5ms = 0 grados, 2.5ms = maximo angulo
(cerca de 180) y algun valor entre ellos da un angulo de salida proporcional.
Generalmente se considera que en 1.5ms esta el centro.
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El factor limitante es el tope del potencidmetro y los limites mecéanicos construidos
en el servo. Un sonido de zumbido normalmente indica que se esté forzando por
encima al servo.

El tiempo de OFF o bajo en el servo no es critico; puede estar entre 10ms y 30
ms, y hasta puede variar de un pulso a otro. Si el espacio del pulso es mayor de
50ms (depende del fabricante), entonces el servo podria estar en modo SLEEP
entre los pulsos. Entraria a funcionar en pasos pequefos y el rendimiento no seria
el 6ptimo.

Este es un ejemplo de la sefial de control que deberia tener el servo:

Bv

ol |

15ms
Figura 15. Sefal de control del servomotor.

El tiempo de ON o en 5V determina la posicion del brazo de salida.
1.9 TRANSISTOR

Es un dispositivo electrénico semiconductor que cumple funciones de amplificador,
oscilador, conmutador o rectificador (ver figura 16).

Figura 16. Encapsulados de transistores.

El transistor consta de un sustrato (usualmente silicio) y tres partes dopadas
artificialmente (contaminadas con materiales especificos en cantidades
especificas) que forman dos uniones bipolares, el emisor que emite portadores, el
colector que los recibe o recolecta y la tercera, que esta intercalada entre las dos
primeras, modula el paso de dichos portadores (base). El transistor es un
dispositivo controlado por corriente y del que se obtiene corriente amplificada. En
el diseiio de circuitos a los transistores se les considera un elemento activo, a
diferencia de los resistores, capacitores e inductores que son elementos pasivos.
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Su funcionamiento sélo puede explicarse mediante mecanica cuantica.

De manera simplificada, la corriente que circula por el "colector" es funcion
amplificada de la que se inyecta en el "emisor"”, pero el transistor so6lo gradda la
corriente que circula a través de si mismo, si desde una fuente de corriente
continua se alimenta la "base" para que circule la carga por el "colector", segun el
tipo de circuito que se utilice. El factor de amplificacion logrado entre corriente de
base y corriente de colector, se denomina beta del transistor. Otros parametros a
tener en cuenta y que son particulares de cada tipo de transistor son: tensiones de
ruptura de colector emisor, de base emisor, de colector base, potencia maxima,
disipacion de calor, frecuencia de trabajo, y varias tablas donde se grafican los
distintos parametros tales como corriente de base, tension colector emisor, tension
base emisor, corriente de emisor, etc. Los tres tipos de esquemas basicos para
utilizacion analdgica de los transistores son emisor comun, colector comun y base
comdan.

Modelos posteriores al transistor descrito, el transistor bipolar son los transistores
FET, MOSFET, JFET, CMOS, VMOS, estos no utilizan la corriente que se inyecta
en el terminal de "base" para modular la corriente de emisor o colector, sino la
tensién presente en el terminal de puerta o reja de control y gradua la
conductancia del canal entre los terminales de Fuente y Drenador. De este modo,
la corriente de salida en la carga conectada al Drenador (D) sera funcion
amplificada de la Tension presente entre la Puerta (Gate) y Fuente (Source). Su
funcionamiento es analogo al del triodo, con la salvedad que en el triodo los
equivalentes a Puerta, Drenador y Fuente son Reja, Placa y Catodo.

Los transistores de efecto de campo han permitido la integracion de
semiconductores a gran escala de la que se disfruta hoy en dia, para tener una
idea aproximada pueden fabricarse varios miles de transistores interconectados
por centimetro cuadrado y en varias capas superpuestas.

1.9.1 Tipos de transistor:

1. Transistor de punta de contacto: Primer transistor que obtuvo ganancia,
inventado en 1947 por J. Bardeen y W. Brattain. Consta de una base de germanio
sobre la que se apoyan, muy juntas, dos puntas metalicas que constituyen el
emisor y el colector. La corriente de emisor es capaz de modular la resistencia que
se "ve" en el colector, de ahi el nombre de "transfer resistor".

2. Transistor de union bipolar BJT: se fabrica basicamente sobre un monocristal
de germanio, silicio o arseniuro de galio. Sobre el sustrato de cristal, se
contaminan en forma muy controlada tres zonas, dos de las cuales son del mismo
tipo, NPN o PNP, quedando formadas dos uniones NP. La zona N con elementos
donantes de electrones (cargas negativas) y la zona P de aceptadores o "huecos"
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(cargas positivas). Normalmente se utilizan como elementos aceptadores P al
indio (In), aluminio (Al) o galio (Ga) y donantes N al arsénico (As) o fésforo (P).

La configuracién de uniones PN, dan como resultado transistores PNP o NPN,
donde la letra intermedia siempre corresponde a la caracteristica de la base, y las
otras dos al emisor y al colector que, si bien son del mismo tipo y de signo
contrario a la base, tienen diferente contaminacion entre ellas (por lo general, el
emisor esta mucho mas contaminado que el colector).

3. Fototransistor: Sensible a la radiacion electromagnética, en frecuencias
cercanas a la de la luz.

4. Transistor de union unipolar.

5. Transistor de efecto de campo, FET: Controla la corriente en funcion de una
tension; tienen alta impedancia de entrada.

6. Transistor de efecto de campo de unién, JFET: construido mediante una
union PN.

7. Transistor de efecto de campo de compuerta aislada, IGFET: en el que la
compuerta se aisla del canal mediante un dieléctrico.

8. Transistor de efecto de campo MOS, MOSFET: donde MOS significa Metal-
Oxido-Semiconductor, en este caso la compuerta es metdlica y esta separada del
canal semiconductor por una capa de éxido.

1.10 PUENTE H

El puente H es una interfaz que se considera basicamente como un sistema de
conmutacién controlado por dos sefales digitales de baja potencia, generalmente
se utiliza para el control de giro de los motores. Cuando el sistema detecta un 1
l6gico en una de sus dos entradas de control y un cero en la otra, este conecta el
motor a la fuente de alimentacion con determinada polaridad si la sefial de control
gue estaba en 1 pasa a cero y la de cero a uno el puente H conecta la fuente al
motor con la polaridad invertida facilitando asi el giro en sentido contrario.

El puente H se implementa con 4 transistores, 2 NPN y 2 PNP configurados como
conmutadores y una fuente de alimentacién (ver figura 17).
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Figura 17. Puente H con transistores Darlington.

Funciona colocando un uno y un cero légicos en cada entrada, asi en cada lado
habrd un transistor en corte y otro en saturacion, que haran que el motor gire en
un sentido, si se invierte la polaridad de las entradas el motor también invertira su
sentido de giro. Para detener el motor basta con colocar en las dos entradas ceros
l6gicos.

El tipo de transistores a usar dependera de la potencia que tenga el motor y la
corriente que consuma.

Aplicaciones:

El puente H se usa para invertir el giro de un motor, pero también puede usarse
para frenarlo (de manera brusca), al hacer un corto entre los bornes del motor, o
incluso puede usarse para permitir que el motor frene bajo su propia inercia,
cuando se desconecta el motor de la fuente que lo alimenta.

1.11 TRANSMISION INALAMBRICA
Una de las tecnologias mas prometedoras y discutidas es la de poder comunicar
diversos tipos de dispositivos digitales mediante tecnologia inaldmbrica. La

conexion de computadoras mediante ondas de radio, actualmente esta siendo
ampliamente investigada.
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1.11.1 Propagacién de ondas de radio. Las ondas de radio son ondas
electromagnéticas que poseen una componente eléctrica y una magnética y como
tales, estan expuestas a ciertos fendmenos los cuales son capaces de modificar el
patron de propagacion de las ondas. En condiciones especiales y con una
atmaosfera uniforme, las ondas de radio tienden a desplazarse en linea recta, esto
quiere decir que siempre que haya una linea de vista entre el emisor y el receptor,
este tipo de comunicacion sera bastante eficiente, pero si se requiere de una
comunicacion de un punto a otro, el cual se encuentra mas all4 del horizonte, se
tiene que tomar en cuenta las distintas condiciones de propagacion y las
adecuadas frecuencias para su correcta comunicacion.

Los fendbmenos de reflexion, refraccion, dispersion y difraccion son de gran
importancia para las comunicaciones inalambricas, Este tipo de ondas pueden
viajar en el vacio a la velocidad de la luz y aproximadamente a un 95% de esta
velocidad en otros medios, en la atmodsfera terrestre la velocidad se reduce
significativamente.

Los sistemas de comunicacion inalambricos estdn basado generalmente en la
propagacion de ondas de radio emitidas por una antena omnidireccional (estacion
base o punto de acceso) en un area determinada dentro de la cual se encuentran
las estaciones moviles. El area geografica en las que esta comunicacion tiene
lugar se denomina Celda. Esta considerada como un espacio circular con la
estacion base en su centro y las estaciones moviles a su alrededor.

Actualmente la tecnologia inalambrica ofrece una serie de beneficios tales como
gran capacidad de cobertura, pocos equipos, bajos costos de infraestructura y
facilidades de desarrollo de las estaciones bases™.

Gracias a los fendbmenos de reflexion, refraccion, difraccion y dispersion, se
pueden realizar las comunicaciones inalambricas a grandes distancias. A
continuacion se muestran las distintas formas de comunicacion que existen
gracias a estos fenbmenos.

1. Propagacién por onda directa.

Para realizar este tipo de propagacion (ver figura 18) es necesario que exista linea
de vista entre el transmisor y el receptor. En este tipo de comunicacion se utilizan
frecuencias por encima de los 50 Mhz. Esto se debe a que las frecuencias altas se
ven menos afectadas por los fendmenos atmosféricos, ademas de que no requiere
de antenas grandes para tener una transmision efectiva de gran directividad, lo
que provoca la confiabilidad de que la informacion llegue a otro lado del
transmisor, este tipo de propagacion se utiliza para television y la radio FM.

' Steele R., Whitehead J., Wong W., 1995, Aspectos del Sistema Radio Celular, IEEE Communications
Magazine, Volumen 5, Paginas 80-86
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Figura 18. Propagacion por onda directa.

2. Propagacion por onda terrestre.

Este tipo de propagacion es posible gracias a la difraccidn. Las ondas de radio
siguen la curvatura de la tierra por la cual la sefial de RF es capaz de alcanzar
grandes distancias antes de que la sefal sea absorbida por la tierra. Gracias al
efecto de la difraccion la sefal puede sortear edificios y montafias.

La propagacion por onda terrestre solo es util para frecuencias inferiores a 2 MHz,
siendo esta una de las mejores formas de transmitir una sefial de RF de baja
frecuencia a largas distancias. Este tipo de propagacion es comunmente usada
por las radiodifusoras de media onda y de onda larga.
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Figura 19. Propagacion onda terrestre.
3. Propagacion por onda refractada o ionosférica.

Es el tipo de propagacion mas importante. Aqui influird la atmosfera como reflector
y esto a su vez ocurre en la iondsfera. La iondsfera es una capa de la atmésfera
gue se encuentra entre los 40Km y los 320Km y esta formada por aire altamente
ionizado por la radiacién solar. Cuando esta capa se encuentra eléctricamente
cargada hace que la sefial comience a cambiar en un cierto angulo, esto lo hace
sucesivamente hasta que se realiza una reflexion total y la sefial regresa a tierra.

Este tipo de propagacién puede ser capaz de conectar dos puntos, los cuales no
tienen linea de vista y se puede trasmitir a una distancia de hasta 4000Km. Si las
condiciones de la atmoésfera fueran adecuadas se podria conectar un punto a
cualquier otro lado del planeta, esto es porque la sefial refractada de la ionosfera
también puede ser reflejada por la tierra y asi sucesivamente.
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Figura 20. Propagacion por onda ionosférica.
4. Propagacion por difraccion ionosférica.

Esta se produce cuando las ondas emitidas son superiores a los 30Mhz, debido a
su frecuencia la sefal no sera reflejada por la ionosfera, pero si sera difractada,
por lo que una pequefa parte de la sefial llegara a tierra y solo podra ser captada
por un receptor especialmente sensible. Es por esto que este tipo de transmision
se utiliza muy poco debido a su baja eficiencia.
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Figura 21. Propagacion por difraccion ionosférica.
5. Propagacion por difraccion metedrica.

Para este caso ocurre el mismo efecto de propagacion que con el fendmeno de
difraccién ionosférica, pero aqui la ionosfera se alimenta por el frotamiento de los
meteoritos que vienen a gran velocidad del espacio exterior. Este tipo de
transmision se utiliza para comunicaciones a corta distancia y solo funciona a
horas y condiciones precisas.
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Figura 22. Propagacion por difraccion meteorica.
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6. Propagacion troposférica.

La capa troposférica se encuentra entre los 11Km y los 16Km. En esta capa se
forman las nubes y la temperatura desciende rapidamente debido a la altura.
Cuando se produce al inversion del gradiente de temperatura, se generan los
denominados canales de ionizacion, los cuales son ideales para que las ondas de
radio puedan viajar, este tipo de propagacion es util para frecuentas de VHF y
UHF.
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Figura 23. Propagacion troposférica.

7. Propagacion por reflexion mas alla de la atmdésfera.

Existen dos tipos de reflexion, la primera es la propagacion por reflexion en la
luna, la cual utiliza al satélite natural como reflector, para que este tipo de
propagacion funcione es necesario que se la pueda ver entre las dos estaciones
tanto transmisora como receptora, ademas de que se utilizan frecuencias de VHF
y UHF para poder cruzar la atmésfera. La segunda forma de propagacion es la
gue utilizan los satélites artificiales como reflector y funciona bajo el mismo efecto
que la primera.

En dos tipos de satélites artificiales:

1. Satélites pasivos: Estos se encuentran en Orbita alrededor de la tierra y
sirven como espejo, reflejando la onda de radio y regresandola a la tierra.

2. Satélites activos: Estos funcionan igual que los satélites pasivos, pero la
diferencia es que estos reciben la sefial y la amplifican para mandarla de
regreso a la tierra.
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Figura 24. Propagacion por reflexion mas alla de la atmésfera.
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8. Propagacion de RF para comunicaciones satelitales.

Las frecuencias utilizadas en los sistemas satelitales se encuentran en el orden de
1Ghz a 30Ghz, la razén de utilizar este rango de frecuencias es para que las
sefales emitidas sean capaces de cruzar la atmdsfera hacia el satélite y regresen
a la tierra. Este tipo de enlaces no requieren de una linea de vista entre la
estacion transmisora y la receptora, para poderse comunicar una estacion con otra
es necesario crear el enlace por medio de un satélite, de modo que el receptor sea
capaz de recibir la sefial del emisor*®.

Existen muchos fendmenos que alteran facilmente las ondas de RF en los
sistemas satelitales, es por esto que para realizar comunicaciones, ya sean
satélite-tierra o tierra-satélite, las sefiales tienen que sortear todos los fenémenos
antes mencionados generados por la tierra y la atmésfera en la propagacion de
sefales de RF. Ademas existen otros efectos que dificultan las transmisiones
satelitales y estos son:

+ Pérdida en trayectoria por el espacio libre
* Ruido de precipitacién atmosférica, producido por la lluvia intensa
* La radiacion solar, asi como la luna como repetidor solar.

1.12 ANTENAS

Conjunto de conductores debidamente asociados, que se emplea tanto para la
recepcion como para la transmision de ondas electromagnéticas, que comprenden
los rayos gamma, los rayos X, la luz visible y las ondas de radio.

Son dispositivos que sirven para transmitir y recibir ondas de radio. Convierte la
onda guiada por la linea de transmisién (el cable o guia de onda) en ondas
electromagnéticas que se pueden transmitir por el espacio libre.

En realidad una antena es un trozo de material conductor al cual se le aplica una
sefal y esta es radiada por el espacio libre.

1.12.1 Parametros generales de una antena. Una antena va a formar parte de
un sistema, por lo que se tiene que definir parametros que la describan y permitan
evaluar el efecto que va a producir sobre el sistema.

Impedancia

Eficiencia

Patron de radiacion

Campos cercanos y lejanos

Ganancia directiva y ganancia de potencia

arwnNE
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6. Polarizacion de antena
7. Ancho del haz de la antena
8. Ancho de banda de la antena

1.12.2 Tipos de antenas. Existen diferentes tipos:

. Antena colectiva

. Antena de cuadro

. Antena de reflector o parabdlica
. Antena lineal

. Antena multibanda

. Dipolo de media onda

. Antena Yagi

. Antenas VHF Y UHF

O~NOOTHA WN P

1.13 TRANSMISION DE DATOS

Proceso de envio de informacion entre una fuente o emisor y un destino o receptor
a través de un canal. La informacién que se transmite puede ser sonido,
imagenes, archivos, texto o cualquier dato susceptible de ser adecuado al canal
de comunicacion.

1.13.1 Circuito de transmision de datos. Para transmitir datos hace falta un par
de ordenadores, un par de médems y un cable o una linea telefénica que los una:
emisor, receptor y canal (ver figura 25).

ETD ETD

ETCD

ETCD

LINEA { RED )

Interfaz

Interfaz

_ : i
Ordenador Madem <CD> CIRCUITO DE DATOS Madem | Ordenador

|

|
| = o '
:-q <ED> ENLACE DE DATOS |
™

Figura 25. Circuito de transmision de datos.

Sin embargo, cuando se habla de transmisién de datos en general, no siempre es
un ordenador el origen o destino de la informacion, sino que a veces el terminal
destino de la informacion es una simple impresora, o un complicado actuador de
un sistema de telecontrol.

De la misma forma, no siempre es un equipo modulador-demodulador el utilizado
para adaptar la sefial a la linea de transmision. Por ese motivo, cuando se habla
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de forma general de la transmision de datos, la terminologia mas exacta para
hacer referencia a los elementos que intervienen en el sistema son los siguientes:

ETD: Equipo terminal de datos. También llamado en inglés DTE o Data Terminal
Equipment. Este término hace referencia a cualquier equipo que sea fuente o
destino final de los datos. También es mision del ETD el controlar la comunicacion.
Un ordenador puede ser un ETD.

ETCD: Equipo de terminacion del circuito de datos. Llamado en inglés DCE o Data
communications Equipment. Este término hace referencia al equipo que se
encarga de transformar las sefiales portadoras de la informacion procedentes del
ETD en otras que sean susceptibles de ser enviadas hasta el ETD distante a
través de los medios de comunicacion existentes. Un médem es un ETCD.

LINEA: Se le da el nombre de linea a cualquier medio de transmision que une los
dos ETCD. El término general de linea se le puede aplicar tanto a un simple cable
como a un circuito de la red telefonica.

ED: Enlace de datos. Se le aplica el término de enlace de datos al conjunto de
medios que unen la fuente original y el destino final de los datos transmitidos. El
enlace de datos esta formado por los controladores de la comunicacion
(programas), el ETCD vy la linea.

CD: Circuito de datos. El circuito de datos lo forman los elementos necesarios para
entregar en el ETD destino los datos emitidos por el ETD origen. El CD se refiere
al conjunto formado por los ETCD y la linea.

1.13.2 Unidades de medida de la transmision de datos. Siempre que se habla
de transmision de datos se habla de la transferencia de informacién entre dos
puntos o dos soportes cualesquiera, utilizando para ello un medio fisico que los
interconecte.

Si se quiere hacer comparaciones entre los distintos equipos o procedimientos que
permiten dicha conexién, hace falta ciertas unidades de medida que evalten los
distintos resultados. En un circuito de transmision de datos se puede medir, por un
lado, la velocidad con la que los datos son transmitidos, y por otro, la capacidad de
transmision que tienen los medios fisicos o l6gicos utilizados*’.

1. Velocidad de Transmision
En general, la velocidad de transmisién de informacion se mide por el nimero de

bits transmitidos en un segundo. Esta medida recibe el nombre de bits por
segundo o bps. Existen dos posibles medidas de transmision.

1 Telefonica, Curso de Telecomunicaciones
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Por un lado, se puede medir la velocidad con la que son transmitidos los bits de la
fuente; a esta medida se le llama velocidad de transferencia de datos, y
representa la cantidad de informacién (no de control de la comunicacion) que se
transmite por unidad de tiempo.

Por otro lado, se puede medir la velocidad con la que son transmitidos los bits por
el terminal; a esta medida se le llama velocidad de transmision serie, y representa
la cantidad de bits de informacion y de control que el terminal, el ordenador, le
entrega al médem por unidad de tiempo.

2. Capacidad de Transmisién

La transmision de datos siempre se basa en la existencia de una linea que une el
terminal emisor con el receptor.

Todos los medios de transmision que envian sefiales a largas distancias utilizan
equipos especiales de transmision para asegurar que las sefales introducidas por
el extremo lleguen al otro en buenas condiciones.

Un medio de transmision digital se caracteriza porque recibe informacion digital
binaria en un extremo y la transmite al otro extremo. Un tipico medio de
transmision digital es por ejemplo la fibra Optica, sin embargo también existe
transmision digital via radio, cable o satélite. La capacidad de un medio de
transmision digital se mide en bits por segundo (bps). En el caso de la fibra 6ptica,
son muy normales capacidades de 140 o 512 Megabits por segundo (Mbps).

La relacion existente entre un medio de transmision analégico y otro digital y la
relacion entre el ancho de banda en Hz y la capacidad en bps, esta dada por la
Ley de Shannon, que dice lo siguiente:

S
C = w.log, <1 + ﬁ)

Donde C es la capacidad maxima en bps.

W es el ancho de banda en Hz.

S/R es la relacion entre la potencia de la sefial (S) y la potencia del ruido (R) de la
linea utilizada.

Examinando esta formula, resulta evidente que un incremento del ancho banda,
un aumento de la potencia de la sefial o una disminucion de los niveles de ruido
permitiria una mayor capacidad de transmisiéon de informacién en bits por
segundo.
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1.13.3 Principios de comunicacion digital. El envio de una secuencia de datos
entre dos dispositivos se puede realizar de dos maneras diferentes:

1. Serie: cuando los datos se transfieren bit a bit utilizando un Unico canal.

2. Paralelo: en el caso de que todos los bits de un carécter se transfieran
simultdneamente, utilizando tantos canales como bits lo formen.

1.13.4 Duplex y semiduplex. Hablando de comunicacion en general, no sélo de
transmision de datos, podemos decir que existen tres formas de llevar a cabo una
comunicacion:

1. Simplex: la comunicacion de la informacion se realiza en un sentido. A este tipo
de comunicacién también se le conoce como unidireccional.

Un ejemplo de comunicacion simplex son las emisiones de los canales de
television, las cuales se producen siempre en el sentido: estudio de TV -
televidente. En telemética se tiene el ejemplo de los sistemas de telecontrol o
telemedida.

2. Semiduplex (half-duplex): la comunicacion de la informacion se lleva a cabo en
ambos sentidos, pero no simultineamente. Esto es, se trata de una comunicacién
bidireccional, donde no hay cruce de informacion en la linea. La informacion
circula en un sentido o en otro, pero no en los dos a la vez.

El ejemplo tipico de una comunicacién semiddplex son las comunicaciones de
radioaficionados o con walkie-talkie.

En transmisién de datos es utilizado corrientemente el modo semiduplex, incluso
sobre circuitos que permiten el modo daplex.

3. Duaplex (full-duplex): la comunicacion se puede producir en ambos sentidos
simultaneamente.

El ejemplo tipico de una comunicacion duplex son las comunicaciones telefénicas,
donde las dos personas que intervienen en la comunicaciéon pueden hablar en
cualquier momento, incluso simultaneamente.

1.13.5 Sincronizacion de la comunicacion. Dos ordenadores pueden ponerse
en comunicacién bien en modo serie 0 bien en modo paralelo.

El modo paralelo es utilizado exclusivamente cuando los ordenadores estan

préximos el uno al otro, siendo el modo serie el adecuado para comunicaciones
donde interviene algun tipo de red publica; esto es, para las grandes distancias.
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Uno de los procesos mas importantes que intervienen en la transmisién de datos
en modo serie es la coordinacion de la transmision - recepcion de los datos. Son
tres los factores a tener en cuenta:

1. Los bits son enviados por el terminal origen de forma secuencial y con cierta
cadencia. Si el terminal de destino tiene un minimo error en la cadencia de lectura,
puede llegar a leer un mismo bit dos veces o saltarse algun bit sin leer.

2. El terminal receptor recibe los bits unos tras otros por lo que tiene que tener
algun procedimiento para diferenciar cada uno de los caracteres o bytes que
componen la informacion transmitida. Este problema no lo tiene la transmision en
paralelo, donde los bits son transmitidos de ocho en ocho, no quedando dudas de
la asociacion de dichos bits para formar cada caracter.

3. Cuando se tienen que transmitir grandes volimenes de informacién, ésta no se
transmite toda de una vez, ya que eso provocaria que de haber un error se tendria
que retransmitir todo desde un principio. Para evitar eso, la informacién no se
transmite de un solo golpe, sino que se divide en secciones mas pequefias
(grupos de, por ejemplo, 512 caracteres), llamadas tramas, bloques o paquetes.
Eso quiere decir que hay que establecer un procedimiento que permita identificar
qué caracter, de todos los recibidos, es el primero de cada trama.

Una comunicacion entre ordenadores debe segregar los bits, los caracteres
(bytes) y las tramas. La técnica que nos permite llevar a cabo esta segregacion se
conoce con el nombre de sincronismo, existiendo el sincronismo de bit
(segregacion de bits), sincronismo de caracter (segregacion de caracteres) y
sincronismo de trama (segregacion de tramas).

"Cadencla de Transmwmn ™ " "Cadenclade Transmlsmn il
I_I L LI I_ I_l L L I_
Sefial Transmitica Sefal Transmitida
CadenmaCorrectadeRgcepcmn ] " " CadenciadeRécepcionEronea
T LT Il
Sefal Leida Correcta Senal Leida Erronea

Figura 26. Importancia de la sincronizacion.

El sincronismo de bit es responsabilidad del hardware, mientras que el
sincronismo de caracter y de trama es responsabilidad del protocolo de
comunicaciones utilizado (el software).

Existen dos métodos para llevar a cabo el sincronismo de bit: el método asincrono
(también llamado de arranque y parada o start-stop) y el método sincrono.
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Transmision asincrona.

En una transmision asincrona se tiene que para cada caracter emitido se necesita
transmitir un bit de arranque (bit 0) seguido por 7 u 8 bits de informacion que
identifican al caracter de acuerdo con el codigo ASCII, y termina con el bit parada
(bit 1).

Con el sistema asincrono de transmision, se resuelve simultdneamente el
problema de la sincronizacion de bit y de la sincronizacion de caracter. Cada bit se
identifica sin problemas debido a que el bit de arranque sirve de ajuste de la base
de tiempos. Por su lado, el primer bit de cada caracter es siempre el bit siguiente
al bit arranque.

El inconveniente del sistema asincrono es que por cada cardcter enviado, por
cada 7 u 8 bits de informacion, se necesitan 2,5 o 3 bits de control. Esto es, el
sistema asincrono desperdicia entre el 23,8% y el 30% del tiempo en enviar
caracteres de control de sincronismo de bit.

Transmision sincrona.

El objetivo de la transmision sincrona es enviar el méximo posible de bits por
unidad de tiempo utilizando un mismo canal de comunicacion.

El problema que se pretende resolver es como hacer que la base de tiempos
(sefal de reloj) utilizada por el terminal receptor para fijar la cadencia con la que
debe leer los datos, sea lo suficientemente parecida a la base de tiempos del
terminal emisor como para que no se produzcan errores de lectura. Al utilizar los
terminales origen y destino distintas bases de tiempos, distintas sefiales de reloj, y
dado que los circuitos electronicos no son perfectos, una pequefisima desviacion
puede producir una doble lectura de un bit o el salto de un bit sin leer.

Con el sistema sincrono, la base de tiempo que genera el terminal emisor para
transmitir los datos es recogida por el terminal receptor a partir de los propios
cambios de estado de los datos recibidos, es decir, la sincronizacion se lleva a
cabo utilizando para ello los mismos cambios de estado de las sefales
transmitidas.

Para asegurar la sincronizacion, antes de empezar a transmitir los datos de
informacion, el terminal emisor transmite uno 0 mas caracteres de sincronizacion
llamados SYN. Esos caracteres estan formados por una combinacién de 0 y 1
alternos (0101010).

Por otro lado, los bytes de informacion son enviados agrupados en tramas, de
forma que después de cada trama se envia de nuevo el caracter SYN.
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La ventaja de los sistemas sincronos es que no se desperdicia tiempo en realizar
el sincronismo, como ocurre en los sistemas asincronos.

1.13.6 Control de Redundancia Ciclica CRC. Es uno de los algoritmos mas
usados y versatiles para el chequeo de errores en sistemas de comunicacion
digital.

Los protocolos de comunicacion mas populares como CAN, USB, HDLC vy
Ethernet emplean CRC para la deteccion de errores.

Normalmente, para la deteccion de errores en los sistemas de comunicacion
digital, un esquema simple de deteccion de errores (checksum) es calculado del
mensaje que necesita ser transmitido. EI checksum calculado es adicionado al
final del mensaje y es transmitido. En el receptor, el checksum del mensaje es
calculado y comparado con el transmitido. Si ambos son iguales, el mensaje
recibido es tratado como libre de errores.

CRC trabaja en forma similar, pero tiene capacidades superiores para la deteccién
de errores que las formas convencionales. Diferentes polinomios CRC son
empleados para la deteccion de errores. El tamafio del CRC, es decir, la cantidad
de informacion adicionada al mensaje depende del polinomio escogido.

1.14 MODULACION

En telecomunicacién el término modulaciéon engloba el conjunto de técnicas para
transportar informacion sobre una onda portadora, tipicamente una onda
sinusoidal (ver figura 27). Estas técnicas permiten un mejor aprovechamiento del
canal de comunicacion lo que posibilita transmitir mas informacién en forma
simultanea, protegiéndola de posibles interferencias y ruidos.

Basicamente, la modulacién consiste en hacer que un parametro de la onda
portadora cambie de valor de acuerdo con las variaciones de la sefial modulada,
que es la informacion que se desea transmitir.

Una portadora es una senoide de alta frecuencia, y uno de sus parametros (tal
como la amplitud, la frecuencia o la fase) se varia en proporcion a la sefal de
banda base s(t). De acuerdo con esto, se obtiene la modulacion en amplitud (AM),
la modulacion en frecuencia (FM), o la modulacion en fase (PM).

Existen varias razones para modular, entre ellas:

o Facilita la propagacion de la sefal de informacién por cable o por el aire.
« Ordena el radioespectro, distribuyendo canales a cada informacion distinta.
e Disminuye dimensiones de antenas.
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Optimiza el ancho de banda de cada canal

Evita interferencia entre canales.

Protege a la Informacion de las degradaciones por ruido.
Define la calidad de la informacién trasmitida

La siguiente figura muestra una senal de banda base s(t) y las formas de onda de
AM y FM correspondientes. En AM la amplitud de la portadora varia en proporcion
a s(t), y en FM, la frecuencia de la portadora varia en proporcién a s(t)*®.

SR

stt) Sefal Portadora

A //“\\
~_ _~ ~_ _~

Sefal moduladora (Banda Base)

Onda modulada en Amplitud

Onda modulada en frecuencia
Figura 27. Ejemplos de modulacion.

Dependiendo del parametro sobre el que se actue, tenemos los distintos tipos de
modulacion:

Modulacion en doble banda lateral (DSB)
Modulacion en amplitud (AM)

Modulacion en fase (PM)

Modulacion en frecuencia (FM)

Modulacion banda lateral Unica (SSB, 6 BLU)

18 www.gsl.net/ea2ak
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e Modulacion en banda lateral vestigial (VSB, VSB-AM, 6 BLV)

e Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM)

e Modulacion por division ortogonal de frecuencia (OFDM), también conocida
como 'Modulacion por multitono discreto’ (DMT)

e Modulacion por longitud de onda

e Modulacioén en anillo

e Modulacion por desplazamiento de frecuencia Gausiana (GFSK)

También se emplean técnicas de modulacién por impulsos, pudiendo citar entre
ellas:

e Modulacion por impulsos codificados (PCM)
e Modulacion por anchura de impulsos (PWM)
e Modulacion por duracién de pulsos (PDM)

e Modulacion por amplitud de impulsos (PAM)
e Modulacion por posicién de impulsos (PPM)

Cuando la sefial moduladora es una indicacion simple on-off a baja velocidad,
como una transmision en codigo Morse o radioteletipo (RTTY), la modulacién se
denomina manipulacion, modulacion por desplazamiento, asi se tiene:

e Modulacion por desplazamiento de amplitud (ASK)

e Modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK)

e Modulacion por desplazamiento de fase (PSK)

e Modulacion por desplazamiento de amplitud y fase (APSK o APK)

Para modular, frecuentemente se utlizan dispositivos electrénicos
semiconductores con caracteristicas no lineales (diodos, transistores, bulbos),
resistencias, inductancias, capacitores y combinaciones entre ellos. Estos realizan
procesos eléctricos cuyo funcionamiento es descrito de su representacion
matematica:

s(t) = Asin (wt + @)

Donde: A es la amplitud de la portadora (volts)
w es la frecuencia angular de la portadora (rad/seg)
¢ Angulo de fase de la portadora (rad)

1.14.1 Modulacién por desplazamiento de frecuencia Gausiana GFSK. La
modulacién por desplazamiento de frecuencia Gausiana (Gaussian Frequency
Shift Keying o GFSK) es un tipo de modulacién donde un 1 l6gico es representado
mediante una desviacién positiva (incremento) de la frecuencia de la onda
portadora, y un 0 mediante una desviacion negativa (decremento) de la misma.
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GFSK es una versibn mejorada de la modulacion por desplazamiento de
frecuencia (FSK). En GFSK la informacion es pasada por un filtro Gausiano antes
de modular la sefial. Esto se traduce en un espectro de energia mas estrecho de
la sefial modulada, lo cual permite mayores velocidades de transferencia sobre un

mismo canal.

—

Figura 28. Principio del filtro Gausiano sobre la banda base.

1.15 TRANSCEIVER

En telecomunicaciones es un dispositivo que combina en un solo paquete al
Transmisor y al Receptor de sefiales de radiofrecuencia (RF), sirve para conectar
aparatos por via inalambrica.

El término se aplica a los dispositivos de comunicaciones inalambricas tales como
teléfonos celulares, teléfonos inalambricos, radios de dos vias.

Algunos transceiver son diseflados para permitir recibir sefiales durante periodos
de transmision. Este modo es conocido como Full Duplex, y requiere que el
transmisor y el receptor trabajen a distintas frecuencias asi la sefial transmitida no
interfiere con la de recepcion. Los celulares y los teléfonos inalambricos utilizan
este sistema.

1.16 USB

USB es una interfaz para transmision de datos y distribucion de energia que ha
sido introducida en el mercado de PCs y periféricos para mejorar las lentas
interfases serie (RS-232) y paralelo. Esta interfaz de 4 hilos “plug and play”,
distribuye 5V para alimentacién, transmite datos y esta siendo adoptada
rapidamente por la industria informatica.
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Figura 29. Simbolo, ’spositivo y conector tipo A macho USB.

El Universal Serial Bus USB, es un bus serie que hace posible la conexion de
hasta 127 periféricos a una Unica puerta de un PC, con deteccion y configuracion
automaticas, siendo esto posible con el PC conectado a la red y sin tener que
instalar ningun hardware ni software adicionales, y sin tener que reiniciar el
ordenador.

El USB fué desarrollado por empresas lideres del sector de las
telecomunicaciones y de los ordenadores: Compaq, DEC, IBM, Intel, Microsoft,
NEC y Northern Telecom. En este momento ya hay en el mercado PCs y
periféricos (teclados, ratones, monitores, etc.) que disponen de puertos USB™°.

1.16.1 Organizacion del USB. USB emplea una topologia de estrellas apiladas
que permite el funcionamiento simultdneo de 127 dispositivos a la vez. En la raiz o
vértice de las capas, esta el controlador anfitrion o host que controla todo el trafico
que circula por el bus. Esta topologia permite a muchos dispositivos conectarse a
un unico bus légico sin que los dispositivos que se encuentran mas abajo en la
piramide sufran retardo.

A diferencia de otras arquitecturas, USB no es un bus de almacenamiento y envio,
de forma que no hay retardo en el envio de un paquete de datos hacia capas
inferiores.

El sistema de bus serie universal USB consta de tres componentes (ver figura 30):
1. Controlador

2. Hubs o concentradores
3. Periféricos.

19 www.pablohoffman..com
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Figura 30. Estructura de capas del bus USB.

Capa 2

Capa 2

Capa 4

1. Controlador: Reside dentro del PC y es responsable de las comunicaciones
entre los periféricos USB y la CPU del PC. El controlador es también responsable
de la admision de los periféricos dentro del bus, tanto si se detecta una conexion
como una desconexion. Para cada periférico afiadido, el controlador determina su
tipo y le asigna una direccién légica para utilizarla siempre en las comunicaciones
con el mismo. Si se producen errores durante la conexion, el controlador lo
comunica a la CPU, la cual se lo transmite al usuario. Una vez se ha producido la
conexion correctamente, el controlador asigna al periférico los recursos del
sistema que éste precise para su funcionamiento.

El controlador es también responsable del control de flujo de datos entre el
periférico y la CPU.

2. Los concentradores o Hubs: Son distribuidores inteligentes de datos y
alimentacion, y hacen posible la conexiébn a un Gnico puerto USB de 127
dispositivos.

3. Periféricos: USB soporta periféricos de baja y media velocidad. Empleando dos
velocidades para la transmision de datos de 1.5Mbps y 12Mbps se consigue una
utilizacion mas eficiente de sus recursos. Los periféricos de baja velocidad tales
como teclados, ratones, joysticks, y otros periféricos para juegos, no requieren 12
Mbps. Empleando para ellos 1.5 Mbps, se puede dedicar mas recursos del
sistema a periféricos tales como monitores, impresoras, modems, escaneres,
equipos de audio, etc., que precisan de velocidades mas altas para transmitir
mayor volumen de datos o datos cuya dependencia temporal es mas estricta.

En la figura 31 se puede ver como los hubs proporcionan conectividad a toda una
serie de dispositivos periféricos.
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Figura 31. Dispositivos USB conectados a un PC.

1.16.2 Diagrama de capas del USB. La conexion entre un host y un dispositivo
gue esta constituido por hardware al final de un cable USB y realiza alguna funcién
atil para el usuario requiere la interaccion entre las capas. La capa de interfaz de
bus USB proporciona la conexién fisica entre el host y el dispositivo. La capa de
dispositivo USB es la que permite que el software del sistema USB realice
operaciones genéricas USB con el dispositivo® (ver figura 32).

En el diagrama de capas de la siguiente figura, se puede ver como fluye la
informacion entre las diferentes capas a nivel real y a nivel l6gico.

Dispositivo

/ Fisico

Softvare . : - Capa de
= N 1 FUHNCIOH o
cliente H : k Funcion
SREEEEEE T —————— - : r 3
-------- ¥ | : L 2
S oftware del : : : Dispositivo : Capa de
sisterma USB [ ] lagico USEB ¢ Dispositros
I b usB
B Senees r— - : 3
Controlador g | Interfaz del joapa de
del HOST USB ! E E bus USEB busUSE
—p A ujo real de las comunicaciones

Flujo Kbgico de las comunicaciones

Figura 32. Capas del sistema de comunicaciones USB.

20 www.images.apple.com
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1.16.3 Cables. USB transfiere sefales y energia a los periféricos utilizando un
cable de 4 hilos, apantallado para transmisiones a 12 Mbps y no apantallado para
transmisiones a 1.5 Mbps. Dos conductores son para alimentacion y los otros dos
para sefal, debiendo estos ultimos ser trenzados 0 no segun la velocidad de
transmision (ver figura 33).

El calibre de los conductores destinados a alimentacion de los periféricos varia

desde 20 a 26 AWG, mientras que el de los conductores de sefial es de 28 AWG.
La longitud maxima de los cables es de 5 metros.

5 metros maximo

- >

VBYS ‘- i VBUS
A 1 v

GND - \7— GND

Figura 33. Esquema del cable para USB.

1.17 RS232.

En telecomunicaciones, RS 232 (RS-232C o Recommended Standard-232C) es
un estadndar para la conexion serial de sefiales de datos binarias entre un DTE
(Equipo terminal de datos) y un DCE (Equipo de terminacion del circuito de datos).
El DCE seria el dispositivo que se conecta (como un mouse, impresora, monitor,
médem, etc.) y un DTE serfa el dispositivo al que se conecta (la computadora)?.

El puerto serie RS-232C, presente en los ordenadores actuales, es una de las
formas comunmente usadas para realizar transmisiones de datos entre
ordenadores. EI RS-232C consiste en un conector tipo DB-25 de 25 pines, aunque
es normal encontrar la version de 9 pines DB-9, mas barato e incluso mas
extendido para cierto tipo de periféricos (como el raton serie del PC). En cualquier
caso, los PCs no suelen emplear mas de 9 pines en el conector DB-25. Las
sefales con las que trabaja este puerto serie son digitales, de +12V (0 l6gico) y

-12V (1 I6gico), para la entrada y salida de datos, y a la inversa en las sefiales de
control. El estado de reposo en la entrada y salida de datos es -12V. Dependiendo
de la velocidad de transmisiébn empleada, es posible tener cables de hasta 15
metros.

Una vez que ha comenzado la transmision de un dato, los bits tienen que llegar
uno detras de otro a una velocidad constante y en determinados instantes de
tiempo. Por eso se dice que el RS-232 es asincrono por caracter y sincrono por

2L www.elegsa.com.ar
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bit. Los pines que portan los datos son RXD y TXD. Los demas se encargan de
otros trabajos.

1.18 JOYSTICK

En informatica, el joystick es un dispositivo sefialador muy conocido, utilizado
mayoritariamente para juegos de ordenador o computadora, pero que también se
emplea para otras tareas.

Un joystick o palanca de juegos tiene normalmente una base de plastico redonda
o0 rectangular, a la que esté acoplada una palanca vertical. Los botones de control
se localizan sobre la base y algunas veces en la parte superior de la palanca, que
puede moverse en todas direcciones para controlar el movimiento de un objeto en
la pantalla. Los botones activan diversos elementos de software, generalmente
produciendo un efecto en la pantalla. Un joystick es normalmente un dispositivo
sefalador relativo, que mueve un objeto en la pantalla cuando la palanca se
mueve con respecto al centro y que detiene el movimiento cuando se suelta. En
aplicaciones industriales de control, el joystick puede ser también un dispositivo
sefalador absoluto, en el que con cada posicion de la palanca se marca una
localizacion especifica en la pantalla.

Botén de Funcicn

Botén de Funcisn } e N

8 Botones de
Direccion

Figura 34. Joystick.

Es un dispositivo sefialador o de entrada utilizado para controlar un cursor en la
pantalla con el que se realizan acciones como presionar botones en ventanas de
cuadros de dialogo, elegir elementos de menu y seleccionar rangos de celdas en
hojas de célculo o palabras, o grupos de palabras, en documentos.
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Los dispositivos sefialadores se usan también con frecuencia para crear dibujos o
formas graficas. El dispositivo sefialador mas comun es el ratbn o mouse, otros
dispositivos sefialadores se incluyen la tableta digitalizadora, el buril, el lapiz
optico, el cursor (tableta digitalizadora), la pantalla tactil y el trackball.

1.19 EXPLORACION DE UNA IMAGEN

La telegrafia o teletransmision de imagenes consiste en explorar la imagen original
mediante un detector de luminosidad, convirtiendo dicho valor en una sefal
eléctrica, por eso es necesario la utilizacion de una fuente luminosa para poder
capturar las imagenes o se puede utilizar una cdmara CCD que no necesita
fuentes luminosas de respaldo.

El principio fundamental de la transmision de imagenes consiste en explorar por
puntos los valores de luminosidad de la imagen o texto, transmitiéndolos
sucesivamente al lugar de reproduccién?.

Las fases para el tratamiento de una imagen comprenden las siguientes etapas:
1. Se realiza una exploracion lineal de la imagen original.

2. Los valores de luminosidad obtenidos en la exploracion de cada punto de la
imagen se transforman en sefales eléctricas.

3. Estas sefales son transportadas o almacenadas en orden.

4. Una vez que se ha conseguido obtener una sefal eléctrica, se realzan todas las
operaciones que se deseen, transformarla, retocarla, transmitirla, etc.

1.19.1 Procesamiento de imagenes. El procesamiento de imagenes tiene como
objetivo mejorar el aspecto de las imagenes y hacer mas evidentes en ellas ciertos
detalles que se desean hacer notar. La imagen puede haber sido generada de
muchas maneras, por ejemplo, fotograficamente, o electrénicamente, por medio
de monitores de television.

El procesamiento de las imagenes se puede, en general, hacer por medio de
métodos opticos, o bien por medio de métodos digitales en una computadora.

Mediante el Procesamiento Digital de Imagenes es posible manipular imagenes
digitales en un computador con el fin de obtener informacién objetiva de la escena

> Gofii, Miguel J. (1987): “Técnicas de video y televisién”, De. Nueva Lente.
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captada por una camara. Son dos las tareas fundamentales del Procesamiento
Digital de Imagenes:
e Mejoramiento de una imagen digital con fines interpretativos.

e Toma de decisiones de manera automatica de acuerdo al contenido de la
imagen digital.

Como aplicaciones tipicas se puede mencionar: deteccidbn de presencia de
objetos, inspeccién visual automéatica, medicion de caracteristicas geométricas y
de color de objetos, clasificacion de objetos, restauracion de imagenes y
mejoramiento de la calidad de las imégenes.

1.19.2 Procesamiento digital. El procesamiento digital de imagenes se efectla
dividiendo la imagen en un arreglo rectangular de elementos. Cada elemento de la
imagen asi dividida se conoce con el nombre de pixel. El siguiente paso es asignar
un valor numérico a la luminosidad promedio de cada pixel. Asi, los valores de la
luminosidad de cada pixel, con sus coordenadas que indican su posicién, definen
completamente la imagen.

Todos estos numeros se almacenan en la memoria de una computadora.

El tercer paso es alterar los valores de la luminosidad de los pixeles mediante las
operaciones o transformaciones matematicas necesarias, a fin de hacer que
resalten los detalles de la imagen que sean convenientes. El paso final es pasar la
representacion de estos pixeles a un monitor de television de alta definicion, con el
fin de mostrar la imagen procesada.

La utilidad del procesamiento de imagenes es muy amplia y abarca muchos
campos. Un ejemplo son las imagenes obtenidas con fines de diagnéstico médico.
Otro ejemplo son las imagenes aéreas obtenidas para realizar examenes del
terreno. Mediante este método se pueden analizar los recursos naturales, las
fallas geoldgicas del terreno, etc.

1.20 DESARROLLO DE SOFTWARE

Se entiende como software al conjunto de programas, instrucciones y reglas
informaticas para ejecutar ciertas tareas en una computadora.?

Para realizar bien el desarrollo de software es esencial realizar una especificacion
completa de los requerimientos de los mismos. La tarea de analisis de los
requerimientos es un proceso de descubrimiento y refinamiento. EI @mbito del

2 Microsoft® MSDN® 2004. © 1993-2004 Microsoft Corporation.
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programa, establecido inicialmente durante la ingenieria del sistema, es refinado
en detalle.

Para entender el proceso de desarrollo de una aplicacion, es util comprender
algunos de los conceptos clave alrededor de los cuales esta construido el lenguaje
de programacion. Puesto que Visual Basic es un lenguaje de desarrollo para
Windows es posiblemente muy util entre la programacion para Windows frente a
otros entornos, sin embargo entornos como MATLAB incluyen entre sus
herramientas, paquetes completos para tratamiento de imagenes lo cual lo puede
convertir en un instrumento bastante util, ademas de sus poderosas funciones
matematicas, se debe considerar a MATLAB como un valioso elemento de
software.

1.20.1 Herramientas para el desarrollo de software:

Herramientas para el disefio de sistemas: Apoyan el proceso de formular las
caracteristicas que debe tener una aplicacion, tales como entradas, salidas,
procesamiento y especificaciones de control. Muchas incluyen herramientas para
crear especificaciones de datos®.

Herramientas para presentacion: Se utilizan para describir la posicion de datos,
mensajes y encabezados sobre las pantallas de las terminales, reportes y otros
medios de entrada y salida.

Herramientas para ingenieria de software: Apoyan el proceso de formular
disefios de Software, incluyendo procedimientos y controles, asi como la
documentacion correspondiente.

Generadores de codigos: Producen el codigo fuente y las aplicaciones a partir
de especificaciones funcionales bien articuladas.

Herramientas para pruebas: Apoyan la fase de la evaluacion de un Sistema o de
partes del mismo contra las especificaciones. Incluyen facilidades para examinar
la correcta operacion del Sistema asi como el grado de perfeccion alcanzado en
comparacion con las expectativas.

1.20.2 Visual Basic. Es la version del lenguaje de programacién BASIC, orientado
al sistema operativo Windows con todas sus caracteristicas (manejo de ventanas y
de controles, iconos, graficos, funciones de la API, etc.).

?* Roger S. Pressman; Ingenieria del Software;42 Edicion; Mc Graw Hill.
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Es un lenguaje guiado por eventos, y centrado en un motor de formularios que
facilita el rapido desarrollo de aplicaciones graficas. Su sintaxis, derivada del
antiguo BASIC, ha sido ampliada con el tiempo al agregarse las caracteristicas
tipicas de los lenguajes estructurados modernos. No requiere de manejo de
punteros y posee un manejo muy sencillo de cadenas de caracteres. Posee varias
bibliotecas para manejo de bases de datos, pudiendo conectar con cualquier base
de datos a través de ODBC (Informix, DBase, Acces, MySQL, SQL Server,
PostgreSQL ,etc) a través de ADO.

El compilador de Microsoft genera ejecutables que requieren una DLL para que
funcionen, en algunos casos llamada MSVBVMxy.DLL (acrénimo de "MicroSoft
Visual Basic Virtual Machine x.y", siendo x.y la version) y en otros
VBRUNXXX.DLL ("Visual Basic Runtime X.XX"), que provee todas las funciones
implementadas en el lenguaje. Ademas existen un gran nudmero de bibliotecas
(DLL) que facilitan el acceso a muchas funciones del sistema operativo y la
integracion con otras aplicaciones. Sin embargo esto s6lo es una limitacion en
sistemas obsoletos, ya que las bibliotecas necesarias para ejecutar programas en
Visual Basic vienen de serie en todas las versiones de Windows desde Windows
2000.

Visual Basic es una forma de programacion basada en objetos u orientada al
evento. Al ser Windows un entorno multitarea, varias aplicaciones pueden
ejecutarse a la vez (esta es una de las diferencias entre este sistema operativo y
otros como MS-DOS); entonces las aplicaciones permanecen a la espera de
acciones de parte del usuario, de parte de si mismas o del sistema operativo para
ejecutar una parte de su codigo y volver al estado de espera. Estas acciones se
denominan eventos y el cédigo que se ejecuta son funciones y métodos, todos
estos se encuentran dentro de unas entidades llamadas Objetos.

Con Visual Basic se pueden crear aplicaciones (*.exe), librerias dindmicas (*.dll),
controles ActiveX (*.ocx) entre otras cosas. Contiene algunos complementos para
utilizar dentro del entorno de trabajo para gestionar bases de datos, crear archivos
de recursos (*.res), utilizar la APl de Windows, crear clases, etc. Posee muy
buenas herramientas de depuracién, para ejecutar el programa de forma
controlada y verificar los valores de variables, detener el flujo en un momento dado
y mas.

Ventajas

e Es unlenguaje RAD.

o Posee una curva de aprendizaje muy rapida.

e Integra el disefio e implementacion de formularios de Windows.

e Permite usar con suma facilidad la plataforma de los sistemas Windows.
e El cddigo en Visual Basic es facilmente migrable a otros lenguajes.
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Inconvenientes

e Sin soporte de Microsoft desde el 4 de Abril de 2008 (Pero el MSDN es muy
completo).

« No es multiplataforma (Sin embargo se pueden usar emuladores e
interpretes para correrlos en otras plataformas).

e Por defecto permite la programacion sin declaracion de variables. (que
puede ser corregida escribiendo la frase Option Explicit en el encabezado
de cada formulario, entonces hay que declarar todas las variables a utilizar,
lo que genera cédigo mas puro).

e No permite programacion a bajo nivel ni incrustar secciones de codigo en
ASM.

e Soélo permite el uso de funciones de librerias dinamicas (DLL) stdcall.

« Algunas funciones estan indocumentadas.

e Es un lenguaje basado en objetos y no orientado a objetos.

« No maneja muy bien los apuntadores de memoria.

e No soporta tratamiento de procesos como parte del lenguaje.

e No incluye operadores de desplazamiento de bits como parte del lenguaje.

e No permite el manejo de memoria dinamica, punteros, etc. como parte del
lenguaje.

« No avisa de ciertos errores 0 advertencias (se puede configurar el
compilador para generar ejecutables sin los controladores de
desbordamiento de enteros o las comprobaciones de limites en matrices
entre otros, dejando asi mas de la mano del programador la tarea de
controlar dichos errores)

« No tiene instrucciones de pre-procesamiento.

o El tratamiento de mensajes de Windows es basico e indirecto.

« La gran gama de controles incorporados son, sin embargo en algunos
casos, muy generales, lo que lleva a tener que reprogramar nuevos
controles para una necesidad concreta de la aplicacion. Esto cambia
radicalmente en Visual Basic .NET donde es posible reprogramar y mejorar
o reutilizar los controles existentes.

e Los controles personalizados no mejoran la potencia de la APl de Windows,
y en determinados casos acudir a ésta sera el inico modo de conseguir el
control personalizado deseado

1.20.3 Lenguaje C. Es un lenguaje de programacién creado en 1972 por Ken
Thompson y Dennis M. Ritchie en los Laboratorios Bell como evolucién del
anterior lenguaje B, a su vez basado en BCPL.

Es un lenguaje orientado a la implementacion de Sistemas Operativos,
concretamente Unix. C es apreciado por la eficiencia del codigo que produce y es
el lenguaje de programacion mas popular para crear software de sistemas, aunque
también se utiliza para crear aplicaciones.
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Se trata de un lenguaje débilmente tipificado de medio nivel pero con muchas
caracteristicas de bajo nivel. Dispone de las estructuras tipicas de los lenguajes
pero, a su vez, dispone de construcciones del lenguaje que permiten un control a
muy bajo nivel. Los compiladores suelen ofrecer extensiones al lenguaje que
posibilitan mezclar cédigo en ensamblador con cédigo C o acceder directamente a
memoria o dispositivos periféricos.

La primera estandarizacion del lenguaje C fue en ANSI, con el estandar X3.159-
1989. El lenguaje que define este estdndar fue conocido como ANSI C.
Posteriormente, en 1990, fue ratificado como estandar ISO (ISO/IEC 9899:1990).
La adopcion de este estdndar es muy amplia por lo que, si los programas creados
lo siguen, el codigo es portatil entre plataformas y/o arquitecturas. En la practica,
los programadores suelen usar elementos no-portatiles dependientes del
compilador o del sistema operativo.

Caracteristicas

e Un ndcleo del lenguaje simple, con funcionalidades afadidas importantes,
como funciones mateméticas y de manejo de ficheros, proporcionadas por
bibliotecas.

e Es un lenguaje muy flexible que permite programar con multiples estilos.
Uno de los mas empleados es el estructurado no llevado al extremo
(permitiendo ciertas licencias rupturistas).

e Un sistema de tipos que impide operaciones sin sentido.

e Usa un lenguaje de preprocesado, el preprocesador de C, para tareas como
definir macros e incluir multiples ficheros de codigo fuente.

e Acceso a memoria de bajo nivel mediante el uso de punteros.

e Interrupciones al procesador con uniones.

e Un conjunto reducido de palabras clave.

e Por defecto, el paso de pardmetros a una funcion se realiza por valor. El
paso por referencia se consigue pasando explicitamente a las funciones las
direcciones de memoria de dichos parametros.

e Punteros a funciones y variables estéticas, que permiten una forma
rudimentaria de encapsulado y polimorfismo.

 Tipos de datos agregados (struct) que permiten que datos relacionados
(como un empleado, que tiene un id, un nombre y un salario) se combinen y
se manipulen como un todo (en una Unica variable "empleado"”).

Ventajas

« Lenguaje muy eficiente puesto que es posible utilizar sus caracteristicas de
bajo nivel para realizar implementaciones éptimas.
e A pesar de su bajo nivel es el lenguaje mas portado en existencia, habiendo
compiladores para casi todos los sistemas conocidos.
e Proporciona facilidades para realizar programas modulares y/o utilizar
cbdigo o bibliotecas existentes.
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Desventajas

e El mayor problema que presenta el desarrollo con el lenguaje C frente a los
lenguajes de tipo de dato dinamico es su gran diferencia de velocidad de
desarrollo, siendo mucho mas lento en C. En cambio, los programas
terminados presentan una mejor utilizacion de los recursos hardware. El
mantenimiento también es mas dificil y costoso que con el resto de
lenguajes.

1.20.4 MATLAB. Es un entorno y un lenguaje de programacion. Uno de sus
puntos fuertes es el hecho de que el lenguaje de Matlab permite al usuario
construir sus propias herramientas reusables. Se puede crear facilmente funciones
y programas especiales (conocidos como archivos-M) en cédigo Matlab. Se
pueden agrupar en Toolbox: coleccién especializada de archivos-M para trabajar
en clases particulares de problemas.

La manera mas facil de visualizar Matlab es pensar en €l como en una calculadora
totalmente equipada, aunque, en realidad, ofrece muchas mas caracteristicas y es
mucho mas versatil que cualquier calculadora. Matlab es una herramienta para
hacer célculos matematicos. Es una plataforma de desarrollo de aplicaciones,
donde conjuntos de herramientas inteligentes para la resolucién de problemas en
areas de aplicacion especifica, a menudo llamadas toolboxes, se pueden
desarrollar con facilidad relativa.

Utilidades

Céalculo matricial y Algebra lineal.
Polinomios e interpolacion.
Regresion.

Ajuste de funciones.

Ecuaciones diferenciales ordinarias.
Integracion.

Funciones.

Gréficos bi y tridimensionales.

Herramientas (toolboxes)

Optimizacion.

Procesamiento de sefales.
Ecuaciones en derivadas parciales.
Simulink: Simulaciéon no lineal.
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1.21 SENSORES

Un sensor es un dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacién, en magnitudes eléctricas. Las variables de
instrumentacion dependen del tipo de sensor y pueden ser por ejemplo:
temperatura, intensidad  luminica, distancia, aceleracién, inclinacion,
desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, pH, etc. Una magnitud
eléctrica obtenida puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD), una
capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una tension eléctrica (como
en un termopar), una corriente eléctrica (como un fototransistor), etc.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en
contacto con la variable a medir o a controlar. Hay sensores que no solo sirven
para medir la variable, sino también para convertila mediante circuitos
electréonicos en una sefial estandar (4 a 20 mA, o 1 a 5VDC) para tener una
relacion lineal con los cambios de la variable sensada dentro de un rango (span),
para fines de control de dicha variable en un proceso.

Puede decirse también que es un dispositivo que aprovecha una de sus
propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide para que la pueda interpretar
otro dispositivo. Como por ejemplo el termometro de mercurio que aprovecha la
propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la accion de la
temperatura. Un sensor también puede decirse que es un dispositivo que convierte
una forma de energia en otra.

Areas de aplicacion de los sensores: Industria automotriz, Industria aeroespacial,
Medicina, Industria de manufactura, Robdtica, etc.

Los sensores pueden estar conectados a un computador para obtener ventajas
como son el acceso a una base de datos, la toma de valores desde el sensor, etc.

1.21.1 Caracteristicas de un sensor. Entre las caracteristicas técnicas de un
sensor destacan las siguientes:

« Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede
aplicarse el sensor.

e Precision: es el error de medida maximo esperado.

e Desviacién de cero (Offset): valor de la variable de salida cuando la variable
de entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la
variable de entrada, habitualmente se establece otro punto de referencia
para definir el offset.

o Linealidad o correlacion lineal.

e Sensibilidad de un sensor: relacion entre la variacion de la magnitud de
salida y la variacion de la magnitud de entrada.
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e Resolucion: minima variacion de la magnitud de entrada que puede
apreciarse a la salida.

e Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto varie
la magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las
variaciones de la magnitud de entrada.

o Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de
entrada, que influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser
condiciones ambientales, como la humedad, la temperatura u otras como el
envejecimiento (oxidacion, desgaste, etc.) del sensor.

» Repetitividad: error esperado al repetir varias veces la misma medida.

Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere
medir o controlar, en otra, que facilita su medida.

Pueden ser de indicacion directa (un termémetro de mercurio) o pueden estar
conectados a un indicador (posiblemente a través de un convertidor analdgico a
digital, un computador y un display) de modo que los valores detectados puedan
ser leidos por un humano.

Por lo general, la sefal de salida de estos sensores no es apta para su lectura
directa y a veces tampoco para su procesado, por o que se usa un circuito de
acondicionamiento, como por ejemplo un puente de Wheatstone, amplificadores y
filtros electronicos que adaptan la sefial a los niveles apropiados para el resto de
la circuiteria.

A continuacién se nombran algunos tipos de sensores que hacen la transduccion
de alguna magnitud a eléctrica:

e Termistor: temperatura-resistencia

e Camara dentro o fuera del espectro visible: Nocturna o Infrarrojos (CCD)
Fotoeléctrica: intensidad de luz-corriente

e Ultrasonidos: Micréfono: presion del sonido-tension

e Analisis quimicos que sustituyan el gusto o el olfato: Nariz o lengua
electrénica. Electroquimica: quimica-tension

1.22 PRESION ATMOSFERICA
La presién atmosférica es la presion ejercida por el aire en cualquier punto de la
atmosfera. Normalmente se refiere a la presion atmosférica terrestre, pero el

término es extensible a la atmosfera de cualquier planeta o satélite.

La atmosfera en la tierra tiene una presiéon media de 1013.25 hectopascales (o
milibares (mbar)) al nivel del mar, medido en latitud 45°. La medida de presion del
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Sistema Internacional de Unidades (SI) es el newton por metro cuadrado (N/m2) o
Pascal (Pa). La presion atmosférica a nivel del mar en unidades internacionales es
101325 N/mz2 6 Pa.

Se denomina atmosfera a la capa de aire, constituida por una mezcla homogénea
de gases que rodea un planeta, variando drasticamente de uno a otro. Su peso,
origina sobre todos los cuerpos sumergidos en ella, una presion denominada
atmosférica, que se puede evidenciar mediante la experimentacion. Se puede
compararlo como si se viviera en el fondo de un océano de aire. La atmadsfera,
como el agua de un lago, ejerce presion; y tal como el peso del agua es la causa
de la presion en el agua, el peso del aire es la causa de la presion atmosférica.

1.22.1 Principio de Pascal. En fisica, el principio de Pascal o ley de Pascal, es
una ley enunciada por el fisico y matematico francés Blaise Pascal (1623-1662)
que se resume en la frase: «el incremento de presion aplicado a una superficie de
un fluido incompresible (liquido), contenido en un recipiente indeformable, se
transmite con el mismo valor a cada una de las partes del mismo».

El principio de Pascal puede comprobarse utilizando una esfera hueca, perforada
en diferentes lugares y provista de un émbolo. Al llenar la esfera con agua y
ejercer presion sobre ella mediante el embolo, se observa que el agua sale por
todos los agujeros con la misma presion.

1.22.2 El Pascal (Pa). Es la unidad de presion del Sistema Internacional de
Unidades. Se define como la presion que ejerce una fuerza de 1 Newton sobre
una superficie de 1 metro cuadrado normal a la misma.

1 Pascal(Pa) = 1 N/m*=1J/m®=1Kg.m"*.s?
Equivale a 10 barias y a 9,86923 - 10° atmdsferas.

El pascal es una unidad muy pequefia para la vida corriente. 1 Pa es
aproximadamente la presién que ejerce una capa de una décima de milimetro de
agua sobre la superficie sobre la que repose (sometida a la gravedad en la
superficie terrestre).

La unidad fue nombrada en homenaje a Blaise Pascal, eminente matematico,
fisico y fildsofo franceés.

El hectopascal (hPa) equivale a 100 pascales. Es usado por su equivalencia con el

milibar, unidad usada histéricamente antes del Sistema Internacional de Unidades.
1013 hPa son equivalentes a 760 mmHg (Milimetros de Mercurio).

82



El megapascal (MPa) se usa para grandes presiones, normalmente en poca
superficie. Es usada generalmente para calculo de cimentaciones y secciones
resistentes en estructuras, donde las resistencias suelen darse en N/mm? y las
tensiones sobre el terreno en MPa.

1 MPa = 1 N/mm? = 10 Kg/cm?

1.23 TEMPERATURA

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de calor o frio.
Por lo general, un objeto mas "caliente” tendra una temperatura mayor.

La temperatura es una medida del calor o energia térmica de las particulas en una
sustancia. Fisicamente es una magnitud escalar relacionada con la energia interna
de un sistema termodinamico. Mas especificamente, esta relacionada
directamente con la parte de la energia interna conocida como "energia sensible",
gue es la energia asociada a los movimientos de las particulas del sistema, sea en
un sentido traslacional, rotacional, o en forma de vibraciones. A medida que es
mayor la energia sensible de un sistema se observa que esta mas "caliente" es
decir, que su temperatura es mayor.

En el caso de un sélido, los movimientos en cuestion resultan ser las vibraciones
de las particulas en sus sitios dentro del solido. En el caso de un gas ideal
monoatémico se trata de los movimientos traslacionales de sus particulas.

La temperatura se mide con termometros, los cuales pueden ser calibrados de
acuerdo a una multitud de escalas que dan lugar a unidades de medicion de la
temperatura. En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de temperatura
es el kelvin. Sin embargo, fuera del ambito cientifico el uso de otras escalas de
temperatura es comun el uso de la escala Celsius (antes llamada centigrada) y en
los paises anglosajones, la escala Fahrenheit. También existe la escala Rankine
(°R) que establece su punto de referencia en el mismo punto de la escala Kelvin.

1.23.1 Escalas de medida:

e« Grado Celsius (°C): Para establecer una base de medida de la temperatura
Andrés Celsius utilizé (en 1742) los puntos de fusion y ebullicion del agua.

A la temperatura del cero absoluto no hay movimiento y no hay calor. Es
cuando todo el movimiento atomico y molecular se detiene y es la temperatura
mas baja posible. El cero absoluto tiene lugar a 0 grados Kelvin, -273.15
grados Celsius o -460 grados Fahrenheit. Todos los objetos tienen una
temperatura mas alta que el cero absoluto y por lo tanto emiten energia térmica
o calor.
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e Grado Fahrenheit (°F): Toma divisiones entre los puntos de congelacion y
evaporacion de disoluciones de cloruro aménico. Es una unidad tipicamente
usada en los paises anglosajones.

e Grado Kelvin (K): El Kelvin es la unidad de medida del SI. La escala Kelvin
absoluta es parte del cero absoluto y define la magnitud de sus unidades, de
tal forma que el punto triple del agua es exactamente a 273,16 K

« Grado Rankine (°R o °Ra): Escala con intervalos de grado equivalentes a la
escala Fahrenheit. Con el origen en -459,67°F (aproximadamente).

Para hacer la conversion entre las diferentes escalas de medida se deben tener en
cuenta las siguientes equivalencias:

°oC = K — 273,15
°C = (F -32)5/9

F = K9/5 — 459,67
K = (F + 459,67)5/9

1.23.2 Sensacion térmica. Es el resultado de la forma en que el cuerpo humano
percibe la temperatura de los objetos y del entorno, y no un reflejo fiel de la
temperatura real de las cosas. La sensacion térmica es un poco compleja de
medir, por distintos motivos, entre estos, porque el cuerpo humano mide la
temperatura a pesar de que su propia temperatura se mantiene aproximadamente
constante (alrededor de 37 °C), por lo tanto no alcanza el equilibrio térmico con el
ambiente o con los objetos que toca y ademas los aumentos o incrementos de
calor producidos en el cuerpo humano desvian la sensacion térmica del valor real
de la temperatura, lo cual produce unas sensaciones de temperatura
exageradamente alta o baja.

1.24 MICROCONTROLADORES

Se define a un microcontrolador como un procesador con su sistema minimo en
un chip (incluye memoria para programa y datos, periféricos de entrada / salida,
conversores de AD y DA, modulos especializados en la transmision y recepcion de
datos).

Los microcontroladores se especializan en aplicaciones industriales para resolver
problemas planteados especificos por ejemplo: se encuentran en teclados o
mouse de las computadoras, son el cerebro de electrodomésticos, también se
encuentran en la industria automotriz, en el procesamiento de imagen y video.

Un microcontrolador difiere de una CPU normal, debido a que es mas facil
convertirla en una computadora en funcionamiento, con un minimo de chips
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externos de apoyo. La idea es que el chip se coloque en el dispositivo,
enganchado a la fuente de energia y de informacion que necesite, y eso es todo.

Cabe sefalar que el aumento progresivo de la escala de integracion y las técnicas
de fabricacién hacen que cada vez aparezcan microcontroladores mas poderosos
y rapidos.

1.24.1 Microcontroladores PIC de Microchip. Los PIC pertenecen al tipo de
procesador RISC que es un procesador de instrucciones reducidas, se caracteriza
por que el nimero de instrucciones es pequefo y ademas casi todas se realizan
en la misma cantidad de tiempo, por otro lado posee unidades que trabajan en
paralelo conectadas por pipes o tuberias. Este tipo de procesador emplea una
arquitectura Harvard lo que significa que trabaja las zonas de memoria de
programa y datos en forma separada. En figura 35 se muestra la arquitectura Von
Neuman frente a la Harvard:

ARGUITECTUR A WM ME LI AMM
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Direcciones .
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(Processdor]) Drabus
- Draitices
ARGQUITECTURA HARNWARD
Bus Bus
Direcdones " Direcciones
L
Instructones Bz 3 B Datos
Detos _ Pr ’ Dratos _

Figura 35. Arquitecturas de microcontroladores.

En ambas arquitecturas observamos blogues de memoria, cada bloque tiene
posiciones y cada posicibn un valor. Para recoger o dejar un valor en una
determinada posicién es necesario primero indicar cual es la direccion a leer o
escribir de la memoria, en consecuencia hay un grupo de lineas que nos permiten
hacer esa funcion conocida como el bus de direcciones, también existe un bus de
datos que son lineas paralelas por donde discurren los valores de cada direccion.

En el caso de la arquitectura Harvard existen dos bloques de memoria separados.
Un bloque para instrucciones y otro para datos. Hay dos buses independientes de
direcciones y el bus de instrucciones solo tiene una direccion, a diferencia del bus
de datos que es de naturaleza bidireccional.
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La arquitectura Harvard mejora el ancho de banda porgue el bus de datos es de
14 bits frente a los de 8 de un bus tradicional Von Neumann por tanto en una sola
lectura puede llevar mayor cantidad de datos.

1.24.2 Microcontroladores PICs de 8 bits. Los PICs emplean un conjunto de
instrucciones del tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer). Con el RISC se
suele ejecutar la mayoria de las instrucciones con un solo ciclo de maquina. Con
las instrucciones que se usan en otros equipos del tipo CISC (Complex Instruction
Set Computer), se logran instrucciones mas poderosas, pero a costa de varios
ciclos de maquina.

Para fines practicos se refiere a los Microcontroladores como bloques que poseen
una memoria de programa que es el lugar donde deben alojarse los datos que le
indiquen al chip qué es lo que debe hacer; una memoria de datos donde ingresen
las sefiales que debe procesar el programa, una unida aritmética y légica donde
se desarrollen todas las tareas, una unidad de control que se encargue de
supervisar todos los procesos y puertos de entrada y salida para que el PIC tenga
contacto con el exterior.

Un microcontrolador como cualquier circuito integrado analdgico o digital tiene
entradas, salidas y algunos componentes exteriores necesarios para procesar las
sefales de entrada y convertirlas en las sefiales de salida. Un PIC requiere un
cristal con dos capacitores y como minimo un resistor para el reset. Necesita una
tension de fuente de 5V (VDD) aplicada con respecto al terminal de masa (VSS).
Posee puertos de entrada y de salida.

El terminal MCLR opera como reset pero también cumple funciones de carga de
memoria de programa cuando es excitado con pulsos de 15V.

1.24.3 DSPs. ElI Procesamiento Digital de Sefiales (DSP - Digital Signal
Processor) es un area de la ingenieria que se dedica al analisis y procesamiento
de sefiales (audio, voz, imagenes, video) que son discretas. Aunque comunmente
las sefiales en la naturaleza estan en forma analdgica, también existen casos en
gue estas son por su naturaleza digitales, por ejemplo, las edades de un grupo de
personas, el estado de una valvula en el tiempo (abierta/cerrada), etc.

Se puede procesar una sefal para obtener una disminucion del nivel de ruido,
para mejorar la presencia de determinados matices, como los graves o los agudos
y se realiza combinando los valores de la sefial para generar otros nuevos.

Estos circuitos digitales baratos y relativamente rapidos han hecho posible
construir sistemas digitales altamente sofisticados, capaces de realizar funciones y
tareas del procesado de sefiales digitales que normalmente eran demasiado
dificiles y/o caras con circuiteria o sistemas de procesado de sefales analdgicas.
De aqui que muchas de las tareas del procesado de sefales que
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convencionalmente se realizaban analdégicamente se realicen hoy mediante
hardware digital, mas barato y a menudo mas confiable.

Sistemas de DSP's modernos son apropiados para su implementacion bajo el
criterio VLSI. Las grandes inversiones necesarias para disefiar un nuevo circuito
integrado solo pueden ser justificadas cuando el nimero de circuitos a fabricar es
grande, o cuando los niveles necesarios de desempefio son tan altos que no
pueden ser alcanzados con la tecnologia existente. A menudo, ambos argumentos
son validos, particularmente en comunicaciones y aplicaciones dirigidas a los
consumidores. Avances en la tecnologia de fabricacion de circuitos integrados
también abren nuevas areas de desarrollo basadas en DSP, tales como sensores
inteligentes, vision de robots y automatizacion, mientras entrega las bases para
continuar los avances en areas tradicionales del procesamiento digital de sefales,
tales como musica, voz, radar, sonar, video, audio y comunicaciones.

1.24.4 Procesamiento digital de sefiales (Digital signal processing-DSP). Es
una operacion o transformacion de una sefial en un hardware digital segun reglas
bien definidas las cuales son introducidas al hardware a través de un software
especifico que puede o no manejar lenguajes tanto de alto como de bajo nivel.

Un procesador Digital de Sefiales es un tipo de microcontrolador, increiblemente
rapido y poderoso. Un DSP es Unico porgque procesa sefiales en tiempo real. Esta
capacidad de procesamiento en tiempo real hace a los DSP ideales para
aplicaciones que no toleran ningun retardo. Por ejemplo, no es facil conversar a
través de un teléfono celular cuando existe un retardo en la linea. Esto lleva a que
la sefial se corte o a confusion ya que ambos usuarios hablan a la vez. Con los
teléfonos celulares actuales, los cuales usan DSP's, es posible hablar
normalmente. El DSP dentro del teléfono procesa el sonido (convirtiéndolo de una
sefial analdgica a digital, filtrando, comprimiendo y realizando otras tareas en
forma digital) tan rapidamente que uno puede hablar y escuchar sin problemas de
retardo ni ninguna molestia que ello implica. O sea, se procesa en tiempo real.

1.24.5 dsPICs. Nacen a partir de los DSP. El fabricante Microchip los bautizé con
el nombre de DSC (Digital Signal Controller) que puede ser traducido como
Controlador Digital de Sefial. Un DSC es un potente microcontrolador de 16 bits el
que cuenta con las principales caracteristicas de los DSPs, permitiendo su
aplicacion en el campo del procesamiento de las sefales analbégicas y
digitalizadas.
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Un DSC ofrece velocidad, potencia, manejo flexible de interrupciones, un amplio
campo de funciones periféricas, analdgicas y digitales y todo lo que se puede
esperar de un microcontrolador®.

La primera generacion de DSC, denominada dsPIC30F, constituyd un intento por
parte de Microchip de facilitar el acercamiento al mundo del procesamiento digital
de sefales a sus usuarios de MCU de 8 y 16 bits. Con esta intensién se ha
mantenido el entorno de la arquitectura y juego de instrucciones de los MCU, pero
afiadiendo la funcionalidad y principales requisitos de los DSP. Posteriormente, la
segunda generacion de DSC, llamada dsPIC33F, ha potenciado las capacidades,
el niamero de periféricos y el rendimiento, permitiendo acceder a campos de
aplicacién mas complejos?.

Aplicaciones

Las ventas en el mercado mundial de DSPs crece a un 30% anual debido al gran
consumo y al uso cada vez mas extendido en aplicaciones portatiles como la
telefonia celular, televisores, radios, frigorificos, lavadoras y equipos de aire
acondicionado.

En la medicina, se usan en aparatos destinados a la monitorizacion de pacientes,
escéner, electrocardiogramas y tomografias. Con los DSPs se han logrado
imagenes mostradas con mucho mas detalle que con las técnicas convencionales,
permitiendo un diagndstico y tratamiento significativamente mejor.

En la industria, el DSP ha revolucionado areas como la exploracion petrolera,
minera, submarina y espacial, el control de motores, la instrumentacién y la
robotica.

En la automocién, la introduccién del DSP ha supuesto un incremento en las
prestaciones de los automaoviles. Se aplican los activadores de Airbag, sistemas
de chequeo, control de velocidad de crucero, suspension activa, frenos ABS y
control del combustible, también se puede establecer la ubicacion precisa del
automovil aprovechando la red global de satélites GPS.

En las aplicaciones militares, se han implementado en sistemas de sonar, radar,
piloto automatico y guiado automatico de misiles.

En las telecomunicaciones, el DSP ha revolucionado areas como la generacion y
deteccion de tonos, filtrado para eliminar ruidos, multiplexado, compresion, control
de eco, etc.

2 José Marfa Angulo Usategui, Microcontroladores Avanzados dsPIC. Editorial THOMSON 2006.
% |gnacio Angulo Martinez, dsP1C Disefio Practico de Aplicaciones. Editorial Mc Graw Hill 2006.

88



En el ambito de la imagen y el sonido, el DSP puede realizar muchas funciones
importantes como afadir ecos, soportar vision artificial, reconocimiento de
patrones, compresion y descompresion de imagenes, reconocimiento y generacion
de audio, encriptado y sintesis de voz.

1.25 TELEVISION

La television, TV, es un sistema de telecomunicacion para la transmision y
recepcion de imagenes en movimiento y sonido a distancia. Esta transmision
puede ser efectuada mediante ondas de radio o por redes especializadas de
television por cable. El receptor de las sefiales es el televisor.

1.26 CAMARA DE VIDEO

La camara de video es un dispositivo que captura imagenes convirtiéndolas en
sefales eléctricas, en la mayoria de los casos a sefal de video, también conocida
como sefal de television. En otras palabras, una camara de video es un
transductor optico.

1.26.1 Tipos basicos de camaras. Existen dos tipos bésicos de cdmaras de TV:
las portétiles, también llamadas de ENG, y las de estudio. Las camaras de estudio
van integradas en el sistema de produccion correspondiente, es decir, forman
parte de la instalacion de video de ese estudio o unidad mavil, mientras que las de
ENG trabajan independientes.

1.26.2 Partes de un sistema de camara:

e La Optica: sistema de lentes que permiten encuadrar y enfocar la imagen.

e El cuerpo de camara: espacio donde reside la instrumentacion electronica
encargada de la captacion y la conversion de las imagenes.

e Sistema electrénico: conjunto de circuitos necesarios para la conexion de la
camara al resto de la instalacion.
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2. DESARROLLO

El Robot Oruga Teleoperado, es un sistema electronico y mecanico que hace uso
de un método de teleoperacibn maestro — esclavo, donde el maestro es un
ordenador personal al que se le deben conectar previamente una tarjeta a través
del puerto USB, esta tarjeta posee el transmisor RF que envia las ordenes del
operador hacia el robot y recibe la informacion procedente desde este, también se
le debe conectar el receptor de la camara de video que lleva la oruga y por ultimo
se acopla el Joystick que permite maniobrar con el robot de una manera comoda e
intuitiva.

El esclavo es el Robot Oruga, que se compone de una estructura mecanica, un
sistema de control electrénico, luces de exploracion, una camara de video y un
juego de sensores internos, de posicion y proximidad, ademas también posee
sensores para obtencion de datos acerca de la temperatura y la presion del lugar
en el que se encuentra el robot, los cuales son actualizados de manera periddica y
enviados al maestro.

2.1 SISTEMA TELEOPERADO
2.1.1 Objetivos del sistema de control de teleoperacién:

1. Hacer que el control manual del operador humano sea robusto ante retardos,
saturacion de los actuadores y otras no linealidades, e incluso ante los propios
errores del operador como prevencion de colisiones y caida por precipicios.

2. Permitir elevadas prestaciones en la teleoperacién como precision, tiempo de
teleoperacion y comodidad haciendo que los bucles de control tengan un
comportamiento dindmico apropiado y reduciendo el trabajo del operador, para lo
cual se llega a realizar eventualmente de forma automatica la adaptacion del robot
esclavo al entorno.

2.1.2 Elementos del sistema de teleoperacion:

* El ordenador o maestro es manipulado por el teleoperador que realiza a
distancia el control de la operacion. Su accion es la de monitorizar y de indicar
objetivos y planes de acuerdo a las situaciones que se presenten en la exploracion
del lugar.

* El dispositivo teleoperado es el robot oruga. Es la maquina que trabaja en la
zona remota y que esta siendo controlada por el operador.
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* La interfaz es el conjunto de dispositivos que permiten la interaccion del operador
con el sistema de teleoperacion como son el monitor del ordenador y el joystick,
los cuales permiten manipular al robot y obtener informacion del mismo.

* Los controles y canales de comunicacion la conforman los microcontroladores y
los transceivers los cuales se encargan de modular, transmitir y adaptar el
conjunto de sefales que se transmiten entre la zona remota y la local.

» Los sensores son el conjunto de dispositivos que recogen la informacion de la
zona remota, para ser utilizada por el interfaz y el control para la toma de
decisiones.

2.2 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

2.2.1 Transceivers. Los transceivers efectian la transmisién digital de datos hacia
y desde el robot, este tipo de transmision presenta una serie de ventajas al verse
la informacion reducida a un flujo de bits, se consigue una gran proteccion contra
posibles fallos ya que se pueden introducir mecanismos de deteccion de errores,
se elimina el problema de las interferencias, se puede disminuir el efecto del ruido
en los canales de comunicacion, conseguir codificaciones mas optimas y
encriptado, mezclar con otros tipos de informacion a través de un mismo canal y
poder manipular los datos con el ordenador para hacer tareas digitales como
compresion de datos.

La comunicacion se hace de manera inalambrica, para lo cual los transceivers
tienen una antena para el envio y recepcion de los datos, la frecuencia de trabajo
es en la banda de los 2.4GHz.

Para poder utilizar de manera éptima las capacidades del transceiver TRF-2.4G,
es conveniente configurarlo en modo ShockBurst, de esta manera ofrece una tasa
de transferencia de datos de hasta 1Mbps, aunque se recomienda enviar a una
velocidad de 250kbps para lograr una mayor area de transmision.

En cuanto al tamafio de los paquetes de informacién a enviar, pueden ser desde 1
a 32 bytes, pero si el tamafio del paquete estd al maximo de 32 bytes hay una
mayor tasa de pérdida de informacion. En cada paquete de dato se debe incluir
los bytes de protocolo, es decir, la direccion, y el control de redundancia ciclica
(CRC) que pueden ser de 1 o 2 bytes.

La modulacion para el envio de la informacion la realizan los transceivers de

manera interna, la modulacion utilizada es la GFSK (Gaussian Frequency Shift
Keying) o Modulacién por desplazamiento de frecuencia Gausiana.
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2.2.2 Transceiver TRF-2.4G:
1. Descripcion

El médulo TRF-2.4G de la empresa Laipac, es un radio transceiver de uso en
cualquier parte del mundo, en la banda de los 2.4GHz a 2.5GHz. El transceiver
consiste de una antena, un sintetizador de frecuencia completamente integrado,
un amplificador de potencia, un oscilador de cristal y un modulador. La salida de
potencia y los canales de frecuencia son facilmente programables por el uso de
una interfase serial de tres hilos. El consumo de corriente es muy bajo, solamente
10.5mA a una salida de poder de -5dBm y 18mA en modo de recepcion. Los
modos de poder incorporados hacen posible el ahorro de energia.
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Figura 36. Vistas del TRF -2.4G.
2. Especificaciones

- Rango de Frecuencia: 2.4GHz hasta 2.524GHz en banda libre.

- Modulaciéon GFSK.

- Tasa de datos de 1Mbps y 250Kbps.

- Operacion multicanal: 125 canales, tiempo de cambio de canal, menor a 200uS,
soportando salto en frecuencia.

- Enlace full duplex RF emulado debido a la tasa de datos de 1Mbps sobre el aire
- Recepcion dual simultanea.

- Incluye codificador, decodificador y un buffer de datos y computacién de CRC.

- Modo ShockBurst para operacion con baja potencia.

- Sensibilidad de -90dBm.

- Antena incorporada.

- Rango de voltaje de alimentacion de 1.9 a 3.6 V.
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3. Aplicaciones

- Joystick, teclado y mouse inalambricos.

- Comunicacién de datos inalambrica.

- Alarmas, sistemas de seguridad y automatizacién de hogares.
- Auriculares inaldmbricos.

- Telemetria.

4. Modo ShockBurst

Esta tecnologia usa un registro FIFO para introducir los datos a una tasa baja y
transmitirlos a una tasa muy alta, eso habilita la reduccién de potencia.

Cuando se opera el TRF-2.4G en ShockBurst, se gana acceso a altas tasas de
datos (1Mbps) ofrecidas por la banda de 2.4GHz sin la necesidad de un costoso
microcontrolador de alta velocidad para el procesamiento de datos (ver figura 37).

El TRF-2.4G puede ser programado usando una interfase de tres hilos, donde la
tasa de datos es decidida por la velocidad del microcontrolador. Permitiendo a la
parte digital de la aplicacion correr a baja velocidad mientras se maximiza la tasa
de datos en el enlace RF*'.

[ —
MCU 10Kbps cortinuaos RE2 4G j ﬂ ﬂ

T
LT | ero
(I

ShockBurst 1Mbps

Figura 37. Envio de datos mediante tecnologia ShockBurst.
5. Configuracién y conexién con el MCU
Los transceivers fueron configurados de la siguiente manera:

- Tamanfo del paquete de 20 bytes.

- Tamario de la longitud de la direccién de 8 bits.

- CRC activado y de 16 bits.

- Velocidad de transmision de 250kbps.

- Operacion en modo ShockBurst y un solo canal de comunicaciones.

- Potencia de transmision ajustable por el operador dependiendo de la necesidad.
- Frecuencia de comunicacion de 2406MHz.

" TRF-2.4G Transceiver Data Sheet. Laipac Tech.
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Figura 38. Distribucion de pines TRF-2.4G

GND: Tierra

VCC: Alimentacion positiva

CE: (Chip Enable) Habilitador

CLK2: Senal de reloj del canal 2

CS: (Chip Select) Selector de configuracién u operacién
CLK1: Senal de reloj del canal 1

DR2: Sefalizador de recepcion del canal 2

DOUT2: Salida de datos del canal 2

DR1: Sefalizador de recepcion del canal 1

DATA: Entrada y salida de datos del canal 1

El sistema utiliza 5 pines: CE, CS, CLK1, DR1 y DATA, para conectarse con el
microcontrolador de la manera indicada en la figura 39.
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Figura 39. Conexion del TRF con el microcontrolador PIC16F877A
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El pin DR1 se conecta al pin de interrupcion externa INT para generar la
interrupcion cada que llegue un nuevo paquete de datos y el microcontrolador
pueda recibirlos sin perder ninguno de estos.

6. Envio de datos

El envio de datos, se hace ejecutando el siguiente proceso entre el
microcontrolador y el TRF:

RF-2.4G
ShockBurst

TX(CE=1)7

Contenido de datos de los
registros:

Introducir direccion
lat I MCU
y dafos a Direccidn DATOS

r

TRF-2.4G
Caleular CRC Direccidn DATOS CRC

— o m ow o BARwiT0 256 bits

o - NO

E=0 7 >

\I/SI

TRF-2.4G
Agregando bits
de preambiilo

v

TRF-2.4G Enviande
ShockBurst paquete
( 250K or 1Mbps )

Pre—
asble

Direccidn DATOS CRC

Registro FIFO no vacio

Envio
completa?

Figura 40. Diagrama de flujo del envio de datos.
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El MCU se conecta con los pines: CE, CLK1, DATA.

1. Cuando el programa de MCU tiene que enviar datos, pone en alto CE. Esto
activa el procesamiento de datos en el TRF.

2. La direccion del nodo de recepcion y el paquete de datos es introducida en el
TRF por el protocolo de aplicacion del MCU con una velocidad inferior a 1Mbps.

3. EI MCU pone en bajo CE, esto activa la transmision ShockBurst.
4. En el modo ShockBurst, el TRF internamente hace lo siguiente:
e El paquete de datos es completado con los bits de preambulo y el CRC
calculado.

e Los datos son transmitidos a una velocidad de 250kbps.
e EI TRF retorna al modo de espera.

7. Recepcion de datos

Para la recepcion, se siguen los pasos que se indican en el siguiente algoritmo
(ver figura 41):

El MCU y el TRF se interconectan mediante los pines CE, DR1, CLK1, DATA.

1. Verificar que la direccion de entrada y el tamafio de la carga de datos sean
correctos.

2. Activar recepciéon poniendo en alto CE.

3. Después de 200us el TRF comienza a monitorear el aire para comunicaciones
entrantes.

4. Cuando un paquete valido ha sido recibido (direccion y CRC correctos), el TRF
remueve los bits de preambulo, la direccion y el CRC.

5. El TRF notifica (interrumpe) al MCU poniendo en alto el pin DR1.

6. ElI MCU puede o no poner en bajo el pin CE para deshabilitar las
comunicaciones RF.

7. EI MCU extrae la carga de datos a una tasa de transferencia adecuada.

8. Cuando todos los datos son extraidos, el TRF pone en bajo nuevamente el
DR1, y esta listo para nuevos paguetes entrantes.
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Figura 41. Diagrama de flujo de la recepcion de datos.
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8. Funcion de los Transceiver: La Teleoperacion

La teleoperacion del robot se hace mediante el envio y recepcion de paquetes de
datos desde el ordenador o estacion maestra dirigidos al Robot Oruga o estacién
esclava. Cada estacion posee una direccion de 8 bits a la cual se dirigen los
paquetes de datos que cada estacion quiere transmitir a la otra. Los datos que se
envian dependen de la instruccion que se le de al robot, es decir, si por ejemplo se
desea desplazarlo, explorar con la camara o tal vez solo hacer lectura de los
sensores.

Los datos que se envian son transparentes al operador, ya que este solo debe
preocuparse por maniobrar con el Joystick.

%
_

)00

?
1\'—': Q
Q

Figura 42. Envio de ordenes al robot y recepcién de respuesta

El joystick tiene cuatro botones para desplazarse por los ejes X y Y del plano
cartesiano:

Figura 43. Diagrama de botones del joystick.
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Botdn 1: Adelante

Botdn 2: Atras

Botén 3: Derecha

Botdn 4: Izquierda

Botén A: Mover camara arriba

Botdn B: Mover cAmara abajo

Botén C: Mover camara lado derecho
Botén D: Mover camara lado izquierdo
Botdén L: Hacer sélo lectura de los sensores

Al presionar cualquiera de los anteriores botones, en el programa, se envia un
paquete con la direccién del robot, con una cabecera indicando que es una orden
y con el cédigo de la respectiva orden (figura 44).

Direccion Cabecera Instruccién
B bits 8 bits 32 bits

Figura 44. Estructura del paquete de datos.
2.3 COMUNICACION ENTRE MICROCONTROLADORES

La comunicacién entre microcontroladores se hace a través de un protocolo serie-
asincrono estandar de 1.5 bits de inicio y 1 bit de parada a una velocidad de
19200bps.

En la estacidn maestra, hay una de estas interfases, entre el microcontrolador que
se comunica con el ordenador y el microcontrolador que maneja las
comunicaciones inaldmbricas, y en la estacién esclava entre el microcontrolador
gue maneja la comunicacion inalambrica y el controlador de sensores. En las dos
estaciones, se realiza una transmision Duplex, esto es importante ya que en
cualquier momento se requiere del envio de informacion entre ambas partes y en
cualquier sentido, facilitando el trabajo en tiempo real evitando retrasos.

2.4 SINCRONIZACION ESTACION MAESTRA Y ESCLAVA

Las dos estaciones deben estar en completa sincronizacién, esta se logra cuando
el operador manipula el Joystick, de esta forma la estacion maestra envia una
sefal de inicio de la comunicacion y la estacion esclava responde enviando los
datos contenidos en el microcontrolador que controla los sensores y que almacena
los datos leidos por estos. De esta manera, después de ejecutar la instruccion
enviada por la estacion maestra, la estacion esclava queda en espera de una
nueva orden para iniciar nuevamente el proceso de envio de datos.
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La comunicacién entre estaciones es semiduplex; la estacion maestra esta
configurada como transmisor, pero cuando esta envia una instruccion, al instante
se configura como receptora por un espacio muy corto de tiempo a la espera de la
respuesta de la estacion esclava, y lo contrario sucede en la estacion esclava que
por defecto esta configurada como receptora, pero cuando recibe una orden, por
un lapso de tiempo se configura como emisor para el envio de los datos de los
sensores.

2.5 ESTACION MAESTRA

La estacion maestra se constituye como parte fundamental en el sistema de
teleoperacion, esta conformada por un ordenador personal como componente
principal y tres periféricos conectados a este, el primero es una tarjeta que se
conecta a través del puerto USB y se denomina Tarjeta Base RF, el segundo es
el receptor de la camara, que se instala en la entrada de video del PC (en caso de
que este posea incorporada una tarjeta de TV) o se debe conectar a través de una
tarjeta de TV USB y el ultimo es el Joystick con el cual se controla el Robot (ver
figura 45).

El ordenador debe tener instalado el software de la aplicacion del Robot para
poder funcionar como maestro e interactuar con el esclavo. El software es un
programa de computador capaz de interpretar las 6rdenes dadas a través del
Joystick y de mostrar en todo momento los datos procedentes desde la Oruga en
una forma sencilla e inteligible para el operador.

RECEPTOR DE CAMARA
DE VIDED |

— \I TARJETA BASE RF

PC

JOYSTICK
Figura 45. Estacion maestra

2.5.1 Tarjeta base RF. Este periférico se basa en el PIC18F4550, este
microcontrolador tiene la caracteristica de tener incorporado un modulo USB lo
que lo hace ideal para conectarse directamente al ordenador por bus USB e
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interactuar con este recibiendo y transmitiendo datos desde y hacia el computador
a una alta tasa de transferencia de datos mediante el tipo de transferencia de
datos CDC.

La tarjeta se compone de dos partes (ver figura 46), la primera que es la interfase
con el PC que la hace el PIC18F4550 el cual recibe las 6rdenes que vienen del
joystick que previamente han sido interpretadas por el software del ordenador asi
como también recibe los datos procedentes desde el robot y la segunda es un
transmisor RF que se comunica con el robot enviandole dichas ordenes y
recibiendo los paquetes inalambricos que envia este. Este transmisor RF se
compone de un microcontrolador PIC16F877A y un transceiver TRF-2.4G los
cuales hacen posible la comunicacion inalambrica. El microcontrolador se
encarga de configurar el modo de comunicacion con el robot, asi como también de
empaquetar y desempaquetar los datos que se transportan de manera
inalambrica.

TRE.2.4G PIC16FSTTA PIC18F4550
TRANSMISOR 44 CONTROL DE . .| CONTROL DE
INALAMBRICO COMUNICACION ORDENES Y

INALAMBRICA COMUNICACION AL PC F

Figura 46. Esquema tarjeta base RF
El microcontrolador PIC18F4550

Es ideal para aplicaciones de baja potencia ya que esta construido con tecnologia
nanoWatt, y para aplicaciones de conectividad que se benefician de la
disponibilidad de tres puertos seriales: FS — USB (12Mbps), I°C y SPI (hasta
10Mbps) y un puerto serial asincrono. Una gran cantidad de memoria RAM para
almacenamiento y una memoria de programa flash mejorada que lo hacen ideal
para control embebido y aplicaciones de monitoreo que requieren conexion
periddica con un computador personal via USB para subida y descarga de datos
y/o actualizaciones de software.

Caracteristicas

Memoria de programa flash de 32 Kbytes.

Velocidad de la CPU de 12 MIPS.

Memoria RAM de 2 Kbytes.

Periféricos de comunicacion digital 1-A/E/USART, 1-MSSP(SPI1/12C).
3 temporizadores de 16 bits y 1 de 8 bits.

Conversor analogo digital de 10 bits.

1 puerto USB full speed, USB 2.0 con 16 endpoints.
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La interfase RS-232 no es un puerto muy comun en los computadores personales,
esto es un problema porque la aplicacibn usa una interfase RS-232 para
comunicarse con el sistema externo como el computador.

Una solucién es migrar la aplicacion a la interfase USB convirtiendo la  interfase
RS-232 a puerto USB como indica la figura 47.

El MCU PIC18F4550 utiliza el tipo de transferencia de datos CDC.

La especificacion CDC define muchos modelos de comunicacion, incluyendo la
emulacioén serial, es decir emular el puerto RS-232 sobre el bus USB. Una ventaja
de este método es que el software de aplicacion mirard la conexion USB como
una conexion de puerto COM virtual sin necesidad de hacer cambios en el
software existente, otra ventaja es que Windows incorpora los drivers necesarios
haciendo innecesario el desarrollo de estos.

Esto se logra utilizando las librerias que vienen incluidas en el compilador CCS
Compiler que son:

usb_cdc.h: Esta libreria agrega un puerto COM virtual al ordenador sobre USB
usando la especificacion CDC. Incluyendo este archivo en el codigo fuente, se
agrega todo el cdédigo USB, interrupciones, descriptores y controladores
requeridos.

picl8 usb.h: Esta libreria soporta los periféricos USB en la familia PIC18.

usb.h: Define prototipos, funciones y variables globales usadas por el driver CCS
USB.

Antes de la migracion Después de la migracién
Aplicacién Embebida Aplicacién Embebida
[ | - |
| moono | | mpmn |
COM3# = H| COM# |4 my
0 P 5 d 5
ar | USB | | PIC18F4550 [ |
g epcie QP | H H
— = u] I = B
. i | HHH | ] = | Hodd |
L — — — 4 L — — 1
Método tradicional de comunicacion Contintia usando el puerto COM
usando RS-232 emulando RS-232 sobre USB

Figura 47. Funcionalidad equivalente en comunicacion serial.
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Inicio
Inicializar variables

!

Inicializar CDC

+

Inicializar comunicacion
usB

Habilitar
interrupciones

PC
conectado?

NO

Interrupcion
del PC?

Contador=0

Yy
Enviar ordenes
al robot
Incrementar
contador

Respuesta del
robot?

¥
Enviar datos
alPC

Contador coincide
con10?

Abortar
Informe de error

[ ¥
»

Figura 48. Diagrama de flujo del programa del PIC18F4550.

Se inicializan los parametros del MCU y la comunicacion USB.

Espera a ser conectado al PC.

Una vez ha sido conectado, espera instrucciones procedentes del PC.

Al llegar una instruccion, envia la correspondiente orden al robot.

Espera la respuesta de confirmacion del robot.

Si no hay respuesta, después de 10 intentos, se crea un informe de error y se
aborta el envio de la anterior instruccion.

7. Si hay respuesta, se envian los datos que llegan del robot al PC.

ougbhwnE
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El microcontrolador PIC16F877A

Es un microcontrolador de 40 pines capaz de ejecutar hasta 5 MIPS (millones de
instrucciones por segundo), posee tres tipos de memoria diferentes, una memoria
de programa flash, memoria de datos SRAM y una memoria EEPROM.

Tiene cinco puertos programables como entrada o salida y periféricos tales como
WATCHDOG, conversor A/D de 10 bits, temporizadores, modulos de captura,
PWM entre otros.

MCLR/Vep —= [ 1 N [] =—= RBT/PGD
RAQAND a—w[]2 30 [] =« RBEPGC
RAT/ANT =—=[] 3 35 [] == RE5
RAZANZNREF-ICVREF w—e ] 4 37 [] =—= RB4
RAIANINAEF+ =+—e[] 5 36 [] +—= RBIPGM
RA4TOCKICIOUT =—=[ 6 35 [] =—= RE2
RAS/AN4/SS/C20UT =—=[ 7 34 [] == RB1
REDRO/ANS =—[] & 33 [ =—= REBOINT
RE1WRIANG =—=[] 9 «c 32 =-— Voo
RE2CSIANT =——=[]10 I~ 31[J=—Vss
VDD — = [ 11 @ 30 []=— RD7/PSPT
Vss___ . []12 & 280[]=—= RDGPSPS
OSCI/CLKI —=[]13 ™  28[] = RDAPSPS
OSC2UCLKO =14 2 27 ] == ROD4PSP4
RCOTIOSOMICK «—e15 = 2 [] == RCT/RXDT
RCAUT10SICCP2 ——e[] 16 25 [] =—» RCETXICK
RC2ICCP1 =—»[] 17 24 [] =—» RCH/SDO
RCAUSCKISCL -—[] 18 23 [ =— RC4/SDIISDA
RDOPSPO =—=[] 19 22 [] == RDIPSP2
RD1/PSP1 =— [] 20 21 [] =—= RD2PSP2

Figura 49. Diagrama de pines PIC16F877A.
Caracteristicas

- Set de 35 instrucciones que se ejecutan en un solo ciclo de maquina, excepto las
de bifurcacion del programa.

- Ciclo de instruccion de hasta 200ns.

- Memoria de programa de 8K de instrucciones.

- Memoria RAM de 368 Bytes y 256 Bytes de EEPROM.

- 2 timer de 8 bits (timer 0y 2) y 1 timer de 16 bits (timer 1).
- Hasta 14 fuentes de interrupcion internas y externas.

- Pila con 8 niveles.

- Modos de direccionamiento directo, indirecto y relativo.

- Perro guardian (WDT).

- Cddigo de proteccion programable.

- Modo Sleep de bajo consumo.

- Programacion serie en circuito con 2 patitas.

- Voltaje de alimentacion comprendido entre 2 y 5.5 voltios.
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- Bajo consumo (menos de 2 mA a5V y5MHz).

La conexidn entre el PIC 16F877A y el PIC18F4550 es una interfase serial de dos
hilos, asincrona y Full Duplex .

TX  RX
RX —— TX
FIC18F4550 PIC16F87TA

Figura 50. Diagrama de la conexién entre los dos PICs.

2.5.2 Receptor de camara de video. La camara se encuentra montada sobre el
robot oruga, esta es inalambrica y de uso general, su aplicacién mas popular es
como equipo de vigilancia, esta cAmara funciona en la banda de 2.4GHz.

El sistema se compone por la camara y el receptor.

Instalacion:

1. Conectar la antena al receptor

"
>

Figura 51. Conexion de la antena.
2. Conectar el plug de audio y video a las correspondientes hembras del receptor.

Conectar los otros extremos al puerto de entrada de video del PC o monitor / TV.
El plug rojo es para el audio y el amarillo para el video.
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Figura 52. Conexién del receptor de la camara al PC.

3. Conectar el receptor a la fuente de alimentacion a través del adaptador (9 VDC
500 mA). La luz indicadora debe encenderse.

Figura 53. Conexion del receptor a la fuente de alimentacion.

4. Conectarla a la bateria. Encender la camara.

Figura 54. Conexion de la bateria a la camara.

5. Ajustar el Sintonizador del receptor hasta que el monitor / TV reciba
imagenes.
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Figura 55. Sintonizacion del receptor.

2.5.3 Software de aplicacion. El programa de computador con el cual funciona el
robot oruga teleoperado funciona bajo el sistema operativo Windows y fue
elaborado en lenguaje Visual Basic en el entorno de desarrollo Microsoft Visual
Studio.

Es un programa versatil el cual es capaz de interpretar 6rdenes procedentes
desde el joystick, enviarlas al microcontrolador para ser transmitidas por medio del
transceiver al robot asi como también los datos enviados desde el esclavo y
presentarlos de forma clara y precisa para la lectura de datos por parte del
operador.

El programa funciona de la siguiente manera:

Se compone de tres formularios o ventanas y un médulo de codigo Basic.

En el primer formulario, se ejecuta la mayor parte del programa, donde se inicializa
variables, se establece el puerto de comunicacion CDC y permanentemente se

escanea el joystick para determinar si se estad enviando alguna orden desde este.

En el segundo formulario se configura la potencia que se va a utilizar en la
transmision inalambrica.

En el tercer formulario se calibran todos los sensores del robot.
En el moédulo Basic se configura el joystick para determinar los botones de
operacion. Para la comunicacion del joystick con el ordenador se utiliza una

libreria dinamica que viene incorporada en el sistema operativo Windows llamada
“‘winmm.dll”.
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1. Formulario principal

Este formulario es la ventana principal (ver figura 57), donde se observa el estado
de los sensores, se controla el puerto de comunicacién, las instrucciones que se
envian al robot y el estado de giro de cada motor DC.

Durante el evento “load” se inicializan las variables globales, estas variables
establecen el modo de comunicacion inalambrica, la posicion inicial de los
servomotores del robot y se invoca una sub-funcién llamada “Joy” para configurar
el joystick dandole la direccion en el sistema y un valor constante a cada botén
para reconocer que botdn se esta presionando en un determinado instante; luego
el programa espera a que sea configurado y abierto el puerto de comunicaciones
para poder establecer la comunicacion con el robot y queda en modo de escaneo
de botones del joystick para determinar qué orden se quiere enviar.

Al determinarse que el operador ha presionado un botén, se envia la orden y se
espera la respuesta del robot con los datos de los sensores para presentarlos en
pantalla para su respectivo analisis. Todo esto se realiza en una fraccion de
tiempo de 300ms.

El usuario puede ajustar el tamafio de la ventana y acomodarla a su gusto en la
pantalla para que en cada momento pueda observar las lecturas de los sensores y
al mismo tiempo pueda observar la imagen proveniente de la camara.

B3 Robotouga = sl es

Sensores

Temperatura

18.9525 °C N2 Paquete
Presién

75897 Pa

Posicién gD
Abajo
25cm Configuracion

Frente
256 cm

Puerto Comunicacién

Puerto COM

Puerto? ¥,
Motores

Motor 1
35058 rev bt Puerto

Motor 2 Estado:
35154 rev Ninguno Cerrado

Figura 56. Ventana del software del robot.
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En este formulario se utilizan dos temporizadores:

El temporizador 1 se utiliza para cada cierto periodo verificar el estado del
Joystick, es decir, comprobar si se ha presionado algun boton.

El temporizador 2 se activa luego de que se ha enviado una orden al robot para
esperar la respuesta de este.

Lectura de |
los Sensores
Presidn

5 RobotOruga

Senzores

Temperatura

18.9525 °C

Estado de las

comunicaciones
Inalambricas

MN® Paquete ——

75897 Pa
Boton de
Pasicidn Calibrar Calibracién de
Abaio los Sensores
Estado del 25 cm Configuracidn Boton de
georl:::res de i Configuracion
Posicion Fiente de Potencia
256 cm
Puerto Camunicacion
Puerto COM | Comunicacion
del Robot con el
Motores Prusrta? = Computador
Motar 1
3505,8 rev Abrir Puerta
Motores totar 2 Estado:
35154 rev Minguno Cerradn

Figura 57. Ventana principal.
2. Formulario de configuracion de potencia

Es un formulario que permite al operador manipular el valor de la potencia a
utilizar para la comunicacién inaldmbrica dependiendo del sitio a explorar, esto
permite ahorrar energia en caso de no necesitar demasiada potencia.

Las opciones de potencia vienen dadas en decibeles asi (ver figura 58):

-20dB equivalentes a 0,01W
-10dB equivalentes a 0,1W
-5dB equivalentes a 0,32W
0dB equivalentes a 1W
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B9 Configurar =~
Patencia
+« -20dBm
-10dBm
-BdBm
0dBrm
Acephar Cancelar

Figura 58. Configuracion de potencia.

3. Formulario de calibracion de sensores

En esta ventana (ver figura 59), se realiza el ajuste del valor que se muestra en
pantalla de la lectura de los sensores, esto se hace para compensar la deriva,
corregir posibles interferencias y perturbaciones internas y los errores sistematicos
y aleatorios que se puedan presentar en los sensores. En las cajas de texto se
escribe el valor de referencia que permitird ajustar el valor de los sensores.

59 Formil === |
Sensor de Temperatura Sl
Senzor de Presion Sl

Aceptar Cancelar

Figura 59. Calibracion de sensores.
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2.5.4 Tratamiento de imagenes. Se realiza con un programa escrito en MATLAB,
cuya ventana se observa en la figura 60, este programa permite abrir una imagen
y aplicarle diferentes procesos matematicos dependiendo de la calidad de esta y
de lo que quiera reconocer el operador, estos procesos son:

e Conversion a escala de grises
e Vista en los planos RGB
e Obtencion de bordes

Esto permite al operador obtener una mejor vision del lugar que esta explorando y
obtener imagenes para un andlisis posterior.

La deteccién de Bordes se realiza con cuatro diferentes algoritmos, estos permiten
obtener diferentes resultados para una imagen dada, los algoritmos son:

Canny
Sobel
Log
Prewitt

B es01_ant =R = ]

'\uv}ur bne
TR A

s

g

Deteccion de Bordes

e
-

Prewitt «

Figura 60. Software de tratamiento de imagenes.
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2.6 ESTACION ESCLAVA

Esta estacion dentro del sistema teleoperado es el Robot Oruga, este se construyo
para ser de manera remota una parte del operador, con la cual se puede explorar
un sitio distante y posiblemente de dificil acceso para una persona y conocer su
temperatura y presion del ambiente pudiendo asi reducir riesgos de accidentes.

o o D

Figura 61. Foto del robot oruga teleoperado.

2.6.1 Estructura mecanica. La parte fisica del robot es enteramente metalica. El
desplazamiento esta dado por seis ruedas de aluminio de 4.5 pulgadas de
diametro, el chasis es de hierro calibre 16, la tapa superior es de hierro calibre 22
y de acero inoxidable. Unicamente las bandas de la oruga son de caucho.

Motor Derecho /_J_LI |_'\L\ Motor lzquierdo
Sensor Interno Sensor Interno
Contador de pulsos Contador de pulsos

Ejes de las
ruedas

Figura 62. Vista superior del robot
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El desplazamiento de la oruga se efectla a través de dos motores DC, cada motor
impulsa una banda de la Oruga, se usan dos motores porque el giro lo hace con
un sistema diferencial, es decir, para girar a la derecha o a la izquierda un motor
gira hacia adelante mientras el otro lo hace hacia atras.

Cada motor DC puede tener una potencia maxima de salida de 20W y mueve una
reduccion mecanica que se compone de un total de 8 pifiones, los cuales dan una
ganancia de 67 veces el torque de salida del motor (ver figura 63).

Pifiones plasticos

internos Eje de
larueda
Motor
Sensor de
rotacion
[ —] | |
[ - | L1 |
LI T 1 1 1711 |
Disco Correa dentada de
_—l perforado transmisiéon Pifiones metalicos

externos
Figura 63. Reduccion mecanica.

Toda la estructura se disefo inicialmente usando un asistente de disefio por
computador, el programa AUTOCAD 2008, en las figuras 64, 65 y 66 se observa el
disefio mecéanico del robot.

Los brazos del Robot se desplazan hacia arriba y hacia abajo barriendo un angulo
de 80°.

La siguiente figura permite observar el chasis, las ruedas, las bandas y los brazos
del robot. Se puede observar como la trompa es curva hacia arriba para permitir al
robot evadir obstaculos de gran tamafo.

Las bandas sobre las que se desplaza tienen un ancho de 27mm, estas dan un
agarre suficiente al suelo, sin embargo es preferible un mayor grosor de las
bandas y disminuir la presion sobre estas y de esta forma evitar que el movil
patine.
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27mm

Figura 64. Perspectiva de la estructura mecanica del robot

310mm

340mm 7

300mm

Y 762mm

448mm
Figura 65. Vista superior del robot.

114



Figura 66. Vista lateral del robot.

El alto del chasis respecto a un suelo plano es de 40 mm, siendo este un limitante
a su desplazamiento, ya que obstaculos muy grandes a los que el robot no pueda
superar lo detendrian.

Desplazamiento del robot

Para poder mover el robot en terrenos de dificil acceso, se lo ha equipado de un
sistema oruga compuesto por dos bandas de caucho y dentadas las cuales
transmiten el movimiento procedente de la trasmision mecanica la cual es movida
por dos motores DC, con este sistema se unen las ruedas delanteras y traseras
aumentando la superficie de contacto con el suelo y consiguiendo una mayor
traccion y pudiendo asi sortear una mayor cantidad de obstaculos que los que se
lograria con la utilizacion de ruedas incluso hasta subir escalones, este tipo de
mecanismo tiene una gran adaptabilidad a terrenos escabrosos o arenosos, para
los cuales es ideal, permite un buen agarre a los terrenos sobre los que se
desplaza.

La transmisibn mecanica estd hecha por cinco pifiones plasticos que vienen
incluidos en el sistema de cada motor y exteriormente se afiadieron tres pifiones
en acero para asi lograr una reduccién de 67 a 1, estos motores giran a una
velocidad angular de 3000 rpm quedando la salida exterior en 45 rpm
aproximadamente, de esta forma se logré incrementar el torque de los motores
para mover todo el peso del robot que es de aproximadamente 12 kilogramos y un
peso adicional de hasta 5 Kg y pudiéndose desplazar en pendientes de hasta 30°.
De acuerdo con a los datos técnicos del motor, este posee un torque de 1.2Kg cm,
debido a lo cual el torque de salida en los ejes de las ruedas es de 80Kg cm.

El control del movimiento de los motores DC, se consigue con la implementacion
de puentes H (ver figura 67) con los cuales se puede manipular el sentido de giro
con tan solo colocar a sus entradas las tensiones necesarias. El puente H esta
conformado por cuatro transistores Darlington, dos NPN (TIP122) y dos PNP
(TIP127), cuatro transistores de disparo 2N3904, dos optoacopladores 4N25 para
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aislar los sistemas de potencia y control digital y 4 diodos 1N4007 para disipar las
corrientes inversas generadas por el motor.

Gl Z
- TR
- ATET

03
. -T-IF12Z
< STBHTs

Figura 67. Puente H.

2.6.2 Control Electrénico. La electrénica del Robot es la parte mas interesante y
sofisticada del sistema. Se divide en tres partes facilmente diferenciables.

1. Control Digital
2. Sensores
3. Efectores Finales

A continuacion se describe cada parte de la electrénica del robot
1. Control Digital:

Esta parte consiste del transceiver TRF -2.4G y un microcontrolador PIC16F877A.
El control digital se encarga de recibir las 6rdenes que son impartidas por el
operador y decodificarlas para que el robot las ejecute, tanto para el movimiento
en si del robot por medio de dos motores DC de 12V como también para el
movimiento de la camara de video que se realiza con dos servomotores que
forman un brazo de dos articulaciones. Ademéas se comunica con el controlador
digital de sefiales y el conjunto de sensores para transmitir a la estaciéon base los
datos que han sido recogidos por este (ver figura 68).
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TRF 24G

PIC 16F877A e »

Control de
sensores

l

Servomotores y

motores DC

Figura 68. Esquema del control digital.

TX

RX

dsPIC30F2010

— RX
l4—— Tx

FIC16F8TTA

Figura 69. Conexién entre el PIC y el controlador de sensores.

2. Sensores

Los sensores del robot son manejados por un controlador digital de sefales
dsPIC30F2010 (ver figura 70), el cual se encarga de hacer constantemente lectura
de los sensores y enviar los datos al MCU principal para ser transmitidos a la

estacion base.

Todos los sensores, a excepcion de la camara de video, son controlados por el
dsPIC30F2010, el cual hace la conversion analogo-digital de las lecturas de los
sensores, promedia los valores aprovechando su alta velocidad de procesamiento

y entrega los datos al control digital.
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Distancia

SRFO02
Temperatura I Distancia
LM35 GP2D12

Controlador digital
de senales
Presic dsPIC30F2010
resion . Contador de

MPXM2102 pulsos

]

Control Digital

Figura 70. Esquema de control de sensores.

El controlador digital de sefiales dsPIC30F2010

Este dispositivo se caracteriza por alcanzar un rendimiento de hasta 30MIPS e
integrar memoria flash de alta calidad junto a novedosos recursos hardware,
apoyandose en herramientas de desarrollo de software.

Su arquitectura se sustenta en un ndcleo RISC con arquitectura Harvard
mejorada. Actla como soporte central de informacion un banco de 16 registros de
trabajo de 16 bits cada uno; se dispone de un bus de datos de 16 lineas y otro de
instrucciones de 24. Para potenciar la velocidad de las operaciones aritméticas
complejas existe un motor DSP que contiene un multiplicador hardware de 17x17
bits, dos acumuladores de 40 bits y un robusto registro de desplazamiento.

La memoria de datos se divide en dos espacios, X e Y, que pueden ser accedidos
simultdneamente en las operaciones matematicas DSP. La estructura admite
operaciones MCU y DSP con un repertorio de 84 instrucciones, la mayoria de 24
bits de longitud y ejecutables en un ciclo de instruccion.

Admite hasta 45 fuentes distintas de peticion de interrupcién con 7 niveles de
prioridad, de las cuales 5 son externas. Cada interrupcion posee su propio vector
de salto.

El dsPIC30F2010 se clasifica en la categoria para el control de motores, en
especial para los de corriente continua, y sistemas de alimentacién.
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Caracteristicas

- 28 pines

- Memoria flash de programa de 12Kbytes

- Memoria SRAM de 512 bytes

- Memoria EEPROM de 1Kbyte

- 3 timer de 16 bits

- 4 médulos de captura

- 2 modulos de comparacion y PWM estandar
- 6 canales de control de motores

- Conversor analogo digital de 10bits y 500KBPS
- Codificador de cuadratura

- Mddulos de comunicacion UART, SPI, 12C

- Rango de alimentacion entre 2.5y 5.5 VDC

Los sensores que el Robot posee se pueden clasificar en tres tipos, sensores
internos, sensores externos de Posicion y sensores externos de adquisicion de
datos.

Tipo A. Sensores Internos

- Contadores de Pulsos: es un sensor Optico infrarrojo que cumple dos
funciones, la primera es contar la cantidad de revoluciones que da cada motor que
impulsa el robot y poder conocer cuanto se ha desplazado la oruga, la segunda
funcién es detectar movimiento en los mismos motores y poder saber si el robot se
esta desplazando o ha sufrido algin atascamiento.

El método Optico de deteccibn de velocidad angular emplea un emisor y un
receptor de luz. Una pareja de LEDs es el acomodamiento mas comun (ver figura
71). Un disco con orificios es colocado en el eje de rotacion, cada orificio permite
el paso de luz a través del disco. El detector genera un tren de pulsos con una
tasa proporcional a la velocidad angular.

noo F' “ Detector de Luz Fuente de Luz
!
1

M EETT NS

Figura 71. Disco con orificio que produce un pulso por cada rotacion.
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Tipo B. Sensores externos de Posicion.

Estos sensores permiten al robot y al operador conocer mejor el entorno del Robot
Oruga, su funciébn es medir distancias respecto a su frente y hacia el piso por
donde el robot se esté moviendo, de esta manera se pueden prevenir choques,
caidas y conocer mas informacion acerca del lugar de exploracion.

- Sensor de huecos: Sensor GP2D12, sensor oOptico infrarrojo para medir
distancias, su funcidén es prevenir que el robot pueda caer a algun hueco o zanja,
cuando por ejemplo es muy oscuro y el operador no puede visualizar el peligro o
simplemente es imposible ver que en la trayectoria hay un hueco del que el robot
tal ves no pueda salir si cayera en él, de esta forma el robot tiene cierta
autonomia, ya que aunque el operador le esté dando alguna orden, el robot no la
ejecutard en un modo normal, en caso contrario sélo si se le da una orden
especial. La figura 72 muestra un ejemplo de la aplicacién de este sensor.

Sensor de Huecos
GP2D12 Medidor de
Distancias

% Rayo Infrarrojo
Rueda " Distancia Medida

E—— v

/ h

£
Banda de la ~
Oruga S

Nivel del suelo 5

Presencia de un Hueco

Figura 72. Ejemplo de deteccion del sensor.

El rango de medicién del sensor GP2D12 esta entre 10 y 80 cm. El operador
obtendria una alarma de un posible hueco el cual él deberia verificar.

Sensor Infrarrojo GP2D12
Descripcién

El GP2D12 es un sensor para medir distancias con procesamiento de sefal
integrado y un voltaje analogo de salida.
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Figura 73. Vista superior del sensor GP2D12

Caracteristicas

- Salida Analégica

- Tiempo de respuesta tipico: 39 ms y Retardo tipico del arranque: 44ms

- Promedio de consumo de corriente: 33mA

- Rango efectivo: 10 a 80 cm, diametro del area de deteccion (a 80 cm): 6 cm

Curva de Respuesta

La salida del sensor es analdgica pero no lineal, como se observa en la grafica el
sensor posee un rango efectivo de distancias desde aproximadamente los 10cm
hasta los 80 cm, la respuesta es una curva exponencial que se observa en la
figura 74 por lo que se hace necesario linealizar la respuesta mediante software.
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Figura 74. Curva tipica de respuesta.
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Debido a la curva de respuesta que presenta el sensor, es necesario, construir
una tabla de valores para poder obtener el valor de la medicion. Esto se hace en el
software del Ordenador.

- Sensor de obstaculos al frente: El sensor ultrasonico SRF02 es capaz de
medir distancias entre 15y 600 cm, y es capaz de dar la posicion del Robot Oruga
respecto a un obstaculo que se encuentre al frente de este, por ejemplo, una
pared o una roca muy grande.

Obstaculo
Sensor Ultrasonico

N

Rafaga Ultrasénica

e

Figura 75. Medicion con el sensor ultrasonico.

Por lo cual el robot avanzara hasta una cierta distancia y se frenara para evitar
chocarse y avanzara solo cuando se le dé una orden especial que bloquee la
autonomia del robot.

Sensor ultrasénico SRF02
Descripcién

El SRF02 es un medidor ultrasénico de distancias (sonar) que utiliza un solo
transductor para efectuar la operacion de emisién y recepcion de una rafaga
ultrasonica de 40 kHz.

Acepta comunicaciones I12C y serie. El interfase serie tiene un formato estandar a
9600 baudios, 1 bits de inicio, 2 de stop y sin paridad a niveles de tension TTL por
lo que se puede conectar directamente con la UART de cualquier
microcontrolador.

Ya que en el SRF02 se emplea un Unico transductor tanto para la transmision de
la rafaga ultrasdnica como para la recepcion del correspondiente eco, la distancia
minima que se puede medir es mayor que en los sensores que emplean dos
transductores. Esta distancia minima es en torno a los 15cm (6”).
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Figura 76. Foto del sensor SRF02

Caracteristicas

Se resumen a continuacion las caracteristicas mas notables del medidor
ultrasénico SRF02:

-Tension de alimentacién +5Vcc

-Consumo tipico 4mA.

-Frecuencia ultrasénica de 40KHz

-Rango de medidas de 15 cm hasta 6 m
-Control de automético de ganancia
-Interfase serie estandar o protocolo bus 12C
-Sintonia automatica

-Medida expresada en uS, cm o pulgadas
-Reducido tamafio de 24 x 20 x 17 mm

Modos de interfase

Una de las caracteristicas del sonar SRF02 es la posibilidad de controlarlo desde
un microcontrolador maestro, bien por bus 12C o por interfase serie estandar.

El modo de interfase Serie entre el SRF02 y el maestro se selecciona conectando
con GND la patilla MODO. Se configura asi una comunicacion serie estandar con
niveles TTL a 9600 baudios, 1 bit de inicio, 2 de stop y sin paridad.
Este interfase es probablemente el mas extendido y la mayor parte de los
microcontroladores actuales incorporan un UART que facilita y simplifica la
comunicacién. EI SRF02 sélo necesita recibir 2 bytes: la direcciébn del propio
SFRO02 (por defecto la 0) y el comando a ejecutar. Se puede seleccionar hasta 16
direcciones diferentes (0x00 — OxO0F) por lo que es posible conectar varios sonar.
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Comandos

Todos los comandos que el microcontrolador debe transmitir estan formados por
dos bytes: la direccién del sonar y el comando propiamente dicho, los comandos
se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4. Comandos del sensor ultrasonico.

COMANDO DESCRIPCION
DEC. HEX.

80 0x50 | Iniciar una nueva medida. Resultado en pulgadas

81 0x51 Iniciar una nueva medida. Resultado en centimetros

82 0x52 | Iniciar una nueva medida. Resultado en micro sentidos

83 0x53 | Iniciar una nueva medida. El resultado en pulgadas se transmite
automaticamente por Tx

84 0x54 | Iniciar una nueva medida. El resultado en centimetros se transmite
automaticamente por Tx

85 0x55 | Iniciar una nueva medida. El resultado en micro segundos se transmite

automaticamente por Tx

86 0x56 | Iniciar una nueva medida falsa. Resultado en pulgadas

87 0x57 | Iniciar una nueva medida falsa. Resultado en centimetros

88 0x58 | Iniciar una nueva medida falsa. Resultado en micro segundos

89 0x59 | Iniciar una nueva medida falsa. El resultado en pulgadas se fransmite
automaticamente por Tx

90 0x5A | Iniciar una nueva medida falsa. El resultado en centimetros se transmite
automaticamente por Tx

91 0x5B | Iniciar una nueva medida falsa. El resultado en micro segundos se transmite

automaticamente por Tx

92 0x5C | Transmite una rafaga de 8 ciclos a 40KHz. No se realiza ninguna medida.

93 0x5D | Leer la versidn del firmware interno

94 O0x5E | Leer la medida. Devuelve dos bytes con el resultado de la ultima medida
realizada.

95 Ox5F | Leer la medida de distancia minima. Devuelve dos bytes con el resultado de
la ultima medida minima realizada.

96 0x60 | Fuerza un reinicio del sonar SRF02 realizando un ciclo de auto ajuste. Es

similar a conectar la alimentacion

160 0xAQO | 1er. Comando de la secuencia para el cambio de direccion del SRF02
165 0xA5 | 3er. Comando de la secuencia para el cambio de direccion del SRF02
170 0xAA | 2° comando de la secuencia para el cambio de direccion del SRF02

Es decir, por ejemplo, para pedir una medicién del sonar inmediatamente cuyo
resultado sea en cm, se deberia enviarle el comando: 0x00-0x54, y el sonar
responderia luego de hacer la medicion autométicamente con el valor que obtuvo.
Tipo C. Sensores externos de adquisicion de datos

La sefial de estos sensores es adecuada con amplificadores de instrumentacion
ADG620. Este Amplificador funciona con una fuente dual, por lo que es necesario
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alimentarlo con dos baterias de 9 voltios, estas baterias entregan +Vs que seria
de +9VDC y —Vs que seria de -9VDC.

Amplificador de instrumentacién AD620
Descripcién

EL AD620 es un amplificador de instrumentacion (Al) de alta precision, el cual
solo requiere una resistencia externa para ajustar su ganancia desde 1 hasta
1000.

Este elemento tiene una presentacion de circuito integrado de 8 pines (ver figura
77) y ofrece bajo consumo de potencia, solamente 1.3mA como maximo,
haciéndolo muy bueno para disefios alimentados con bateria, sistemas portétiles o
remotos.

— A —_—
Ae [1] 5]R
-IN [2}—= (7]4vg
#N [3]—+ 6] salida
Vs[4]  Apez0 [5]Rer

Figura 77. Diagrama de pines del AD620.

Caracteristicas

- Amplio rango de voltaje de alimentacion: £2.3V a + 18V

- Disefio de alto desempefio con tres amplificadores operacionales (op amp)
- Presentacion de circuito integrado de 8 pines

- 125uV maximo como voltaje de offset.

- 15uS de tiempo de establecimiento

Entre las aplicaciones del AD620, se cuentan

- ECG e instrumentacion medica

- Interfase de transductores

- Sistemas de adquisicion de datos

- Procesos de control industrial

- Equipos portatiles y de alimentacion por baterias
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Teoria de operacién

Figura 78. Esquema simplificado del AD620.

El AD620 es un amplificador de instrumentaciéon (Al) monolitico, basado en una
modificacion del clasico Al de tres op amp. Los transistores de entrada Q1 y Q2
proveen un par diferencial de entrada de alta precision (ver figura 78).

La ganancia esta dada por:

;_RL+R2
==

El valor de Rg también determina la transconductancia de la etapa de
preamplificacion. Los resistores de ganancia internos, R1 y R2, son ajustados en
fabrica a un valor absoluto de 24.7kQ. Esto permite programar la ganancia de
forma precisa con un solo resistor.

_ 494k
=

. _ 49.4kQ
67 6-1

- Sensor de temperatura: El sensor LM35 tiene la caracteristica de ser lineal y
entregar a su salida un voltaje proporcional a la temperatura a la cual esta
sometido, mediante este sensor montado en el frente del Robot se puede conocer
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la temperatura ambiente circundante. Esta informacion puede ser muy valiosa
para que el operador pueda conocer mas detalles acerca del sitio de exploracion.

El sensor se conecta al controlador de sensores previamente amplificada su salida
con el Al AD620 por un factor de diez veces, con esto se logra que el conversor
analogo digital tenga mayor resolucion (ver figura 79).

(]
+Vs R
- Salida
LM35 @
0 my <+ 10,0 my /=G
®

Figura 79. Amplificacion de la salida del sensor LM35.
Sensor LM35
Descripcién

Es un sensor de temperatura de precision en circuito integrado, el cual da un
voltaje de salida linealmente proporcional a la temperatura en grados Celsius. El
LM35 tiene una ventaja sobre sensores lineales de temperatura calibrados en
grados Kelvin, ya que el usuario no requiere sustraer un gran voltaje constante de
su salida para obtener el resultado en escala de grados centigrados. ElI LM35 no
requiere ninguna calibracion externa para proveer lecturas tipicas de +1/4 °C a
temperatura ambiente y +3/4°C sobre un completo rango de temperatura desde -
55 a +150°C?*®,

TO-92
Empadue plastico

+¥8 Vogr GND

Vista inferior
Figura 80. Sensor de temperatura LM35.

%8 Datasheet LM35, Precision Centigrade Temperature Sensors, National Semiconductor.
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El LM35 tiene una baja impedancia de salida, salida lineal y una calibracion
precisa inherente a hacer interfases de lectura o control con circuiteria simple.
Puede ser usado con una sola fuente de poder o con fuente de poder dual;, como
solamente drena 60pA de su fuente de poder, tiene muy poco autocalentamiento,
menos de 0.1°C al aire libre.

Caracteristicas

- Calibracion directa en grados Celsius (centigrados)
- Factor de escala lineal de +10.0mV/°C

- 0.5°C de precision garantizada (a +25°C)

- Rango de escala completa desde -55 a +150°C

- Adecuado para aplicaciones remotas

- Opera desde 4 a 30V

- Consumo de corriente de menos 60pA

- Bajo autocalentamiento

- Baja impedancia de salida, 0.1Q para 1mA de carga

- Sensor de presion: La presion atmosférica es un dato ambiental que bajo
determinadas circunstancias es importante conocer. Mediante el Sensor
MPXM2102 funcionando como barémetro se sabe la presion Atmosférica a la cual
se encuentra sometido el Robot.

Este sensor entrega una salida muy pequefa, debido a esto la amplificacion que
se hace de su salida es relativamente grande, de un factor de 100 (ver figura 81).

Esta amplificacion deja en teoria el rango de salida entre los valores de 0 y 4
Voltios.

r———————— =
I |

I I 4 UO..IT

| Sensor de |

| Presion | 1 Salida
| MPXM2102 I 2 470032 AlIADC
I Vouts

| I

b A e

Figura 81. Amplificacion de la salida del sensor MPXM2102.
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Sensor MPXM2102

Descripcién

Es un sensor de presion piezorresistivo de silicio, el cual provee una alta precision
y un voltaje lineal de salida directamente proporcional a la presion aplicada. Su
funcionamiento se basa en un sistema de diafragma monolitico de silicio y una
delgada pelicula formada por una red de resistencias integradas en el dispositivo.
El sensor es ajustado mediante laser para un intervalo preciso y una

<

compensacion en temperatura®®,

ESCALA 2:1
Figura 82. Imagen sensor de presion.

Compensado en temperatura sobre 0 hasta +85°C
Aplicaciones

- Robdtica

- Indicadores de nivel

- Diagnosticos médicos

- Interruptores de presion
- Barébmetros

- Altimetros

Curva de respuesta

[ [
40 — vg = 10 Vde _—
L Ta= 25°C e
a5 F.% '_,,,.r' —
= 30 P1 = P2 TYP _..-"""##__..--'""'
= | i =
"2 = //ﬂ_,-f"f RANGO
20 - - (TYP)
= 15 /,}ﬁ\h
g 10 = = MIN
=]
4]
5 T OFFSET
kPa (] 29 50 Fi=] 100 (TYP)
PSI 3862 7.25 1087 14.5

Figura 83. Salida vs. presion diferencial.

% Datasheet MPXM2102, MOTOROLA SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA.

129



Esta figura muestra el minimo, maximo y la salida tipica caracteristicas del
MPXM2102 a 25°C. La salida es directamente proporcional a la presion
diferencial y es esencialmente una linea recta (ver figura 83).

- Camara de video: Es un sensor visual captador de imagenes y puede
considerarse como el sensor mas importante y el que mas informacion
proporciona. Las imagenes adquiridas son susceptibles de ser analizadas mas
rapidamente y en tiempo real por el operador o de un posterior andlisis mediante
software capaz de hacer tratamiento de imagenes.

La camara estad equipada de una antena lineal, la cual esta constituida por un
conductor rectilineo en posicion vertical y que permite la emision de ondas de
radiofrecuencia a 2.4GHz.

Para mejorar las condiciones de luminosidad del sitio de exploracion, la camara

esta apoyada por un sistema de iluminacién basado en 21 LEDs de alto brillo en
un acomodo de una matriz de exploradoras.

Exploradoras

camara +———[ 2]

N g’

LEDs
Figura 84. Vista frontal del robot.

3. Efectores finales

El robot posee tres efectores finales: los brazos del robot, el brazo de la camara y
la banda de caucho que hace la oruga, para controlar los movimientos de estos,
se hace una interfase con optoacopladores entre el control digital y las tarjetas de
control de los motores, esto se hace con el propdésito de aislar las sefiales digitales
del ruido que puede generar los motores DC y asi evitar interferencia con el envio
y recepcion de informacién y con el desarrollo del programa, esto se hace por
medio del circuito integrado 4N25.
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Optoacoplador 4N25
Descripcién

Son optoacopladores de proposito general que consisten de un diodo emisor
infrarrojo que maneja un fototransistor de silicio en un empaque de 6 pines.
ESQOUEMA

10 16
an\ 5
_ 30—

4

PIN 1. ANODO DEL LED
CATODO DEL LED
N.C.

EMISOR
COLECTOR

. BASE

Figura 85. Perspectiva y esquema del 4N25.

R

Aplicaciones

- Interruptores de propdésito general

- Sistemas de interfase y acoplamiento de diferentes potenciales e impedancias
- Interfases de entrada y salida

- Relevos de estado sdlido

Servomotor de giro
vertical x -

Servomotor de giro
horizontal

Figura 86. Movimiento del brazo de la camara.
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La camara se mueve por un brazo de dos articulaciones controladas cada una por
un servomotor, una articulacion horizontal que permite la camara visualice de
derecha a izquierda y una articulacion vertical para visualizar arriba o abajo
dependiendo de la necesidad de exploracion. Con los servomotores se logra
hacer movimientos mas precisos ya que estos ofrecen un control sobre la
resolucion del angulo de giro moviéndose en un paso 4.5° aproximadamente.

En el movimiento de los brazos del robot intervienen dos servomotores, que los
mueven en forma vertical ayudandolo para el sorteo de obstaculos y para subir
escalones.

Bandas de

caucho
servomotor Brazo del

robot

AN

&
Figura 87. Vista lateral del robot.

Para el desplazamiento del robot, se utilizan dos bandas de caucho dentadas que
ofrecen un mejor agarre, cada una de estas es impulsada por una rueda dentada
la cual es movida por los motores DC mediante una transmisiébn mecanica.

2.6.3 Software del robot. El robot tiene un programa desarrollado bajo lenguaje
C, el cual recibe las 6rdenes emitidas por el operador.

En el programa principal, se inicializan variables, se configuran puertos del
microcontrolador como entradas y salidas, también se inicializan bases de
tiempos, se configuran las interrupciones y el puerto de comunicaciones y continda
en un ciclo infinito esperando una orden que llegard cuando se presente una
interrupcion con la cual ejecutara una determinada operacion.
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Inicio
r
Inicializacion de
variables

r
Configuracion de
puertos

A
Configuracion de base
de tiempos

r
Configuracion de
interrupciones

r
Configuracion de puerto
de comunicaciones

r
Configuracion de
comunicacion
inalambrica

I—
Esperar interrupcion

Figura 88. Diagrama de flujo del programa principal.

r

En cuanto a las interrupciones, dependiendo de la orden del operador, se
ejecutarad una determinada instruccion, que puede ser mover la oruga, mover uno
o los dos brazos del robot o la camara.

Cuando el operador da una instrucciéon de mover el robot en una determinada
direccion, dependiendo del boton del Joystick que se haya presionado, se
transmite un dato que codifica la accion a realizar, por ejemplo para desplazarse
hacia adelante, envia un dato que el microcontrolador del robot interpretara y
pondrd la salida del puerto que controla los motores en un determinado orden de
unos y ceros légicos que hacen mover al motor en el sentido requerido. Esto se
puede ver mas claramente en la siguiente tabla.
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Tabla 5. Direcciones del robot controladas por el MCU.

Direccion Salidas del puerto del microcontrolador
PAO PAl PA2 PA3
Adelante 1 0 1 0
Atras 0 1 0 1
Derecha 1 0 0 1
Izquierda 0 1 1 0

Cuando el robot se mueve hacia adelante, los dos motores se moveran en el
mismo sentido asi como también cuando se mueve hacia atrds. En caso de
moverse hacia la derecha o izquierda, los motores se moveran cada uno en un
sentido diferente dependiendo del movimiento que se quiera realizar.

La configuracién de puertos se hace para establecer las entradas y salidas de
MCU, siendo las entradas el pin de interrupcion y los pines de datos serial y el de
conexién al transceiver y los pines de salida son los destinados a controlar los
motores DC y los servomotores.

Para establecer la base de tiempos, se hace configurando los registros de control
de los temporizadores del PIC, ajustando adecuadamente los pre-escaladores y
los registros de periodo, esto se hace para conseguir retardos de tiempo mas
precisos y para facilitar la sincronizacion del sistema.

Cada interrupcion es activada por el transceiver para que el MCU haga la
recepcion de datos y ejecute la orden dada.

En la configuracion del puerto de comunicaciones, se establece el tipo de
transmision serial, asincrona y Full Duplex a una velocidad de 19200bps.

En la configuracion de la comunicacion inalambrica, se ajusta la velocidad de
transmision de datos a 250kbps y el nimero de la direccion del robot.

El software se desarrollo bajo los entornos de programacion MPLAB IDE vy el
entorno de CCS Compiler. Dentro del MPLAB el compilador usado fue el “B
Knudsen Data”.

MPLAB IDE
Es un “Sistema de Desarrollo Integrado” (Integrated Development Environment,
IDE) producido por Microchip, compatible con los sistemas operativos Windows

9x/NT/2000/XP. Dicha herramienta se utiliza para desarrollar programas
ejecutables en los microcontroladores PIC.
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EL MPLAB permite escribir, depurar y optimizar el programa de cualquier sistema
digital basado en un microcontrolador PIC y esta formado por un editor de texto,
un simulador (MPLAB SIM) y un organizador de proyectos.

Contiene un editor de textos que permite ingresar el programa expresado en
codigos nemonico o ensamblador, normalmente este se guarda en un archivo con
extension ASM.

Se pueden crear proyectos dentro del MPLAB, el proyecto puede contener varios
archivos de codigo fuente, es decir, de extension .C o .ASM que se relacionen a
través de llamadas a rutinas y variables compartidas, adicionalmente el proyecto
tiene un grupo de variables que se deben configurar como es el tipo de
microcontrolador usado ya que el MPLAB soporta todas las familias de
microcontroladores Microchip. El programa ensamblador del MPLAB es capaz de
transformar los codigo nemonicos (instrucciones) a los correspondientes valores
binarios que a su vez se graban en el microcontrolador. ElI ensamblador
(MPASMWIN) también genera otros archivos de salida que ayudan en el disefio
de aplicaciones. Dentro del MPLAB se encuentra también al MPSIM que es un
potente simulador que permite observar el comportamiento del programa antes de
grabar el programa en el microcontrolador. El archivo .HEX de salida es el que
contiene los cédigos binarios a grabar en el microcontrolador.

Microchip proporciona esta herramienta lista para desarrollar programas en
ensamblador. MPLAB puede, ademas, integrar compiladores para otros lenguajes
de programacion, como es el caso del lenguaje C.

Compilador CC5X

Para desarrollar los programas en lenguaje C que se ejecutan sobre
microcontroladores PIC se utiliza el compilador CC5X (versién 3.2) de la empresa
noruega “B Knudsen Data”. Esta herramienta se integra en MPLAB lo que hace
que la compilacion, depuracion y generacién de programas en lenguaje maquina
se hace mucho mas facil y eficiente®.

Entre las caracteristicas mas sobresalientes de este compilador se incluyen:

- Permite utilizar variables de 8, 16, 24 y 32 bits en los programas.

- Utiliza eficientemente la zona de memoria destinada a las variables locales.

- Genera programas optimizados en lenguaje maquina.

- Cambia automaticamente los bits de desinhibicibn de banco y péagina de
memoria.

- Utiliza tipos de datos reales en coma fija y coma flotante de un maximo de 32 bits
en ambos casos.

30 \www.euitt.upm.es
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- Permite asignar direcciones de la memoria pasiva (ROM) y activa (RAM), a los
punteros

- Permite utilizar instrucciones en lenguaje ensamblador dentro de los programas
en lenguaje C.

- Permite escribir instrucciones de configuracion del PIC dentro del programa
fuente.

CCS C Compiler

Es un compilador de lenguaje C especial para PICs y dsPICs, este se divide en 4
compiladores distintos dependiendo de la clase de PIC que se utilice.

PCB, PCM, PCH Y PCD, son compiladores independientes. PCB es utilizado en
la programacion de PICs de gama baja (opcode de 12 bits), PCM para gama
media (opcode 14 bits), PCH para gama alta (opcode 16 bits) y PCD es un
compilador para la familia de microcontroladores de Microchip de 16 bits (opcode
24 bits) la cual incluye las familias dsPIC30, dsPIC33 y PIC24. EI compilador es
especificamente disefiado para reunir las necesidades Unicas de los
microcontroladores dsPIC. Esto permite disefiar de manera eficiente el software
de aplicaciones en un lenguaje de alto nivel mas legible.

El compilador puede implementar eficientemente las estructuras normales del
lenguaje C, operaciones de entrada y salida, y operaciones entre bits. Todos los
tipos de datos normales de C son soportados junto con la incorporacion especial
de funciones para desempefar funciones comunes en el microcontrolador.

Las estructuras extendidas como arreglos de bits, espacio de direccionamiento

multiple y la implementacion de datos constantes en la memoria ROM, hacen la
generacion de cédigo muy efectiva.
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3. RESULTADOS
3.1 DISENO MECANICO

Se realiz6 el disefio del robot en Autocad previendo que tenga estabilidad, que
esté en la capacidad de sortear obstaculos y de sobrepasar otros.

El disefio obtenido es eficiente desplazandose con facilidad en casi cualquier tipo
de terreno y puede subir escalones y rocas de pequefio tamafio.

Los brazos laterales con los que se equipo al robot, le brindaron mayor capacidad
de agarre y adaptacién al terreno en el cual se esta moviendo.

El material con el cual se construy6é el chasis, brinda gran seguridad a los
elementos internos que tiene el robot, este estd hecho en lamina de hierro calibre
16.

A continuacion se muestran fotografias del desarrollo del disefio mecanico.

Figura 89. Prototipo inicial del chasis.

Se comenzo a darle forma reutilizando una lamina de hierro donde se empotraron
los ejes de las llantas, los motores DC, las llantas y los brazos del robot para
bosquejar la posible carcasa del robot (ver figura 89).
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Figura 90. Disefio de la carcasa del robot.

Se disefi0 la carcasa y la base del chasis del robot en lamina de hierro calibre 16 y
se dio inicio a distribuir los elementos internos de este (ver figura 90).

Figura 91. Ruedas del robot.

La ruedas del robot se realizaron en aluminio para reducir su masa, estas tienen
un perimetro de 4,5 pulgadas, son dentadas semejando a un pifién para que sobre
estas gire la banda evitando el deslizamiento ya que estas también son dentadas
(ver figura 91).

Las bandas son de las utilizadas en la distribucién del motor de un automovil.
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Figura 93. Disefio mecanico terminado.
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3.2 DISENO ELECTRONICO

El disefio electronico brindé alta precision en el control del robot, en la
digitalizacion de los datos de los sensores y en la transmision de estos y de las
ordenes del operador.

El consumo de energia es muy bajo, con un consumo de 100mA en los circuitos
digitales y de 1A hasta 1.5A en cada motor DC dependiendo del terreno en el que
se mueva el robot.

TARJETA DE
CONTROL DET
SERVOS TARJETA
PRINCIPAL
DE CONTROL
BATERIA;
PUENTES H
MOTORDC
REDUCCIONES

Figura 94. Distribucion de las tarjetas electrénicas.

En la figura 94 se puede distinguir las tarjetas de control de los motores DC
(puentes H), la tarjeta de control de los servomotores y la tarjeta principal de la
estacion esclava encargada de controlar cada dispositivo y de entablar la
comunicacién inalambrica con la estacion maestra.

El robot cuando esta trabajando a méaxima potencia, esto es en lugares

empinados, consume una corriente de 200mA la seccion digital y de 3A el circuito
de los motores DC.
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3.3 COBERTURA

La cobertura del robot es de aproximadamente 40m en linea de vista y hasta de
30m con muros y obstaculos entre el robot y el operador.

3.4 DESPLAZAMIENTO DEL ROBOT

El robot esta en la capacidad de desplazarse en lugares de terreno escabroso o
liso y sortear obstaculos, ya sea evitandolos o sobrepasarlos con la ayuda de los
brazos que hacen que el robot pueda subir escalones de hasta 10cm y escalar
pendientes de hasta 30°.

Para que el operador pueda conocer el entorno del robot y se le facilite el manejo
de este, se utilizd sensores de deteccién de huecos y de obstaculos de gran
tamafo para evitar choques obteniendo buenos resultados en la navegacion en
lugares obscuros y con gran cantidad de trabas.

El manejo del robot se hizo de manera sencilla gracias a que el Joystick presenta
una consola de facil interpretacién, permite acceder de una forma rapida a
cualquier decisién que se quiera tomar.

El robot se desplaza con una velocidad de 15 cm/s cuando esta subiendo una
pendiente y de 20 cm/s en terrenos planos, ademas el robot fue capaz de arrastrar
un peso adicional de 5Kg.

3.5 LECTURA DE LOS SENSORES

El robot tiene sensores para medir temperatura y presion del medio ambiente,
estos datos son constantemente actualizados y de gran ayuda para que el
operador determine el estado y la seguridad del lugar de la exploracién, las
lecturas son presentadas en pantalla para una lectura rapida y de facil
interpretacion, asi como también se muestra la posicion del robot referente a un
obstaculo y la altura a la cual se encuentra este de el piso mediante los sensores
de ultrasonido e infrarrojo respectivamente.

3.5.1 Temperatura. Se tomaron muestras en diferentes lugares obteniendo los
siguientes datos:

Tabla 6. Toma de muestras de temperatura.

Lugar/Evento Habitacion Aire libre
1 17,3913 17,1104
2 18,2608 17,1304
3 22.3471 22,1516
4 23,6724 23,5921
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La habitacion es de concreto en su totalidad, los datos al aire libre se tomaron en
una terraza.

Al tomar los datos con una termocupla, se registraron los siguientes datos:

Tabla 7. Calculo del error relativo.

Lugar/evento Habitacion Er (%) Aire libre Er (%)
1 17,22 0,1 17,78 3,8
2 18,33 0,4 17,80 3,8
3 22,27 0,3 22,14 0,5
4 23,58 0,4 23,46 0,6

Los eventos 1 y 2 fueron tomados en un dia frio y los eventos 3y 4 en un dia
soleado.

Para conocer el error relativo (Er), se aplico la siguiente formula:

__ Resultado—valor verdadero

Er =

valor verdadero

3.5.2 Presion. Estda medida en Pascales

Tabla 8. Toma de muestras de presion.

Lugar/Evento Habitacién Aire libre
1 65066,25 62877,36
2 65754,72 62971,70
3 64872,54 63068,65
4 66342,25 63166,31

Al observar los resultados, se ve que el sensor de temperatura del robot ofrece
gran confiabilidad ya que al comparar los datos tomados por este con una
termocupla son muy similares con un error del 0,3% en la habitacion y del 2,2% al
aire libre

3.5.3 Distancia. Los datos tomados por el sensor infrarrojo y el de ultrasonido se
muestran en la tabla 9.
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Tabla 9. Medida de distancias con los sensores de posicion.

Evento Infrarrojo Metro Er(%) UltraSonido Metro Er(%)
1 38cm 39cm 2,6 46cm 47cm 2,1
2 30cm 30,5cm 1,6 41cm 40,7cm 0,7
3 67cm 67cm 0 73cm 74,3cm 1,7
4 18cm 17cm 59 164cm 165cm 0,6

Al comparar los datos tomados por los sensores infrarrojo y de ultrasonido con la
medida de un metro, se puede notar que el error entre el valor medido y el valor
real, existe un pequefio margen de error, el cual se puede cuantizar para cada
evento aplicando la formula del error relativo (Er).

Al observar los resultados para el error relativo y haciendo un promedio de los
errores, se obtiene un error del 2,5% para el sensor infrarrojo y de 1,3% para el
sensor de ultrasonido.

3.6 IMAGENES CAPTURADAS CON LA CAMARA DE VIDEO

Con la camara se logré capturar imagenes fotogréaficas de los lugares explorados,
permitiendo hacerse una idea del entorno en el cual se estd moviendo el robot y
se les realiz6 un posterior tratamiento pudiéndolas observar en escalas de grises y

hacer un reconocimiento de los bordes.

A continuacién se muestran fotografias capturadas con la cAmara y su respectivo
tratamiento:

Imagenes al aire libre:

Figura 95. Imagen a color.
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Figura 96. Imagen en escala de grises.

e _F

Figura 97. Imagen normal.
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Figura 98. Reconocimiento de bordes.

Estas imagenes no son procesadas en tiempo real, primero se captura la imagen
con la camara y por medio del software desarrollado en MATLAB se le hace el
tratamiento para escala de grises y reconocimiento de bordes.

Figura 99. Fotografia de una persona tomada con el robot.
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Figura 100. Reconocimiento de bordes algoritmo Log.

Figura 101. Reconocimiento de bordes algoritmo Sobel.

En las anteriores figuras se observa a una persona y la obtencién de bordes
mediante dos diferentes algoritmos conocidos como Log y Sobel, en ambos se
observa la identificacion de la silueta de una persona lo cual puede ser util para
encontrar personas en areas peligrosas.
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3.7 EXPLORACION DE LUGARES

Los resultados obtenidos de la exploracién realizada con el robot se muestran en
los videos anexos en los cuales se puede observar diferentes tomas hechas a
lugares en recinto cerrado y al aire libre.

En el Anexo L: Video Pruebas Iniciales se observan algunas tomas hechas en un
recinto cerrado, en el Anexo M: videos pruebas finales hay tomas hechas a campo
abierto, ademas en los anexos N y O también se observan, tomas hechas en
desplazamiento sobre concreto y en una cuesta respectivamente.

En las siguientes figuras se puede observar que el robot supera una pequefia
zanja de aproximadamente 8cm de profundidad por 20 cm de ancho sin ninguna
dificultad. Escenas del Anexo M.

Figura 102. Superando una zanja.
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Figura 103. Superé6 la zanja.

En las figuras que siguen el robot pasa por encima de un ladrillo.

Figura 104. Pasando por encima de un ladrillo.
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Figura 105. Paso el ladrillo.

El obstaculo que supera el robot en las siguientes fotos es de aproximadamente
12cm de alto, y es superado con poca dificultad por parte del robot. Inicialmente se
observa como el robot eleva sus brazos para poder después pasar todo el cuerpo
por encima del obstaculo.

Figura 106. Elevando los brazos.
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Figura 107. Superando un obstéculo.

Después de que pasaron los brazos inicia el resto del cuerpo del robot a
sobrepasar el obstaculo con relativa facilidad ya que los brazos le ayudaron a
elevarse.

5

Figura 108. Termin6 de sobrepasar el obstaculo.
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En los videos anexos P y Q, se hicieron pruebas en una cantera llamada Las
Delicias ubicada en la antigua salida al norte de Pasto, el robot logro desplazarse
por el terreno aunque se obtuvo dificultad por lo escabroso del terreno y por que el
chasis del robot no permitia superar todas las piedras que se presentaban en el
trayecto. El robot fue capaz de descender por escalones como se observa en el
video Anexo P y Q. El video Q es tomado por la cAmara del robot y muestra el
video que recibe el teleoperador. También en estos videos se observa el acceso a
un tunel, algunas escenas se pueden ver en las siguientes figuras.

e 0

Figura 1. Foto decendiendo radas.
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ad 2 A gy -"

Figura 111. Foto tomada por el robot en la cantera.

L | L

Figura 112. Foto tomada por el robot descendiendo escalones.

Las dificultades presentadas por el robot en su desplazamiento estan dadas por el
tamafo reducido de sus ruedas, ya que construirlas mas grandes implica un costo
muy alto y la otra dificultad es el sistema de traccion oruga basado en una banda,
este sistema suele desbordar los limites de la rueda, seria ideal un sistema
basado en cadena que no tendria este problema, sin embargo también tiene un
costo elevado.
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4. CONCLUSIONES

La utilizacion de robots teleoperados para la exploracién de sitios de dificil
acceso, es hoy en dia una tecnologia en desarrollo y una de las opciones
mas utilizadas para convertirse en una herramienta esencial para efectuar
tareas peligrosas o las cuales el ser humano no esté en la capacidad de
realizarlas, de esta forma, con la ayuda del robot oruga, se logro la
exploracion de socavones de una mina de arena.

El sistema oruga, es un mecanismo de traccion que ofrece una gran
capacidad de movilidad en terrenos escabrosos, brindando mayor superficie
de contacto, pudiendo sortear de una forma exitosa los diferentes
obstaculos y permitiendo acceder, explorar, visualizar y monitorear zonas
dificiles o potencialmente peligrosas.

El avance en la tecnologia, permite el disefio de nuevos y eficaces sistemas
para la recoleccion de datos de manera segura y confiable, permitiendo la
integracion de nuevas técnicas en comunicaciones inalambricas,
procesamiento digital de datos e imagenes y toma de muestras ambientales
mas exactas.

El mecanismo oruga es un sistema eficaz de traccion, sin embargo es
necesario que sea constituido por una cadena de eslabones para un mejor
desempefio y que el chasis del mévil sea lo suficientemente elevado para
evitar que este se atasque.
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5. RECOMENDACIONES

Utilizar un mecanismo oruga basado en cadena para mejorar la traccion del
sistema, se logrard un mejor agarre, mejor desplazamiento, mayor fiabilidad
en la locomocion y mas durabilidad.

Construir el chasis en un material liviano, preferiblemente en acrilico,
aluminio o magnesio para disminuir el consumo de energia reduciendo asi
la potencia necesaria en los actuadores.

Configurar la conexion USB del robot para poder operar en cualquier
sistema operativo, por ejemplo, Windows Vista que estd muy extendido en
los ordenadores portatiles.

Utilizar otros sensores adicionales como para la deteccion de gases y una
camara basada en CCD para una mejor exploracion de sitios donde se
carece de luz dia.

Incrementar el diametro de las ruedas y elevar la altura del chasis para
evitar que el robot se atasque en su zona inferior, se lograra un mayor nivel
en la evasion de obstaculos.

Ensanchar las bandas obteniendo una mayor area de contacto para
aumentar el aferre al suelo.
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ANEXOS

Anexo A. Esquema del circuito impreso de la tarjeta base.
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Anexo C. Anexo B. Esquema del circuito impreso del puente H.

Anexo D. Codigo fuente PIC robot.

#define RX_CS  PORTB.1
#define RX_CE  PORTB.2
#define RX_CLK1 PORTB.3
#define RX_DATA PORTB.4

#define lop 20
#define Itp 160

uns8 data_array[lop], cabz, ban, CPAQ, cici, kKk;
uns8 data_array2[lop], servos[4];

void boot_up(void);

void configure_receiver(void);
void receive_data(void);

void delay_ms( unsl6);

void configure_transmitter(void);
void transmit_data(void);

void evaluar(void);

interrupt ruttmr()
{
if(INTF==1)
{
uns8 con;
INTF=0;
receive_data();
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CPAQ++,;
data_array2[0]=CPAQ;
for(con=0; con<10; con++)

{
transmit_data();
delay_ms(2);
}
configure_receiver2();
evaluar();
}
else
{
cabz=RCREG;
evaluar2();
¥
}
void main()
{
boot_up();
delay_ms(50);
configure_receiver();
TMR1ON=1;
while(1)
}
void boot_up(void)
{
uns8 ccl;
ADCONL1 = 6d; //Turn pins to Digital instead of Analog
TRISC = 88;
TRISA = df;

OPTION = 0b.1101.1110; // prescaler divide TMRO rate by 8
//Setup configuration array

INTCON=85;

SPBRG=234; //Imovlw d'12';19200 baud rate Xtal=20Mhz

SYNC=10; /Ibcf TXSTA,SYNC ;Modo asincrono

TX9=50; /Ibcf TXSTA,TX9 ;8 bits de datos a transmitir

SPEN=16; /Ibsf RCSTA,SPEN ;habilita el puerto serie

T1CON=30;

TMR1IF=10;

CPAQ=0;

cici='X";

kk=1;
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void configure_receiver(void)

{

uns8 i, j, temp;

//During configuration of the receiver, we need RX_DATA as an output
TRISB =0b.0000.0001; //0 = Output, 1 = Input (RX_DR is on RA2) (RX_DATA is on RAl)
PORTB = 0b.0000.0000;
/[Config Mode
RX_CS=1;
/[Clock in configuration data
/[Configuration is actived on falling edge of CS (page 10)
RX_CS=0;
[/After configuration of the receiver, we need RX_DATA as an input
TRISB =0b.0001.0001; //0 = Output, 1 = Input (RX_DR is on RA0) (RX_DATA is on RAl)
//Start monitoring the air
RX_CE =1,
}

void receive_data(void)

{

uns8 i, j, temp;

RX_CE = 0;//Power down RF Front end
/[Clock out the data
for(i=0;i<lop;i++) //15 bytes

{ printf(“data array”);

RX_CLK1=1;
RX_CLK1=0;
data_array[i] = temp; //Store this byte
}
RX_CE =1, //Power up RF Front end
¥
void configure_transmitter(void)
{
TRISB = 0b.0000.0001;
/IConfig Mode
RX_CS=1; printf(“data_array”);
RX_CLK1=1;
RX_CLK1=0;
RX_CS=0;
¥

void transmit_data(void)

{

uns8 i, j, temp, rf_address;
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RX CE=1; putc(data_array[cpaq]);
/IClock in address

rf_address = 19;

/[Clock in the data_array

RX_CE = 0; //Start transmission

}

void delay_ms( uns16 millisec)

I/ Delays a multiple of 1 milliseconds at 4 MHz
[ using the TMRO timer

{

char next = 0;

do {
next += 125;
clrwdt(); // needed only if watchdog is enabled
while (Timer) //1000 (=1 ms)
} while ( -- millisec != 0);

}

void configure_receiver2(void)

{
TRISB =0b.0000.0001; //0 = Output, 1 = Input (RX_DR is on RA2) (RX_DATA is on RAl)

PORTB = 0b.0000.0000;
/[Config Mode

RX_CLK1=1;
RX_CLK1=0
/[Configuration is actived on falling edge of CS (page 10)
RX_CS=0;
[/[After configuration of the receiver, we need RX_DATA as an input
¥
void evaluar(void)
{
while(TXIF==0);
switch(data_array[0])
{
case 1: TXREG="A";PORTA=5;break;
case 18: TXREG="T";PORTA=10;break;
case 36: TXREG='D';PORTA=6;break;
case 72: TXREG='"l';PORTA=9;break;
}
while(TXIF==0);
TXREG='P};
}
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