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PROLOGO

El presente proyecto tiene como principal objetivo la construccién y control de
un robot movil tipo hexapodo, para lo cual se usa el PIC de radiofrecuencia Rfpic
gue realiza un control remoto del robot, y se utiliza una camara de video montada
en el robot para la transmision de video hacia la estacion de control mediante el
kit transmisor/receptor wireless 1.2Ghz. Ademas se utiliza sensores infrarrojos y
ultrasénicos que dotan al robot de un cierto grado de inteligencia, que le permite

tomar ciertas decisiones sin necesidad de recurrir al mando de control externo.

El presente proyecto se divide en siete capitulos, los cuales se detalla a

continuacion:

En el CAPITULO I se realiza una introduccion, antecedentes y justificacion, y

descripcion general del proyecto.

En el CAPITULO Il se realiza la descripcién del principio de funcionamiento de
los servomotores y sensores, una descripcion de los tipos de sensores, una
descripcion de cada sensor que presenta caracteristicas favorables para ser
utilizado dentro del proyecto, y se describe de forma general el sensor de vision

usado en el proyecto.

En el CAPITULO IIl se analiza las caracteristicas principales de los robots
hexapodos, y asi como las diferentes formas de locomocién por patas; dentro de
la locomocién por patas se analizan las diferentes formas del movimiento de las
patas de los hexapodos articulados. También se disefia y se simula el ensamblaje
de cada pieza del robot mediante la utilizacion del software Solidworks, luego con
la utilizacion de madera se realiza el primer prototipo y con la fibra de vidrio el

prototipo final.



En el CAPITULO IV se detalla todo lo referente al hardware utilizado en el

robot y en la estacion de control.

En el CAPITULO V se realiza la programacion de los algoritmos para el
movimiento del robot mediante la utilizacién del programa Visual Code Studio, y
para la programacion del control remoto se utiliza el programa del Kit de Rfpic’s; el

cual permite la comunicacién de la estacion de control y el robot.

En el CAPITULO VI se detalla las diferentes pruebas realizadas para el buen

funcionamiento del prototipo y sus consecuentes limitaciones.

En el CAPITULO VII se indican las conclusiones y recomendaciones que
serviran para futuras investigaciones en el campo de k robotica mévil mediante

locomocion por patas.
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CAPITULO |

INTRODUCCION, ANTECEDENTES y JUSTIFICACION, y
DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1 INTRODUCCION

Los microrobots pueden emplearse desde el simple entretenimiento de
aficionados hasta aplicaciones de neurofisiologia, cibernética, vehiculos

espaciales, estudios del comportamiento para evitar obstaculos, etc.

Los investigadores del “Laboratorio de Insectos del Instituto de Tecnologia de
Massachussets” (MIT), que han creado pequefios robots con movimientos y
comportamiento de insectos, opinan si consistira el proximo hito de la robética en
una serie de maguinas econémicas que repten, piensen y se conduzcan; en este

caso como insectos.

Por otro lado, Rodney Brooks director del laboratorio de insectoides del MIT
realiza un nuevo enfoque que él denomina arquitectura de subsuncion, y consiste
en que las conductas complejas son el resultado evolutivo de una variedad de
funciones de conductas simples. Con este enfoque no se afiaden al sistema
conductas nuevas hasta que las anteriores estan perfectamente a punto y en
marcha, ademas se demuestra que la técnica de subsuncién sigue funcionando
al afadir estratos de comportamiento mas complejos, por lo que se ha
comprobado que sistemas de control muy sencillos pueden dar lugar a
comportamientos muy complejos. Por ejemplo uno de estos robots es el Genguis,
gue entre los sensores que dispone esta dotado de dos barbas de gato y seis

sensores infrarrojos, en donde los sensores infrarrojos operan conjuntamente con
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el médulo de merodeo, dotando a Genguis de una conducta insolita, porque
descansa tranquilamente hasta que detecta radiacion infrarroja, procedente por
ejemplo del tobillo de un ser humano, cuando esto se produce se activa su
maédulo de locomocién y en ese momento comienza avanzar hacia la pierna del
desprevenido ser humano, el cual puede tener tiempo para apartarse, pero

mediante el médulo de guiado el Genguis puede ser implacable.

También se debe destacar que el robot es una maravilla del disefio y de la alta
tecnologia siendo de gran utilidad para la exploracion del terreno de otros
planetas, y acceder a cuerpos mas pequefos tales como: cometas, asteroides, la
luna, etc. Por lo que los investigadores del Jet Propulsion Laboratory (JPL) de la
NASA en Pasadena California han creado un robot inteligente destinado a
explorar el suelo marciano, siendo un robot miniatura con aspecto de insecto que
cabe en la palma de la mano y tiene la capacidad de aprender de sus
experiencias. Este insecto robot puede también ayudar en el mantenimiento y las
reparaciones de la Estacion Espacial Internacional (ISS), y en la Tierra puede ser
de gran utilidad para los seres humanos que investigan zonas peligrosas como

volcanes o terremotos.

De lo anterior Robert Hogg Ingeniero en la seccién de desarrollo de los
sistemas de movilidad del JPL de la NASA, indica que el disefio articulado, con el
aspecto y movilidad de un insecto, le da una ventaja sobre los moviles
tradicionales de exploracion que avanzan sobre ruedas u orugas, porque a pesar
de que estos son eficaces hay zonas donde es necesario acceder andando; algo
gue solo puede hacer el robot insecto.

Por lo tanto, los investigadores Hogg y Marzwell del JPL piensan que para
explorar planetas lo mejor es mandar muchos robots pequefios y baratos que
puedan comunicarse entre si pasandose informacion, porque se cree en un
principio que los insectos robots se utilizaran como puente de informacion, hasta

gue llegue a una central, que sera luego transmitida a la Tierra. También Hogg
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indica que un sistema similar se podria usar en nuestro mundo durante desastres
urbanos, que consiste en enviar cien insectos robots para determinar
caracteristicas particulares, por ejemplo de donde proviene una contaminacién

guimica.

1.2 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En la actualidad se llevan a cabo investigaciones sobre dos grandes grupos de

robots, los cuales se describen a continuacion:

Robots con TRAYECTORIAS PROGRAMADAS, que poseen precision,
gran rapidez, y estan programados para hacer una y otra vez la misma

funcion, por lo que son usados regularmente en la planta productiva.

Robots INTELIGENTES que se encuentran en sus primeras etapas de
desarrollo, pero actualmente se trabaja ya con robots cuyo control se da a
través de redes neuronales artificiales, entre estos tenemos los provistos
de sistemas de navegacion que les permite evadir obstaculos. La forma de
trabajar de estos robots es mas o menos la siguiente: dado un problema
concreto se proporciona un arbol de decisiones en el que se jerarquizan los
diferentes criterios a considerar y quedan definidos explicitamente cuéles
de ellos son mas importantes que otros, a cada criterio se le asignan un
peso que intenta reflejar su importancia relativa, por lo que para resolver un
problema se estudian diferentes alternativas y se evaldan
cuantitativamente de acuerdo con este arbol. El resultado es bueno pero

pobre comparado con el de un experto humano.

Existe un subgrupo de robots que aparentan ser inteligentes, porque tiene
capacidades tales como el procesamiento de imagenes, aunque estos son hechos
con arquitecturas convencionales y usan algoritmos o seguimiento de reglas

concretas.



CAPITULO 1 — INTRODUCCION, ANTECEDENTES y JUSTIFICACION, y DESCRIPCION DEL PROYECTO 4

De entre las opciones de la robotica contemporanea se destacan los robots con

extremidades debido a que poseen las siguientes caracteristicas:

Estos robots puedan atravesar o viajar por terrenos de dificil acceso para
vehiculos convencionales como son: regiones pantanosas, junglas, minas,

volcanes, terremotos, reactores nucleares, en el espacio exterior, etc.

Este tipo de robots exige un mayor conocimiento del comportamiento de
las extremidades de los hombres y de los animales, y los principios de la
locomocion de estos, ya que una de las principales manifestaciones de la

vida es el movimiento.

Los sistemas con extremidades proporcionan una enorme riqueza del

comportamiento dinamico de los seres vivos.

Hoy en dia el disefio y construccion de estos robots abarca una extensa gama
de aplicaciones, como por ejemplo: salvar vidas en desastres naturales, como
terremotos donde el robot se encarga de buscar personas vivas de entre los
escombros, monitoreo de volcanes activos, investigacién de zonas de alto grado
de contaminacién, etc. Por lo anterior se ha querido dar un paso en la
investigacion y desarrollo de un modelo de este tipo de robot, que permita dentro
de sus caracteristicas y limitaciones su uso dentro de alguna de las aplicaciones
enunciadas.

1.3 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

En el presente proyecto se desarrolla un robot hexapodo teledirigido que esta
compuesto por una parte mecéanica y otra electronica, donde se utiliza sensores,
actuadores, un circuito de control, un dispositivo de vision y un modulo de

comunicacion inalambrico, los cuales se describen a continuacion:
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La parte mecanica es la parte mas importante del robot para que pueda
caminar yesta dotada de seis extremidades montadas en grupos de tres al
costado derecho y al costado izquierdo del cuerpo del robot; en donde
cada una de las extremidades posee dos grados de libertad, lo cual hace
gue el robot pueda moverse en las cuatro direcciones: adelante, atras,

derecha e izquierda.

Los sensores infrarrojos ayudan a detectar la presencia de obstaculos, y
el sensor ultrasonico verifica que la superficie sobre la cual se desplaza el
robot no tenga huecos u otros tipos de orificios; que al ser alcanzados por

el robot provoquen que éste se desestabilice y caiga.

Los actuadores son pequefios motores denominados miniservos, los
cuales poseen un suficiente torque y velocidad que ayudan a la movilidad
del robot. Dos miniservos se encuentran dispuestos en cada extremidad, y
son los encargados de provocar un desplazamiento en el eje horizontal y
un desplazamiento en el eje vertical; el primero para mover el cuerpo del

robot respecto al piso, y el segundo para levantar o asentar la extremidad.

El cerebro del robot lo conforma un Microcontrolador PIC de la familia
16F87X, el mismo que mediante un programa hace que las sefales
recibidas sean procesadas, para luego ejecutar las acciones
correspondientes del robot, respetando sus movimientos y demas acciones

para las cuales fue disefiado.

El dispositivo de vision lo conforma una mini camara inalambrica que se
encarga de transmitir desde el robot a la estacion de control la informacién
de audio y video. Esta transmision es realizada por el Kit

transmisor/receptor wireless de 1.2GHZ.
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El médulo de comunicacion inaldmbrico lo conforman los RFPICS que
cuentan con un transmisor y un receptor, este Ultimo va montado sobre el
robot recibiendo sefiales para luego decodificarlas en sefales digitales que
seran ingresadas al microcontrolador manejado por el robot, todo esto para
indicarle al robot hacia donde debe dirigirse: adelante, atras, derecha o
izquierda. Ademas este modulo hace que el robot sea operado desde la

estacion base sin necesidad de medios alambricos.



CAPITULO 2 — FUNDAMENTOS BASICOS 7

CAPITULO 1I

FUNDAMENTOS BASICOS

En este capitulo se detalla de manera general los fundamentos basicos de los

elementos electronicos mas importantes que se utiliza en el ensamblaje del robot.

2.1 SERVOMOTORES

El servo es un pequefio dispositivo que contiene en su interior: de un pequefio
motor con un reductor de velocidad y multiplicador de fuerza, y de un circuito que
controla el grado de giro del eje de salida del servo; cuyo recorrido en la mayoria
de ellos es de 180°, pero puede ser facilmente modificado para tener un recorrido

libre de 360° y actuar asi como un motor.

En la parte externa tiene tres cables que se describen a continuacion: el rojo es
de alimentacion de voltaje (+5V), el negro es de tierra (GND), y el cable blanco, a
veces amarillo, es el cable por el cuél se controla la posiciébn en que se debe

situar el servomotor.

El diagrama de un servomotor tipico se muestra en la figura. 2.1.
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Cable blanco o amarillo
( Fulzos )

“Cahl
Cable negro EI+ SE\ED]D

{Tierra )

Figura. 2.1. Diagrama servomotor tipico

Ademas dentro del servomotor existe una tarjeta controladora que le indica a
un pequefio motor de corriente directa, cuantas vueltas debe girar para acomodar
la flecha (engrane exterior) en la posicién deseada, y una resistencia variable
(potenciémetro) que esta sujeta a la flecha, la cual indica hacia donde esta rotada
en todo momento; con lo que la tarjeta controladora determina hacia dénde

mover al motor.

En la figura. 2.2 se observa cdmo estan dispuestas las piezas dentro del servo:

' Cubierta superior

I [
| Juego de engranes
Fechg ———— -~

P Cubierta

Resistencia wariable Mlator de CD
- _— .
A\Tﬂﬂ% oonfroladora
: Cubierta inferior :
Tarnilos

Figura. 2.2. Piezas dentro del Servomotor
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La posicién deseada del servomotor se determina por medio de pulsos, por lo
gue todo el tiempo debe haber una sefial de pulsos en el cable de control. Si por
alguna razon se necesita tener el servomotor prendido y no se dispone de una
sefial de pulsos, entonces se debe aterrizar el cable de control conectandolo a
cero voltios, caso contrario se arriesga a que la sefial de 60 Hz inducida de las

paredes haga que el servo se mueva sin control.

2.1.1 FUNCIONAMIENTO DEL SERVO

Para realizar el control de posicion de un servomotor se requiere una sefial que
consiste en una serie de pulsos, siendo la duracion del pulso la que indica el
angulo de giro del servo, por lo que cada servomotor tiene sus margenes de
operacion que corresponden al ancho del pulso ya sea maximo o minimo. Los
tiempos mas generales de duracién del pulso es de 0.5 ms a 2.5 ms, que
corresponden a la posicidon de ambos extremos del servo, por lo que el tiempo de
1,5 ms indica la posicion central, y los otros tiempos de duracién del pulso lo
dejan en posiciones intermedias. Estos tiempos de duracién del pulso suelen ser
los recomendados, sin embargo es posible emplear pulsos menores de 0.5 ms o
mayores de 2.5 ms, lo que permite conseguir giros con angulos mayores de 180°,
pero si se sobrepasan los limites de giro del servo, éste comenzara a emitir un
zumbido, indicando que se debe cambiar el tiempo de duracién del pulso. Esto lo

podemos apreciar en la figuras. 2.3y 2.4.

El intervalo de tiempo entre pulsos no es critico, por lo que pueden ser distintos
entre uno y otro pulso, pero se suelen emplear tiempos entre 10 ms y 30 ms. Si el
intervalo entre pulsos es inferior al minimo puede interferir con la temporizaciéon
interna del servo, causando un zumbido y la vibracién del engrane de salida. En
cambio si el intervalo es mayor que el maximo el servo pasara a estado dormido

entre pulsos, esto provoca que el servo se mueva con intervalos pequefos.
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Es importante destacar que para que un servo se mantenga en la misma
posicion durante un cierto tiempo, es necesario enviarle continuamente el pulso
correspondiente, de este modo si existe alguna fuerza que le obligue a abandonar
esta posicion intentara resistirse, pero si se deja de enviar pulsos (o el intervalo
entre pulsos es mayor del maximo) entonces el servo perdera fuerza y dejara de
intentar mantener su posicién; de modo que cualquier fuerza externa podria

desplazarlo.

20 msz . . .
TEme : : :
—| —| —| Extremo 1
Ml . A -
Extremo 2
2.5 mSI

Figura. 2.3. Generacién de pulsos para un servomotor

20ms/50Hz 20ms/50Hz 20ms/50Hz

Figura. 2.4. Giro del motor segln la duracién del pulso.

Por ultimo, los servomotores en valores de frecuencia responden

adecuadamente a pulsos desde 50 Hz hasta aproximadamente 100 Hz, pero una
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vez escogida una frecuencia de operacion se debe procurar mantener la misma

frecuencia todo el tiempo.

2.1.2 GENERACION DE PULSOS (PWM)

Para cada tipo de servo que se desee controlar se debera realizar una prueba
preliminar, para encontrar exactamente el periodo y la duracion de los pulsos que
mejor le funcionen, para lo cual se hace uso de un osciloscopio y un generador de
sefales que facilita mucho las cosas, pero si no se cuenta con estas herramientas
se puede construir un generador de pulsos barato y sencillo con un circuito

integrado 555, como se muestra en la figura 2.5.

+5°%
o
=1 § a 4
Rz § o] 555 I_“‘L;_“I_'l_':E_I

t1=0684 x{R1 + Rz =y
t2=0694 xRz = Cy

A

Ch

b

Frecuencia = 1.44
—— Ci % (R1 + 2xRz)

Figura. 2.5 Generador de pulsos con 555

En la tabla 2.1 se indican los tiempos de duracion de los pulsos y la disposicion

de cables de varias marcas que comercializan servos.
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Dwracian pulsa (ms) disposicidn de cables
Fabricante min. neutral. max.. Hz  + hatt -hatt pwim.
Futaba
Hitech

SraupneriJr

Multiple:

Hobhe

Simprop

Tabla. 2.1. Valores de Control y disposicién de cables

2.1.3 DETALLES OPERATIVOS IMPORTANTES CUANDO SE TRABAJA
CON SERVOMOTORES

A continuacion se indican algunos detalles operativos importantes cuando se
trabaja con servomotores.

Hay que tener mucha atencion con las TIERRAS, por lo tanto la tierra
(cable negro) del servo tiene que ir conectada a la tierra de su fuente de
alimentacion, y del elemento con el que se esté controlando; ya sea un

microcontrolador o una computadora.

Si se usa cables demasiado largos para controlar los servos, es probable
gue se tenga ruido (tartamudeo) en los servos, esto ocurre porque mientras
mas largo es el cable resulta mas vulnerable al ruido electromagnético
(efecto antena) e incluso puede ser perturbado por sefales de otros servos.

Esto se soluciona utilizando cable blindado (coaxial) aterrizando el blindaje.

No hay que cargar demasiado peso a los servos, porque en operacion
normal NO se debe calentar, pero si se calienta es que esta sosteniendo
mas peso del que esta en capacidad de hacerlo; pudiendo sufrir un dafio
irreversible. Entonces si el servo tiene que soportar mucho peso, se debe

redisefar el brazo de palanca o colocar resortes (o ligas) para ayudarle a
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2.2

sostener el peso. Ademas se debe recordar que basicamente un servo es

para mover algo; no para cargarlo.

Los servos envejecen con el uso, por lo que si se los trata bien pueden
durar funcionando por mucho tiempo, pero otros se hacen tartamudos
incorregibles después de haberlos hecho trabajar en forma forzada durante
85 horas aproximadamente. Si el servo comienza a tartamudear y se esta
seguro que la causa no es ninguna de las anteriores, todavia se puede
tratar de recalibrarlo; esto significa cambiar el intervalo de tiempo entre los
pulsos de control hasta encontrar el nuevo pulso mas optimo, otra opcion
es desarmarlo y limpiar el potenciometro que tienen dentro con la
utilizacién de algun spray limpiador. Si todo falla y el servo definitivamente
ya no quiere funcionar bien, se puede aprovechar el motor con la caja de
engranes, y a veces se puede aprovechar incluso parte de la electronica de

control de su tarjeta para convertirlo en un motor bidireccional.

SENSORES

Los sensores permiten al robot reaccionar de manera autbnoma ante la

presencia de fallas, antes de que se produzca un eventual bloqueo general del

sistema o la ejecucion de tareas inconsistentes segun la planeacion realizada.

También ofrecen la posibilidad de emplearlos en robots para desarrollar tareas

bajo condiciones parcialmente predeterminadas, en las que la capacidad de

decisiéon del mismo, sustituye la rigurosa programacion de cada uno de sus

movimientos.

En los siguientes dos subtemas se presenta una breve descripcion de los

sensores utilizados.
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2.2.1 SENSORES INFRARROJOS

Los sensores infrarrojos tienen su uso dentro de los sensores de proximidad o
de rango, asi llamados por muchos autores debido a que los sensores de
proximidad indican la cercania de un objeto al sensor, por lo tanto la distancia que
debe estar el objeto para que se active el sensor depende del rango de
funcionamiento y la calibracion del mismo y esta distancia puede variar entre
milimetros a algunos pies; dependiendo del sensor. Esta caracteristica permite
gque los sensores puedan ser utilizados para medir la distancia entre el objeto y el
sensor, es decir son usados como sensores de rango. Por consiguiente a

continuacién se describen los usos de los sensores de proximidad y rango:

Los sensores de proximidad en robdtica pueden ser usados para

detectar la presencia o ausencia de un mecanismo 0 un objeto.

Los sensores de rango son muy Utiles para determinar la localizacion

de un objeto, y por consiguiente la deteccion de obstaculos.

A continuacion se describe las caracteristicas y funcionamiento del sensor

infrarrojo SHARP 1S471F que se consideré para su utilizacién dentro del proyecto.

1 Caracteristicas del sensor SHARP IS471F

Este sensor es inmune a interferencias de luz normal e incorpora un
modulador/demodulador integrado en su carcasa, Yy a través de su pata 4 modula
la sefial emitida por un diodo LED de infrarrojos externo, para que sea captada
por el IS471F mediante el receptor, por lo tanto cuando un objeto se sitla frente
del conjunto emisor/receptor del sensor, parte de la luz emitida por el led es
reflejada y demodulada activando a nivel bajo la salida de la pata 2; si la sefal

captada es suficientemente fuerte.
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El uso de luz IR modulada tiene por objeto hacer al sensor relativamente
inmune a las interferencias causadas por la luz normal de un bombillo o la luz del

sol.

En la figura 2.7 se muestra el sensor SHARP 1S471F.

1S471F

Figura. 2.7. Sensor Sharp IS471F

2 Funcionamiento del sensor SHARP I1S471F

Como puede observarse en el esquema de la figura 2.8 la distribucion de las
patas del sensor es la siguiente: la alimentacién Vcc y GND del sensor es a través
de las patas 1 y 3 respectivamente, la salida del detector es la pata 2 y la salida
gue modula al led emisor externo es la pata 4. En cuanto al circuito externo del
sensor se tiene: el potenciometro P1 varia la distancia a la que es detectado el
objeto; con una resistencia baja de este potencidmetro la luz emitida por el diodo
infrarrojo sera mas intensa y por lo tanto sera mayor la distancia a la que puede
detectar el objeto, y el capacitor es una proteccion en contra del ruido en la linea
de alimentacién. En la figura 2.8 se presenta un esquema detallado del circuito

necesario para hacer funcionar al sensor.
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IR-Diode

Figura. 2.8. Circuito para funcionamiento del Sensor Sharp 1S471F

El circuito de la figura 2.8 es un detector de distancia fija ajustable mediante un
potenciometro, pero para detectar varias distancias se podria conmutar varias
resistencias calculando la distancia del objeto en varias pruebas, y a su vez
creando una tabla de equivalencias. En cambio para el detector gradual se
controla la corriente que llega al diodo emisor mediante un conversor D/A y un
circuito de potencia basado en algun transistor; todo esto controlado por un

pControlador.

2.2.2 SENSORES ULTRASONICOS

El sensor ultrasénico basa su principio de funcionamiento en el sonar, que es
un principio fisico en el cual las ondas de sonido viajan a través de un medio a
una velocidad constante, y mediante la medicién del tiempo que tarda el pulso de
sonido transmitido en regresar por reflexion al choque con un obstaculo; lo que
permite determinar la distancia que existe entre el sensor y el obstaculo. Por lo

tanto, este tipo de sensor es utilizado como sensor de rango.

El sensor ultrasonico transmisor utiliza un transductor ultrasonico direccional
gue emite un haz localizado en la banda del ultrasonido, por encima de los 20Khz,
este haz viaja en linea recta a una velocidad aproximada de 1500m/s cuando se
transmite en el agua y a una velocidad de 340m/s aproximadamente cuando se

transmite en el aire, y cuando el haz encuentra un objeto choca con él y parte del
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haz es reflejado produciendo un “eco”, este reflejo es detectado por un sensor
ultrasonico receptor, para luego ser amplificado y transformado en una sefal que

permita determinar la distancia a la cual se encuentra el objeto.

La distancia a la cual se encuentra el objeto estara mejor precisada cuando
mayor sea la directividad del haz emitido, en otras palabras cuanto mas estrecho

sea el haz de energia el objeto se detectara con mayor precision.

Las ventajas que ofrecen los sensores ultrasénicos son multiples entre ellas se
tienen: el bajo costo, mayor rango de alcance que los dispositivos con luz
infrarroja, detectan los objetos antes de que exista contacto fisico evitandose de
esta manera el desgaste prematuro, no son afectados por caracteristicas externas

aleatorias como son la intensidad o tipo de luz; ya sea natural o artificial.

A continuacién se describe las caracteristicas y funcionamiento del sensor

ultrasénico SRF04 que se considerd para su utilizacion dentro del proyecto.

1 Caracteristicas del sensor SRF04

El sensor ultrasénico SRF04 es un sensor de proximidad y de rango capaz de
detectar objetos y determinar la distancia a la que estos se encuentran en un
rango de 3 a 300 cm, el cual funciona mediante ultrasonidos y contiene toda la
electrénica encargada para realizar la medicion de la distancia entre el objeto y el
sensor. Este sensor bajo consumo de energia y un tamafio muy reducido con una
gran precision y bajo precio; por lo que es de gran utilidad en el campo de la
robotica movil.

En la figura 2.9 se muestra los terminales de conexion del sensor ultrasénico
SRF04.
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iR =— 0 Alimertacion
Mo Conectar
riroda Disporo
Solicla Eco

v Alimentacion

Figura. 2.9. Terminales de conexion del sensor SRF04

2 Funcionamiento del sensor SRF04

El sensor ultrasénico SRF04 funciona mediante la emision de impulsos
ultrasénicos inaudibles para el oido humano, estos impulsos emitidos viajan a la
velocidad del sonido hasta chocar con wn objeto, momento en el cual parte de la
onda de sonido es reflejada y captada por el receptor de ultrasonidos. El
controlador incorporado en el sensor ultrasénico emite una rafaga de impulsos
ultrasénicos y espera a que el receptor capte los impulsos reflejados para
comenzar a medir el tiempo que tarda en llegar cada uno de ellos, este tiempo se
traduce en un pulso de ancho proporcional a la distancia a la que se encuentra el

objeto.

En la figura 2.10 se muestra el sensor ultrasonico SRF04.

Figura. 2.10. Emisores de sonido del sensor SRF04
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Desde el punto de vista practico, lo que se debe realizar para poner en
funcionamiento al sensor ultrasénico SRF04 es enviar una sefial de disparo con
un ancho de pulso minimo de 10us en el pin 3 del sensor, y en el pin 2 del sensor
se realiza la lectura del ancho de pulso del eco reflejado para determinar si es
proporcional al eco emitido, pero en el caso de que no se produzca ningun eco
por que no se encontré un objeto, el pulso de eco reflejado tiene una longitud
aproximada de 36 ms. La realizacion de la lectura del ancho de pulso del eco
reflejado se tiene que realizar con un retardo de 10 ms entre lecturas, con el fin de

gue el circuito se estabilice.

En la figura 2.11 se observa el diagrama de tiempos del sensor ultrasénico
SRF04

Diagrama de Tiempos del SRF04

Fulzso de Disparo
10 uS Minirmo

Entrada Pulso
de Disparo

B lmpulsos Permita un retardo de
ultrasaonicas 10 mS degde el final
del Pulso de Eco y &l
Rafaga sdnica comienzo del Pulso de
desde el sensor Dispara

Mata: El Pulzo de Eco
Pulso de Eco es de unos 35 mS =i no
Pulso de Salida de Eco de 100 US a 18 mS | se detecta un objeto

Figura. 2.11. Diagrama de tiempos del SRF04

En la tabla 2.2 se muestran tabuladas las principales caracteristicas técnicas

del sensor ultrasénico SRF04.
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Tensian gy

Consumo 30 maA Tip, S0maA Max,
Frecuencia: 40 Khz,

Distancia Minima; 3 crm,

Distancia Maxima. 300 cm.

Sensibilidad:

Detecta un palo de escoba a 3 m.

Pulso de Disparo

10 usS min. TTL

Fulso de Eco:

100 uS - 18 mS

Retardo entre pulsos:

10 mS Minimo

Fulso de Eco:

100 uS - 18 mS

Tarmafio:

43 = 20 % 17 mm

Peso:

10 gr.

Tabla. 2.2. Caracteristicas técnicas del SRF04

En la figura 2.12 se muestra el diagrama del angulo efectivo de funcionamiento

del sensor ultrasénico SRF04.

Figura. 2.12. Angulo efectivo del SRF04

Entre las aplicaciones del sensor ultrasonico SRF04 se destaca su utilizacion

como detector de obstaculos en robots con navegacion autonoma, en donde los
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robots son de exploracion para encontrar camino sorteando obstaculos. En este
tipo de robots que tengan pequefio tamafo es suficiente utilizar un solo snsor
ultrasoénico, por que su cono de deteccién de 30 grados es suficiente para cubrir
la parte frontal del robot, pero en robots de mayor envergadura es necesario
utilizar varios sensores ultrasénicos; para cubrir de una forma segura todo el
perimetro requerido. Por ejemplo, para un robot de unos 30 cm es necesario un
minimo de 2 sensores para cubrir solo el frente, y si se desea cubrir todo el
perimetro de avance es necesario de 3 a 5 sensores para el mismo tamafio, por lo
tanto, una solucién en este tipo de dificultad es la de montar al sensor ultrasonico
en un servomotor; con lo que se consigue mover el sensor en un radio de 180

grados.

2.2.3 SENSOR DE VISION

La vision es un medio muy poderoso de sensar el entorno que nos rodea y una
de las principales razones para su uso es el reciente desarrollo que ha tenido los
sensores de vision de alta calidad en la industria de la television, por lo que los
sensores de estado solido de la industria de video pueden ser utilizados
perfectamente en aplicaciones con robots. Ademas, la visibn es un medio
sensorial en donde no existe contacto fisico entre el sensor y el objeto,

permitiendo que la adquisicion de datos sea muy rapida; en el orden de los 20ms.

Los sistemas de visidn por computadora se basan en la adquisicion de
imagenes por medio de camaras de video, estas imagenes son procesadas y
finalmente una vez realizado el procesamiento pueden ser utilizadas dentro de las

aplicaciones requeridas.
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2.2.3.1 CAMARA WIRELESS

La microcamara inaldmbrica es un kit en el que incluye una diminuta camara de
video de alta resolucion con mas de 380 lineas de televisién, y un micro
transmisor de audio y video de 50 mW que estéa incorporado en la misma carcasa

de la camara.

Para el procesamiento de la informacion transmitida se dispone de un receptor
gue incorpora un sintonizador de TV y una tarjeta recepcion, ademas tiene los
adaptadores de corriente que permite conectar el receptor a la red de 120V y un

adaptador de pila de 9 voltios para la microcamara.

En la figura 2.13 se muestra cada parte que constituye el kit de microcamara

wireless.

HARID Wy

RECEIVER

Figura. 2.13. Kit de microcamara inalambrica

Las caracteristicas del kit de microcamara se indican a continuacion: a pesar
del pequefio tamafio de la camara el transmisor incorporado a la carcasa de la
misma tiene la potencia de un video sender normal, con lo cual la camara posee
un alcance de transmision de 50 a 200 metros en linea de vista y dependiendo del
numero de obstaculos varia este rango, por lo que en pruebas realizadas se logro

distancias de mas de 60 metros atravesando paredes y techos.
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En la tabla 2.3 se tienen las principales caracteristicas de la microcAmara

inalambrica.
Elermento de imagen Sensor CCD Color de 1/3
Sistema de TV PaL
Resolucion 3B0 lineas de Tw.
Frecuencia de escaneado |50 Hz
Hurminacian minima 3 lux
mMicrafono Incorporado en camara
Potencia de =salida B0 mwe
Frecuencia de salida Q00MHz-1200MHz
alimentador camara 9 v /80 maipila), 8 v, {adaptador)
Alimentador receptor 12 v, DC
Duracion de la pila 9v 4 a & horas
Peso aproximado kit 850 gr.

Tabla. 2.3. Caracteristicas de la microcamara inalambrica

23 MICROCONTROLADORES

Los microcontroladores como su nombre lo indica sirven para controlar
sistemas automaticos o procesos, mediante instrucciones especiales y esta
constituido por un procesador con memoria ROM y RAM, puertos de
entrada/salida, y otros dispositivos de propdsito especial como: conversores
analogo/digitales, contadores, temporizadores y puertos de comunicacién, por lo

gue se puede considerar como un microcomputador con funciones especiales.

En la figura 2.14 se indica la estructura interna tipica de un microcontrolador.
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Figura. 2.14. Estructura tipica de un Microcontrolador

Entre las caracteristicas mas relevantes de un microcontrolador se pueden

enunciar las siguientes:

La memoria de programa generalmente es una Flash EEPROM.
Tiene puertos de Entrada y Salida (Configurables por software).
Poseen contadores de propdsito especial.

Tiene incluido un reloj del sistema que permite contabilizar tiempo.
Algunos modelos incluyen conversores A/D.

Tiene Memoria EEPROM para almacenar datos.

Tiene puerto de comunicaciones.

Manejan velocidades de operacion hasta 20 MHz.

Algunos de estos dispositivos tienen puerto de comunicaciones
serial.

Tienen entradas para interrupcion.

La programacion es rapida.

Las herramientas de desarrollo son econdmicas y se encuentran
disponibles en el Internet, las cuales incluyen el ensamblador y

simulador.
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Los microcontroladores por ser dispositivos muy versatiles pueden ser
utiizados en muchas aplicaciones que se relacionen con medida,
almacenamiento, control, calculo, entre otras, por o que pueden ser encontrados
dentro de los teclados, médems, impresoras y otros periféricos.

En un microcontrolador PIC, b arquitectura del procesador sigue el modelo
Harvard en la cual el CPU se conecta de forma independiente y con buses
distintos, con la memoria de instrucciones y con la memoria de datos. Este tipo de
arquitectura permite a la CPU acceder simultdneamente a las dos memorias, lo

gue propicia numerosas ventajas en el funcionamiento del sistema.

En la figura 2.15 se ilustra la arquitectura Harvard, la cual dispone de dos
memorias independientes tanto para datos como para instrucciones permitiendo

accesos simultaneos.

TR TR COMTREN

DHRECEIONES D | SR A ecoones
PSTRUCCIONES | (R DL DATOS

INETRUCCIONES

Figura. 2.15. La arquitectura Harvard.

En los microcontroladores PIC la memoria de programa es interna y del tipo
EEPROM o FLASH, en la cual se aplica la técnica de segmentaciéon pipe-line en
la ejecucion de las instrucciones, el que permite al procesador realizar al mismo
tiempo la ejecucidén de una instruccion y la basqueda del cédigo de la siguiente,
de esta forma se puede ejecutar cada instruccién en un ciclo de maquina, que
corresponde a cuatro ciclos de reloj, pero las instrucciones de salto ocupan dos

ciclos de maquina.
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Los microcontroladores PIC poseen un procesador de arquitectura RISC
(Computador de Juego de Instrucciones Reducido), el cual dispone de un
repertorio de 33 instrucciones para gama baja, 35 instrucciones para los de la
gama media y casi 60 instrucciones para los de la gama alta, en donde todas las
instrucciones son ortogonales, es decir que cualquier instruccién puede manejar
cualquier elemento de la arquitectura como fuente o como destino. Ademas su
arquitectura esta basada en un “banco de registros” o que significa que todos los
objetos del sistema (puertas de E/S, temporizadores, posiciones de memoria, etc.)

estan implementados fisicamente como registros.

Para el presente proyecto se utiliza un microcontrolador PIC 16F877, el cual
posee las caracteristicas generales de los microcontroladores PIC descritas

anteriormente y las demas caracteristicas especificas que se indican a

continuacion:

= Procesador de Arquitectura RISC avanzada.

= Juego de 35 instrucciones con 14 bits de longitud. Todas ellas se
ejecutan en un ciclo de instruccion, menos las de salto que tardan dos.

* Frecuencia de 20MHz.

= Hasta 8 K palabras de 14 bits para la memoria de cédigo, tipo FLASH.+

= Hasta 368 bytes de memoria de datos RAM.

= Hasta 256 bytes de Memoria de Datos EEPROM.

= Hasta 14 fuentes de Interrupcién internas y externas.

= Pila con 8 niveles.

= Modos de direccionamiento directo, indirecto y relativo.

» Perro Guardian (WDT).

= Codigo de Proteccién Programable.

= Modo SLEEP de bajo consumo.

= Programacion serie en circuito de dos patitas.

» Voltaje de alimentacién comprendido entre 2y 5.5 V.

= Bajo consumo (menos de 2 mAa5Vy5MHz).

= Timer0O: temporizador-contador de 8 bits con predivisor de 8 bits.
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= Timerl: temporizador-contador de 16 bits con predivisor.

= Timer2: temporizador-contador de 8 bits con predivisor y postdivisor.

= Dos médulos de Captura-ComparacionPWM.
= Conversor A/D de 10 bits.

= Puerto serie sincrono (SSP) con SPI e 12C.
= USART.

= Puerta Paralela esclava (PSP).

En la figura. 2.16 se aprecia el diagrama de asignacion

pines del encapsulado PIC 16F877.
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B4

REB3

RB2
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Voo

Vg
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FDSFERS
RD4FEPd
ROT/REDT
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RCSA300
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RD3/PSP3
RDZ/FEFZ

Figura. 2.16. Microcontrolador PIC 16F877

24  MICROCONTROLADORES DE RADIO FRECUENCIA

Para el desarrollo del presente proyecto se utiliza el kit de desarrollo rfPIC

correspondiente a la empresa Microchip, a continuacion se describe las partes

gue componen el mencionado Kit.
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241 MICROCONTROLADOR TRANSMISOR

Los elementos microcontroladores rfPIC integran la potencia de los PICmicro®
de Microchip, con capacidades de comunicacién wirereless para aplicaciones de
radio frecuencia con baja potencia, estos microcontroladores de radio frecuencia
poseen una arquitectura RISC que permiten una facil programacion, por lo que

son familiares para todos los disefiadores alrededor del mundo.

En la figura 2.17 se observa el encapsulado del microcontrolador 12F675, el

cual es un transmisor con modulacién ASK, de bajo costo y alto desempefio.

Figura.2.17 rfPIC 12F675

El microcontrolador de radio frecuencia 12F675 que utiliza la banda UHF para
transmision de datos, viene en dos versiones que son: el microcontrolador
Mf12F675K para la frecuencia de 315 MHz y el microcontrolador rf12F675F para la
frecuencia de 433.92 MHz.

Los microcontroladores de radio frecuencia tienen un gran campo de aplicaciones,

entre las que se pueden enumerar:

Comando y control remoto, de forma inalambrica.
Entrada remota sin ningun tipo de llave.

Sistemas de seguridad.
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Aplicaciones telemétricas de baja potencia.

2411 Caracteristicas del Médulo Transmisor

El microcontrolador rfPIC12F675 forma parte del modulo de transmision
disefiado para aplicaciones de desarrollo de los microcontroladores de radio

frecuencia, este médulo consta de los siguientes elementos:

2 pulsadores conectados a GP3y GP4

2 potencidometros conectados a GP0O y GP1

habilitador RF (RF gn) conectado a GP5

Datos ASK (DATAAask) conectados a GP2

Zobcalo opcional de 8 pines para la version de PIC12F675 con encapsulado
de 8 pines

Seleccionador de fuente de energia mediante la utilizacién de un jumper

En la figura 2.18 se muestra el moédulo de transmision con todos sus

elementos.

Jumper

Pwr Sel P1

Modulo Transmisor rfPIC

Figura.2.18 Estructura del Médulo Transmisor
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Para poner en funcionamiento el médulo transmisor es necesario energizar el
circuito, seleccionando la fuente de energia mediante la utilizacion del jumper P1,
porque se tiene una fuente interna y otra externa, es asi que si se desea
seleccionar la fuente externa es necesario ubicar el jumper en los pines 1y 2,
pero si se quiere utilizar la bateria de litio de 3V incorporada en el modulo es
necesario ubicar el jumper en bs pines 2 y 3; de esta manera el médulo puede

ser empleado en forma portable.

2.4.1.2 Programacion del Moédulo Transmisor

Para realizar la programacion del microcontrolador rfPIC12F675 se utiliza el
programador PICkit Starter Kit, la conexién entre el modulo ransmisor con el

programador se detalla en los siguientes pasos.

Paso 1: Remover el PIC16F676 o el PIC12F676 del z6calo del PICKit Starter
Kit.

Paso 2: Conectar el modulo transmisor en la cabecera de expansion del PICKit

Starter Kit, conector J3.

Paso 3: El rfPIC12F675 del mddulo transmisor se convierte ahora en el

elemento a programar.

En la figura 2.19 se ilustran los pasos a seguir para realizar la conexion del

maodulo transmisor con el programador.
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-4—Modulo de Transmision
rfPIC12F675

Cable USB

Figura. 2.19 Forma de Programar el moédulo rfPIC12F675

2.4.2 MICROCONTROLADOR FLASH 12F675 CON TRANSMISOR
ASK/FSK

El microcontrolador RFpic 12F675 es un disefio de transmisor ASK/FSK de

corto alcance, bajo costo, y de alto rendimiento de transmision en la banda UHF.

2.42.1 Caracteristicas Técnicas del Microcontrolador 12F675

A continuacidn se enumera las caracteristicas técnicas del microcontrolador
12F675:

Velocidad de operacién: oscilador interno de 4MHz, calibrado a £1%
Capacidad de interrupcion

8 niveles de pila

Modos de direccionamiento directo e indirecto

Memoria:

Memoria FLASH de programa 1024 x 14 palabras

Memoria EEPROM de datos 128 x 8 bytes

Memoria SRAM de datos 64 x 8 bytes
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100 000 escrituras en FLASH

1 000 000 escrituras en EEPROM

Retencion de datos FLASH/EEPROM mayor a 40 afios
Proteccion de codigo programable

6 pines de entrada/salida, weak pull-ups y deteccién de cambio en pin
Comparador anélogo de 16 niveles de referencia interna
Conversor analogo/digital 10 bits, 4 canales

Timer0 con 8 bits timer/contador con 8 bits de prescaler
Timerl con 16 bits timer/contador con 3 bits de prescaler
5 us de reaccion del SLEEP con 3V de alimentacion
Consumo bajo de energia

14 mA transmitiendo +6dBm a 434 MHz

4 mA transmitiendo -15dBm a 434 MHz

500 uA, 4.0 MHz INTOSC (Oscilador interno)

Rango de voltaje para operacion 2.0a 5.5V

Rango de temperatura industrial.

2422 Caracteristicas de Transmision del Microcontrolador 12F675

A continuacibn se enumera las caracteristicas de transmision del

microcontrolador 12F675:

Tasa de transmision de datos ASK 0-40 Kbps
Tasa de transmision de datos FSK 0-40 Kbps
Potencia de salida +10 dBm a—12 dBm en 4 pasos

Consumo de potencia ajustable para transmision

En la figura 2.20 tenemos la distribucién de pines del microcontrolador 12F675
el cual tiene 20 pines.
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VOD—[]*1 7 20 [Je—Vss
GP5/T1CKI/OSC1/CLKIN-—[] 2 % 19 [J-a—= GPO/CIN+/ICSPDAT
GP4/T1G/OSC2/CLKOUTwt—e=[] 3 S 18 [J-«— GP1/CIN-/ICSPCLK

GP3/MCLR/VpP—=[] 4 X 17 [J-=a—»GP2/TOCKIINT/COUT
RFXTAL—O 5 & 16 OQ—=FSKout
RFEN—L] 6 2 15 O-+——DATAFsK
REFCLK«—1T] 7 o 14 [J~——DATAASK
PS— w8 & 130=—»_F
VODRF —»[] 9 T 12 [J-=——V/sSRF
VSSRF— [ 10 T 11 [J—=ANT

Figura.2.20 Distribucién de los pines del integrado

2.4.3 MODULO RECEPTOR
El médulo de recepcion utiliza el microcontrolador rfRXD0420, el cual esta
disefiado para recibir informacion con modulaciéon ASK en la banda UHF, su

disefio le permite tener un alto rendimiento UHF de corto rango.

En la figura 2.21 se indica el médulo receptor rfRXD0420.

Wire Antenna

-=+— TRXD Receiver Module

Figura.2.21 Médulo receptor rfRXD0420

Las especificaciones para el modulo receptor son:

Un dnico canal ajustado a una frecuencia de 315 MHz y 433.92 MHz,
dependiendo del modelo del microcontrolador.
Modulacion ASK

Tasa de transmisién: 4800 baudios
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El microcontrolador rfRXD0420 esta implementado en un modulo receptor
unico, que puede ser empleado de diferentes formas, como se indica a

continuacion:

Puede ser conectado a la cabecera de expansion del PICKit FLASH

STARTER KIT (programador) con fines demostrativos y de desarrollo.

El médulo receptor puede ser instalado en cualquier prototipo de prueba,

demostracion o propésitos de desarrollo.

En la tabla.2.4 se realiza la descripcién de los pines del modulo receptor

rfRXD0420 UHF ASK/FSK.

Pin Descripcion

1-10 Sin conexién

11 Receptor de Datos de ingreso
12 Sin conexion

13 Alimentacion: 2.5-5.5VDC
14 Tierra

ANT Conexioén de la antena

Tabla.2.4 Funciones de los Pines del médulo receptor rfRXD0420

La conexién de la antena se realiza mediante un orificio de 0.055 pulgadas que
incorpora el moédulo receptor y un alambre simple de diametro AWG 24, este
alambre puede ser construido e insertado en el receptaculo, en donde la longitud

del alambre depende de la frecuencia de acuerdo a la siguiente formula:

| (metros) = Cf (Hertz)
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donde:

¢ =3x10° = velocidad dela luz (m/s)
f = frecuencia de recepcion (Hertz)
| =longitud de onda (metros)

La longitud del cable de la antena en pulgadas puede ser encontrado para una
frecuencia dada, aplicando la siguiente formula:

longitud de cable dela antena(pu lg adas) = 2952.8/ f (MHz)

244 MICROCONTROLADOR rfRXD0420

El microcontrolador rfRXD0420 es un receptor de corta distancia, bajo costo y
con un disefio compacto, por lo que necesita de pocos elementos externos para
convertirse en un moédulo receptor completo; cubriendo frecuencias de 300 MHz a
450 MHz. Ademas este microcontrolador de radio frecuencia esta en la capacidad
de manejar modulaciones ASK, FSK y FM, siendo de esta manera compatible con

todos los elementos de las series de los transmisores RF y rfHCS..

A continuacion se describen las principales caracteristicas del microcontrolador
receptor de radio frecuencia rfRXD0420:

Estabilidad de alta frecuencia sobre variaciones de temperatura y voltaje.
Ganancia LNA ajustable para mejorar rangos de medicion.

Ancho de banda IF seleccionable mediante filtro ceramico externo. La
frecuencia IF esta en el rango de 455 KHz a 21.4 MHz. Esto facilita el uso
de filtros ceramicos disponibles en el mercado.

Indicador de Fuerza de la sefial recibida (RSSI) para deteccion ASK.
Amplio rango de voltaje de alimentacion.

Emplea ASK para recepcion de datos digitales.

Modulacién FM para recepcién de sefiales analogas.



CAPITULO 2 — FUNDAMENTOS BASICOS 36

Demodula FSK/FM usando un detector de cuadratura, también llamado
detector de coincidencia de fase.

Amplificador de bajo ruido (LNA) con ganancia seleccionable.

Mezclador para conversiones de la sefial RF a IF (frecuencia intermedia)
seguido de un amplificador IF.

Cristal oscilador

Divisor de realimentacion: en la versiéon 420 se divide para 16 y en la
version 920 se divide para 32.

Amplificador limitador de IF para limitar y amplificar la sefial IF y la RSSI.
Demodulador que consta de un detector de fase (Mixer2) y un amplificador,
creando un detector de cuadratura para demodular la sefal IF en
aplicaciones FSKy FM.

Amplificador operacional OPA, que puede ser configurado como
comparador de decisiones de datos ASK o FSK , o como un filtro para

modulacién FM.

En la figura 2.22 se indica la configuracion de pines del microcontrolador
rfRXD0420.

32T -— VDD
3@ —= LNAIN
30— Vss

w
3
1
]
| ]
(o]
(o]

\ss — T 1 2401 — DEMOouUT-
LNAGAIN — CTT] 2 233 —= DEMouT+
LNAOUT -— 113 22T -— \/ss5

1IFIN —= I]4 rfRXD0420 213 —= RSSI
Vss —=C1rl5 rfRXD0920 201 =+— OPA+

28— ENRX
2711 —= \/DD
26[TT] == XTAL
25— \/55

1IF+ —= 116 193 -+— OPA-
VDD ——= 178 171 -— VDD

[Ny

v

1N0d|} ~-—rCI6

Ss/\ —= 10
1N04|Z -— XIS
NI == CIT9

Figura.2.22 Distribucion de pines del rfRXD0420
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CAPITULO IlI

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA MECANICA DEL ROBOT

3.1 ROBOTS HEXAPODOS

Sin lugar a dudas los robots con patas ofrecen una mayor versatilidad que los
gue funcionan a base de ruedas; un inconveniente en el disefio de esta clase de
robots se vio en la dificultad de mantener la sincronizacién de las patas y el
equilibrio del robot, para solucionar este tipo inconveniente es necesario hacer
uso de ciertas técnicas de control clasicas; ademas con el avance de la
microelectronica podemos acceder a herramientas computacionales que hacen

mas viable la realizacion de estos sistemas de control.

Principalmente en el desarrollo de un robot hexapodo deben tomarse en cuenta
aspectos como son la robustez, el equilibrio, la coordinacién de movimientos entre
otros; pero el hecho de tomar en cuenta todos los aspectos necesarios para un
robot hexapodo hacen que su implementacion resulte muy compleja, por lo que la
investigacién se realiz6 tomando en cuenta ciertos parametros importantes como
son: el estudio de sistemas hexapodos animales, el disefio del cuerpo, la forma de

locomocidn, la arquitectura del hardware, entre otros.

Los robots hexapodos a diferencia de los robots cuadripedos tienen dos patas
MAas; pero si por una parte es compleja la sincronizacion de movimientos de las
patas en un cuadrupedo, con mayor razon lo seran las de un hexapodo, por lo
gue normalmente los prototipos hexapodos tienen seis patas pero no son
independientes, sino que mecanicamente o por software las patas se juntan de

manera que cuando la una avanza la otra retrocede o cuando la una se levanta la
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otra baja, es asi que se tienen grupos de patas que funcionan sincronizadamente.
La ventaja de tener un mayor numero de patas hace que este tipo de robot tenga
un mejor equilibrio y por lo tanto mayor estabilidad, esto quiere decir que si por
ejemplo el hardware de una de las patas se averia y la pata no funciona, el robot

podra seguir caminando con dificultad pero lo seguird haciendo.

3.1.1 CARACTERISTICAS DE LOS ROBOTS HEXAPODOS.

A continuacion se describen las caracteristicas de los robots hexapodos.

3.1.1.1 Grados de Libertad

Los grados de libertad de un robot son los parametros que determinan la
posicion y la orientacion de las articulaciones que posee el robot, estos
parametros se refieren a los posibles movimientos independientes como pueden
ser movimientos giratorios y de desplazamiento. EI nUmero de articulaciones es
igual al nimero de grados de libertad, es asi que si un robot cuya pata posee 3
articulaciones, entonces tendra 3 grados e libertad, y podra moverse en tres

direcciones. En la figura 3.1 se muestra un robot con dos grados de libertad.

Figura.3.1.Robot Hexapodo con dos grados de Libertad
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3.1.1.2 Zonade Trabajo (Work envelop)

La zona de trabajo es el area de alcance de una articulaciéon robética y esta
definida por las dimensiones de las articulaciones y los grados de libertad. Esta
se subdivide en areas diferenciadas entre si, que estan dadas por la accesibilidad
especifica del elemento terminal (punto de contacto con el suelo), y por los limites

de giro y desplazamiento que presentan las articulaciones.

3.1.1.3 Velocidad

La velocidad es una caracteristica del robot hexapodo que es determinada por
la rapidez de sincronizacion de sus articulaciones sin perder estabilidad, es por
esto que la velocidad depende de la aplicacidbn para la cual el robot sea
designado.

3.1.1.4 Factores Mecéanicos

Los factores mecanicos se relacionan con los elementos utilizados para la
locomocion del robot como son la estructura de las articulaciones, la estructura
del cuerpo, y los sitios de ubicacién de los demas elementos que constituyen el
robot hexapodo. A continuacién se presenta una breve explicacion de estos

factores.

Los elementos de locomocion son un factor mecéanico importante para
mostrar la robustez del robot al momento de caminar, por lo que
normalmente se utiliza servomotores en el disefio de este tipo de robots

por la facilidad que brindan al momento de realizar su control.

La ubicacion del hardware es un factor mecénico considerado también

importante, por lo que hay que tomar en cuenta que las cargas queden
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compartidas uniformemente sobre cada pata del robot y el centro de
gravedad debe estar tan cerca como sea posible al centro de la figura
geomeétrica del robot.

El disefio de la pata es otro factor mecanico que hay que tomar en cuenta
en el disefio del robot. Las patas de una articulacién son las mas simples
de disefar, pero mediante el disefio de la pata con acoplamientos mas
complicados ayudan a mejorar la estabilidad al subir y descender

obstaculos.

Para realizar el disefio y construccion de un robot hexdpodo se tiene que tomar
en cuenta principalmente el disefio del conjunto hombro-pata, las mismas que

dependiendo de su forma de construccién proveeran al robot de:

= Distintos sentidos de movimientos tanto de las patas como del mismo
robot.

= Versatilidad de desplazamiento en diversos terrenos.

» Flexibilidad para escalar obstaculos.

= Equilibrio y estabilidad.

Por estos aspectos mencionados se tiene dos tipos de robots hexapodos segun

el movimiento de sus patas.

= Hexapodos con locomocidn de las patas por remos.

= Hexapodos con articulaciones.

3.1.2 ROBOTS HEXAPODOS CON LOCOMOCION POR REMOS

En este tipo de robots hexapodos su morfologia combina principios
biomecanicos avanzados para alcanzar robustez y eficiencia. Su disefio se
enfatiza en la simplicidad mecénica siendo este el factor que determina su

robustez, por lo que su construccion es sencilla ya que se usa la minima cantidad
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de actuadores y sensores para caminar sobre diversos terrenos ajustandose a la
complejidad y diversidad del paisaje natural, es asi que la autonomia que
presenta este robot le permite moverse libremente en ambientes naturales no
planeados. En la figura 3.2 se presenta un robot cucaracha que se asemeja este

tipo de robot.

Figura.3.2.Robot hexdpodo RHex locomocién por remos

La estructura de este tipo de robot consiste en un cuerpo rigido con seis patas
de disefio simple, cada una de estas posee un solo grado de libertad
independientemente una de otra, lo que produce un movimiento de la pata en un

plano formando una circunferencia es decir, la pata logra dar una vuelta completa.

El algoritmo de este hexapodo se basa en el movimiento de dos parejas de
tripode las cuales actian alternadamente dandole estabilidad mecanica al

sistema.

3.1.3 ROBOTS HEXAPODOS CON ARTICULACIONES

A continuacion se realiza la descripcion de los robots hexapodos con

articulaciones.
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3.1.3.1 Descripcién de los Hexapodos con articulaciones

En este tipo de robot hexapodo, las extremidades estan distribuidas en dos
grupos de tres, ubicados uno a cada costado del robot. Estas patas deben ser
capaces de sostener de forma estable al robot, y desplazarlo sobre una superficie
gue puede ser regular o con pequeiias irregularidades. En la figura 3.3 se

presenta un ejemplo de este tipo de robot hexapodo.

Figura.3.3 Robot hexapodo articulado Enconor

Las articulaciones de un robot hexapodo hacen que este tipo de robot se
desplace en cierto niumero de direcciones, a diferencia del hexapodo por remos
gue solo se puede desplazar para adelante y para atrds, es decir, en dos
sentidos, por lo tanto el grado de libertad de movimiento de las patas esta
relacionada con el numero de articulaciones que posean las mismas. Por ejemplo
si la pata esta conformada por tres articulaciones, esta podra desplazarse en tres

sentidos.
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Para esto la colocacion de las patas es uniforme a cada costado, consiguiendo
estabilidad y equilibrio, lo cual se complementa con la implantacion de
extremidades con dos articulaciones, una con movimiento horizontal paralelo a la
superficie de desplazamiento, y otra con movimiento vertical que cumple la
funcién de levantar la extremidad para su desplazamiento, mientras se apoya en

otras extremidades.

3.1.3.2 Tipos de Locomocion del Robot Hexdpodo Articulado

El movimiento de las patas en un robot hexapodo articulado se lo puede

realizar de las formas que se detallan a continuacion.

a. Por secuencia dividiéndoles en tripodes que se alternan: los dos
tripodes que se forman constan de las patas delantera y trasera del un lado
y de la pata intermedia del otro lado, con esta disposicion se ofrece
estabilidad al robot, debido a que se mantiene con sus patas formando una
base triangular sobre el terreno. A continuacion se describe la secuencia

gue deben cumplir las patas del robot para que tengan sincronizacion los

tripodes:

Primero.- Se levanta el tripode 1
Segundo.- Se mueven hacia delante las patas del tripode 1 y las
patas del tripode 2 hacia atras al mismo tiempo.

Tercero.- Descienden las patas del tripode 1

Luego se realizan los mismos pasos con el tripode 2. En la figura 3.4 se ilustran

los movimientos que debe realizar el robot hexapodo.
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TRIPODE 1 /f—\ m TRIPODE 2

-

T
A

N
I\
\

Figura. 3.4. Movimiento del hexapodo por el método de tripodes alternados

b. Paso de la onda: es una forma de locomocidn mas estable pero lenta, que
consiste en que solamente una pata se levanta a la vez, comenzando con
una de las patas traseras, la cual se levanta y se mueve adelante, el resto
de patas se quedan en contacto con la superficie de desplazamiento; la
pata levantada entonces baja y el proceso se repite para la pata siguiente
del mismo lado, una vez que se haya movido la pata delantera, el
procedimiento se repite para el otro lado. La ventaja que presenta este
método de movimiento es que hay por lo menos cinco patas en contacto
con la superficie, pero la velocidad de este tipo de locomocién es
solamente un sexto del método del tripode que se alterna. En la figura 3.5

se muestra un esquema de movimiento para este tipo de locomocion.
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I == B
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PATAS IZQUIERDAS PATAS DERECHAS TIEMPO

Figura.3.5. Orden de cada pata que se controla para el movimiento del hexapodo

En la figura 3.6 se ilustran los movimientos realizados por las patas del robot

utilizando este método de locomocion.

PASO 1 PASO 2 PASO 3

PASO 4 PASO 5 PASO &

Figura.3.6. Movimientos del robot hexapodo por paso de la onda
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c. Paso de la Ondulacion: este método de locomocion es mas rapido que el
paso de la onda, pero mas lento que la secuencia por tripodes que se
alternan. Para efectuar el movimiento robot hexapodo, se levantan siempre
dos patas, las cuales se dirigen hacia delante mientras que las otras cuatro
se mantienen en el piso, al tener cuatro patas en contacto con la superficie
se gana estabilidad. En la figura.3.7 se muestra un esquema del

movimiento que debe realizar el robot para que camine.

//_—\ PATA QUE SE

LEVANTA

!
I
Ak

L]

PATAS IZQUIERDAS PATAS DERECHAS TIEMPO

_

Figura.3.7. Orden de cada pata que se levanta para el movimiento del hexapodo

A continuacién se realiza la descripcidén paso a paso de la sincronizacion de las
patas del robot para que pueda caminar mediante el método paso de la

ondulacion.

Primero.- Se alza las patas 1 y 6 que estan hacia atras; las patas 2 y 3 que
estan hacia delante se mantienen en el suelo al igual que las patas 4y 5
gue estan en posicion central.

Segundo.- Se mueven las patas 1y 6 hacia delante (alzadas); las patas 2
y 3 se mueven en el piso hacia la posicidbn media mientras que las patas 4

y 5 se ubican hacia atras.
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Tercero.- Descienden las patas 1y 6 y las demas se mantienen en su
posicion anterior.

Cuarto.- Se alzan las patas 4y 5.

Quinto.- Se mueven las patas 4 y 5 hacia el frente; las patas 1y 6 se
arrastran hacia su posiciéon central y las patas 2 y 3 se deslizan hacia atras.
Sexto.- Bajan las patas 4 y 5.

Séptimo.- Ascienden las patas 2 y 3.

Octavo.- Se dirigen hacia delante las patas 2y 3; la patas 1 y 6 van hacia
atras tocando el suelo, y las patas 4 y 5 se sitian en el centro también en
contacto con la superficie.

Noveno.- Descienden las patas 2 y 3 manteniéndose las otras en su

misma posicién.

En la figura 3.8 se muestra los movimientos de acuerdo a los pasos descritos

anteriormente.

Figura.3.8. Movimiento del robot hexapodo por paso de la ondulacién

Debido a que el movimiento de las extremidades es por secuencias, las patas
se ubican en diferentes posiciones en cada paso, es por este motivo que los
dispositivos mas recomendables y que comunmente se usan en los robots

articulados son los servomotores.
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3.2 DISENO MECANICO DEL ROBOT HEXAPODO

Para el disefio mecénico se utilizé el paguete computacional SolidWorks 2004,
debido a que posee las herramientas necesarias para el disefio mecanico en tres

dimensiones.

Antes de comenzar con el disefio es conveniente sefialar que los sistemas en
la robética movil son mecanismos capaces de ser realizados de acuerdo a la
mecanica clasica, ademas, un estudio cinematico y dinamico es necesario para
analizar el movimiento en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracion,
fuerzas y torques, generadas y transmitidas, con lo que le permite al disefiador la
determinacién de las situaciones mas criticas y consecuentemente, el disefio de
sus componentes. Es por esta razon que el presente disefio del robot hexapodo
se ha basado en uno ya realizado, tomando en cuenta todos los aspectos
anteriormente sefialados, ya que el campo de la mecéanica no es de tal dominio de
la Ingenieria Electronica, la principal caracteristica del disefio en un robot
articulado es la estabilidad, raz6n por la cual las dimensiones de cuerpo y
articulaciones han sido tomando en cuenta el método de locomocion a utilizar (por
ondulacién), con el cual a mas de estabilidad se consigue que su desplazamiento

no sea lento.

Se crey0 que para que el robot hexapodo llegue a poseer una gran versatilidad
y utilidad en su campo de aplicacion, debe ser de tamafio miniatura, que es uno
de los objetivos planteados en el presente proyecto, es asi que es un gran reto ya
gue en el pais no se cuenta con los recursos necesarios para ello, por lo cual se
ha escogido un motor con un suficiente torque y lo mas pequefio posible, ya que
de este pardmetro depende el grado de miniaturizacién del robot. ElI motor
escogido es un mini servo que se observa en la figura 3.9, el cual es el punto de
referencia para el dimensionamiento del robot, y cuyas caracteristicas principales

se muestran en la tabla 3.1.
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Voltaje de 4.8 voltios |
Funcionamiento

IVeIocidad: ! 0.33 seg * I
ITorque: 0.8 kgrs-cm I
| Peso 11 oz-in |
| Giro *180 grados |
| Dimensiones 21.8x11x18.7 mm |

Tabla. 3.1. Principales caracteristicas del Miniservo Utilizado

Figura.3.9. Mini servo

El respectivo plano del servo con su dimensionamiento lo encontramos en el

anexo A.

3.2.1 DISENO DEL HOMBRO (Soporte de los Servos)

El diseifio del soporte de los servos se lo hizo tomando en cuenta el
posicionamiento de los dos servos que van en el soporte. La estructura debe ser
firme, y de acuerdo al tamafio y forma del servomotor, de esta manera facilitando

su funcionamiento, tanto para el movimiento vertical como horizontal.

La estructura del soporte u hombro tanto derecho como izquierdo se observa
en las figuras 3.10 y 3.11 respectivamente.
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Figura.3.11. Estructura del Hombro Izquierdo de la Articulacion

Los planos del disefio del hombro se ilustran en el anexo Al.

3.2.2 DISENO DE LA PATA

El disefio esta basado en una pata con una articulacion fija, la misma que
forma un angulo de 135 ° entre sus partes como se observa en la figura 3.12, esta

disposicion se la hizo tomando en cuenta que su funcién solo es mantenerse
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levantada o asentada, lo cual no es ningun inconveniente para este modelo de

robot.

Para formar el conjunto pata-hombro, la pata cuenta con un agujero en el cual
se encuentra un acople de engranes, que es el que se une con el engranaje del
servomotor para formar dicho conjunto, con lo que con esta unién se hace que la
pata tenga un movimiento vertical respecto a la superficie de desplazamiento del

robot.

Figura.3.12. Pata izquierda con articulacién fijay acople de engranes

En la figura 3.13 se observa que el acople de engrane de la pata derecha se

encuentra al otro lado respecto de la pata izquierda.
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Figura.3.13. Pata derecha con articulacion fijay acople de engranes

El plano del disefio de la pata se ilustra en el anexo A2.

3.2.3 DISENO DEL CUERPO

Para el disefio del cuerpo del robot se debe tomar en cuenta que es una
estructura donde van acoplados los seis conjuntos hombro-pata, por lo cual esta

debe poseer una gran robustez, por lo que se ha realizado un disefio sencillo y
practico que facilita el montaje y desmontaje del conjunto hombro-pata.

En la figura 3.14 se ilustra el cuerpo del robot hexapodo.
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Figura.3.14. Placa principal con agujeros para acople de engranes y montaje de Hardware

Ademas se puede observar que la plataforma posee seis agujeros en los
cuales se ensambla el engranaje correspondiente al servomotor que permite el
desplazamiento en el plano horizontal. El plano correspondiente a la plataforma

se ilustra en el anexo A3.

3.3 ENSAMBLAJE Y CONSTRUCCION DEL ROBOT HEXAPODO

Para el ensamblaje de las diferentes partes del robot se utilizdé el programa
SolidWorks 2004, ya que como se dijo anteriormente este programa posee un
gran desempefio en proyectos que se requiere trabajar en tres dimensiones.

El primer se la construy6 con madera de balsa, debido a la maniobrabilidad que
este material presenta al momento de realizar cortes, con lo que con este material
primeramente se realiz6 un bosquejo de cada pieza que conforma el robot,
ensayando medidas y acoples, para luego de varias pruebas obtener el prototipo
que sirvio de base para el prototipo final, el cual esta construido en su mayor parte

de fibra de vidrio.
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3.3.1 ENSAMBLAJE Y CONSTRUCCION DEL HOMBRO

El conjunto servos-soporte forma el hombro tanto izquierdo como derecho.
Para el ensamblaje, el servo 1 se une con la base Al y el servo 2 con la base A2
como podemos observar en la figura 3.16; para su sujecion se habia previsto dos
tornillos para cada servo, pero ya en la construcciébn por lo complicado de
maniobrar la fibra de vidrio en una pieza tan pequefia no se pudo hacer los
agujeros correspondientes para los tornillos por lo cual se decidi6 obviar esta
alternativa de sujecion de los servomotores y se opto por empotrarlos con silicona

negra la cual nos provee de una sujecién aun mayor que los pernos.
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Figura.3.15. Ensamblaje Servo-Soporte que forma el hombro

En las figuras 3.17 y 3.18 se ilustra el ensamblaje completo tanto del hombro
izquierdo como el derecho respectivamente
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Figura.3.17. Conjunto Servo-Soporte formando hombro derecho

3.3.2 ENSAMBLAJE Y CONSTRUCCION HOMBRO-PATA

Como se puede observar en la figura 3.19, el ensamblaje de la pata con el
hombro es muy facil, ya que simplemente encajamos el orificio que se encuentra
en la pata con el engranaje del servo que va ha ser que la pata se desplace en el

plano vertical.
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Figura.3.18. Conjunto Pata-Hombro formando la articulacion izquierda

La pata tendrd la capacidad de elevarse hasta una altura de 3.5cm sobre el
suelo. El angulo de movimiento del servomotor para que alcance la altura
deseada es manipulada por software. En la figura 3.20 podemos observar el

ensamblaje de la pata-hombro derecha.

Figura.3.19. Conjunto Pata-Hombro formando la articulacién derecha
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3.3.3 ENSAMBLAJE Y CONSTRUCCION DEL ROBOT

Como se observar en la figura 3.21, los seis conjuntos pata-hombro, tres
izquierdos y tres derechos son ensamblados con el cuerpo, cada engranaje del
servomotor que permite el movimiento horizontal es encajado en cada agujero
disefiado para el propdésito. Para sujetar el conjunto pata-hombro con el cuerpo se
utilizé tornillos, por lo que se necesita que este bien sujeto y sea facil de

desmontar.

Figura.3.20. Vista Frontal Conjunto Pata-Hombro-Cuerpo

Enla figura 3.22 podemos ver el ensamblaje desde la parte trasera del robot.

Figura.3.21. Vista Posterior Conjunto Pata-Hombro-Cuerpo
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CAPITULO IV

HARDWARE DEL ROBOT HEXAPODO Y DE LA ESTACION BASE

4.1 INTRODUCCION

El propdsito de este capitulo es mostrar en detalle todos los dispositivos
electrénicos, asi como también detallar los diagramas de conexién y la manera
de cdmo se encuentran distribuidos en el robot hexapodo, también se detallan
dispositivos y diagramas que conforma la estacion base, la misma que controlara
inaldmbricamente al robot. La figura 4.1 muestra un organigrama de los

componentes de hardware del proyecto.

HARDWARE
\

S ARDWARE ROBOT ‘ HARDWARE ESTACION BASE ‘

PIC16F8T7 CIRCUITO DE SENSORES RECEPTOR SERVOMOTORES CAMARA BATERIAS
ACONDICIONAMIENTO RFPIC

SEORES WIRELLESS
VISION
CIRCUITO CIRCUITO TRANSMISOR RECEPTOR DE
‘ RESET ‘ RELOJ RFPIC AUDIO VIDEO
SENSOR SENSOR
ULTRASONICO INFRARRQJO

Figura.4.1. Organigrama de Hardware de Robot Hexapodo

42 HARDWARE DEL ROBOT

De acuerdo con los analisis realizados de sensores, actuadores y demas
elementos requeridos para el funcionamiento del robot, se utiliza como elemento

principal el microcontrolador PIC16F877 descrito en el capitulo 2, por que gracias
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a sus 40 pines posee las entradas y salidas necesarias, para la conexion de los
diferentes dispositivos que hacen que el robot tenga movimiento y sensibilidad

dependiendo del ambiente en que se encuentre.

En la figura 4.2 se muestra un esquema en donde se aprecia la conexion

de los diferentes dispositivos al microcontrolador PIC, el cual conforma el cerebro

del robot.

RESET D—io MCLR/VPP RB7 %ﬂ SERVOMOTCR 10
SERVOMOTCR 12 D—3 RAO RB6 TD SERVOMOTCR 9
SERVOMOTCR 11 B RA1 RB5 [, = SERVOVOTCR 3
SERVOVOTQR 7 C——(— RA2 RB4 55 SERVOMOTCR 4
SERVOMOTOR 8 D—6 RA3 RB3 TD SERVOMOTOR 2

D—7'RA4/TOCK| RB2 TD SERVOVOTCR 1
D—80 RA5/SS RB1 Tﬂ SERVOMOTOR 5
EB—39 REO/RD RBO/INT¢ 35—+ SERVOMITCR 6
E—09 RELV/WR vee 31~
B—19 RE2/CS VDD [55
DT VCC RD7/PSP7'TD SALI DA PWM SENSOR ULTRASONI CO
0—24 vDD RD6/PSP6 45—+
O5Cl LADOR CRI STAL D—ﬁ—‘oscu(:LKm RD5/PSP5"§§—E'
0SCI LADOR CRI STAL C—3 27| OSC2/CLKOUT  RD4/PSP44 g1
RFPI C_ADELANTE DT'RCO/TlOSO/TlCLK?C?/RX/DT'Tﬂ SENSOR | NFRARQJO 1
RFPIC_ATRAS  T—37PRC1/T10SI/CCP2 RC6/TX/CKY5,—H SENSCR | NFRARQJO 2
RFPI C_DERECHA 15 T RC2/CCP1 RC5/SDO¢ 531 SENSOR | NFRARQUO 3
RFPI C_I ZQUI ERDA 9 PRC3/SCK7DCL RC4/SDI/SDA{ 5, —H SENSOR ULTRASONI CO
0—5 T RDO/PSPO RD3/PSP3{ 5 o
O—="— RD1/PSP1 RD2/PSP24—="—H
PIC16F877

Figura.4.2. Conexionado de pines con los diferentes dispositivos que conforman el
Hardware del Robot

4.2.1 DETALLE DE CONEXION DE CADA PIN DEL 16F877

En el pin 1 (MCLR/VPP) se conecta el circuito de restauracion del

microcontrolador (RESET). La figura 4.3 muestra en detalle esta conexidn.
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veco—1—4 29| mcLrvPP RB7 [~ag—"
l B—73 RAO RB6 [35 =~
1K B— | RAL RB5 [37 =~
— O— RA2 RB4 [35 &
-T™ B—5 RA3 RB3 [55 -
RESET 0.1uF E———P RA4/TOCKI RB2 [3,
B—39| RA5/SS RB1 [33—
EB—39| REO/RD RBO/INT{ 551
L B9 REL/WR vee 5+
= B—1°| RE2/CS VDD [35
B—5>]vee RD7/PSP7{5g =2
0—51 VDD RD6/PSP6 {5g =
013 5SC/CLKIN RDS5/PSP5 {251
05| OSC2/CLKOUT  RD4/PSP4§5g—H
O P RCO/T10SO/TICLIRC7/RX/DT{ 55 1
07 PRCL/TIOSI/CCP2 RCB/TX/CK{ 5,1
g T RC2/CCP1 RC5/SDOY 55—
19 T RC3/SCK7DCL RC4/SDI/SDAY 55
05 ' RDO/PSPO RD3/PSP3{ 5 &
0—= RD1/PSP1 RD2/PSP2 41
PIC16F877

Figura.4.3. Conexién de Reset del Microcontrolador

Los pines 13 y 14 son la entrada y salida de la sefial de reloj
respectivamente, para la generacion de esta sefial, se utilizd6 un oscilador TTL tipo
XT de 4Mhz. En la figura.4.4 se puede observar como a cada extremo del
oscilador se le conecta el extremo de un capacitor de 22pf, y a su vez el otro
extremo del capacitor es conectado a tierra, estos valores de capacitancia son los

recomendados en el data sheet.

VCCOo I l 4
1K JI]

RESET —2% MCLR/VPP RB7 %ﬂ
0.1uF D—3 RAO RB6 TD
D—4 RA1 RB5 3—7C|
0—¢ RA2 RB4 [3 O
1 D—6 RA3 RB3 ?ﬂ
= D—7'RA4/TOCKI RB2 Tﬂ
D_80 RA5/SS RBL [ 33O
0—g9 REO/RD RBO/INT{ 35 &
\| 0—59 REVWR VCC 57
vl D—llO RE2/CS VDD 55
0—57 vee RD7/PSP7{ 59 =
22 pF CRI STAL DT VDD RD(S/PSPG'TEI
—s 14 P OSCL/CLKIN RD5/PSP5 {5,
4 MHZ 15| OSC2/CLKOUT  RD4/PSP4{—55—=
T 016 P RCO/T10SOIT1CLRC7/RX/DT {5
\| DT'RCUT:LOSI/CCPZ RCG/TX/CK'TU
i 1g P RC2/CCPL RC5/SDO {53
1 19 P RC3/SCK7DCL RC4/SDI/SDA{ 55 T
= 22 pF 0—55 P RDO/PSPO RD3/PSP3¢—57—H
O0—=— RD1/PSP1 RD2/PSP24—==—=0

PIC16F877A

Figura.4.4. Circuito de Reloj al Microcontrolador



CAPITULO 4 — HARDWARE DEL ROBOT HEXAPODO Y DE LA ESTACIO BASE 61

Los pines 2, 3, 4 y 5 que corresponden a RAO, RAl, RA2 y RA3
respectivamente del puerto A y los pines 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 y 40 que
corresponden a RBO, RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6 Y RB7 del puerto B, estan
configurados como salidas digitales por las cuales salen las sefiales PWM
generadas, para el control de los doce servomotores que se utilizan para la
locomocion del hexapodo

La figura.4.5 nos muestra esqueméaticamente la conexion de un servomotor,

cosa similar se aplica para la conexidn de los restantes servomotores.

pt
L

D—éo MCLR/VPP RB7

E—737 RAO RB6

O— 1 RA1 RB5

D—g RA2 RB4 %ﬂ JM o
o6 |RAS RB3 35 = 1

E— P RA4/TOCKI RB2 [, - —
E—39| RA5/SS RB1 [53 CONTROL

E—39 REO/RD RBO/INT{ 551

o 10g| RELWR vee e MOTOR SERVO 5
B—1°| RE2/CS VDD [35

0—5 vee RD7/PSP74{ g =

0—12- voD RD6/PSP6 {20!

C—24 P OSCL/CLKIN RD5/PSP5 571

DT OSC2/CLKOUT RD4/PSP44—5—1
DT »RCO/T10SO/TICLKRC7/RX/IDT{ o &
O0— 5 7PRC1/T10SI/CCP2 RC6/TX/CKY 5, &

N N [N
£y (6] (o]

18 »RC2/CCP1 RCS/SDO‘TD
19 »RC3/SCK7DCL RC4/SDI/SDA‘TD
|:'T'RDO/PSPO RDS/PSPS'TU
O0—=" RD1/PSP1 RD2/PSP24———1

PIC16F877A
Figura.4.5. Conexién de Servomotor al Microcontrolador

El pin 30 que corresponde a RD7 del puerto D, se configura como salida digital

y corresponde a la sefial PWM de entrada para el sensor ultrasénico.

Los pines 15, 16, 17 y 18 que corresponde a RCO, RC1, RC2, RC3 del puerto
C, se configuran como entradas digitales, por las cuales ingresan las sefiales de
control receptadas por el modulo receptor RFRXD0420.

Los pines 23, 24, 25 y 26 que corresponden a los bits RC4, RC5, RC6 y RC7

del puerto C, se configuran como entradas digitales, en RC4 se encuentra
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conectado el sensor ultrasonico y en RC5, RC6 y RC7 estan conectados los tres

sensores infrarrojos que se utilizan.

4.2.2 ACONDICIONAMIENTO DE LOS SENSORES INFRARROJOS

Como se describi6 en el capitulo dos, el sensor utilizado es el Sharp 1S471F, su

circuito de acondicionamiento esta dado a continuacion:

WEE (54)

DIODE |HFRA RROJO

b, 4

L.
i

=

Figura.4.6. Circuito de Acondicionamiento Sensor Sharp IS471F

bl b —

IS471F

Luego de realizar varias pruebas con diferentes bancos de resistencias se
determind que la resistencia a ser usada para el acondicionamiento del sensor es
de 560 ohms.

4.2.3 DETALLE DE CONEXION DEL RF-PIC RECEPTOR

Antes de mostrar el esquema de conexion del receptor, cabe sefialar que el
modulo utilizado es rfRXD0420 receiver que trabaja a 433.92 MHZ, el cual se
encuentra montado en el cuerpo del robot, y el esquemético de conexiones del
modulo se encuentra en el anexo C1. La informacién que se transmite desde la
estacion base es receptada por el médulo antes mencionado, el mismo que
codifica esta sefial y saca la informacion por el Pin RC1, esta informacion es
recibida por el PIC16F628 en el Pin 1 que corresponde al bit RA2 del puerto A de
este PIC. Recibida la informacion se decodifica la misma por un programa que se

encuentra en el interior del PIC, que a la vez habilita o deshabilita los bits RBO,
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RB1, RB2, RB3 del puerto B, por los cuales se activa la sefial de control que hace
gue el robot ejecute sus rutinas de movimiento. En la figura 4.7 se muestra el

detalle de las conexiones antes mencionadas.

J__ MODULO RECEPTOR RFPIC 315Mhz

3| BHD
W

VEE — et
# RCI

E—— RCD
=—2 RA2
E— Rt
RAD
RCE
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B « L) PIC 16F628A
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- o | L] e EEE %
D2 330 + GND oo
= RED RB7 32
—4 £ R REE 2
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L LED IZQUIERDA ———
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LED
— DERECHA<_ p——
o4 330
K{H
LED

Figura.4.7. Circuito de recepcion y decodificacion de sefial

Todo el esquematico del hardware utilizado en el robot lo encontramos en el

anexo B1.

43 HARDWARE ESTACION BASE

La estacion base conforma lo que se llamara de aqui en adelante como control
remoto del robot, este control remoto consta principalmente del modulo transmisor
rfPIC12F675F que trabaja a la misma frecuencia que el mdédulo receptor antes
mencionado, el esquemético del modulo se encuentra en el anexo C2. Por motivo

de no existir entradas libres en este mddulo, lo que se hace es utilizar el
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potenciometro GP1 y el pulsador GP4 del mddulo, los cuales estan conectados
externamente con otro potenciometro y un pulsador localizados en el control
remoto del robot, los mismos que son encargados de dar una sefial que ordena al

robot la secuencia de movimiento que debe realizar.

Adicionalmente se encuentra en el control remoto un modulo LCD que
muestra el estado del robot, para lo cual se utiliza un PIC16F628A que es el
encargado de receptar las sefiales del potenciometro y pulsador mencionados
anteriormente, y de acuerdo al valor de resistencia del potenciometro y a la sefal
gue entrega el pulsador se realiza la presentacion del estado en que se encuentra
el robot. En la figura 4.8 se observa el detalle de la conexién del control remoto

gue maneja inalambricamente el robot hexapodo.

PULSADCR DE CONFI RVACI ON DE ORDEN LCD 2x 16

ALRFPICTRANSMISOR

ALRFPICTRANSMISOR
ALRFPICTRANSMISOR [ ]
L} =)

us

POT12 O
fal

n

VCC 5v

ALRFPICTRANSMISOR

J

ALRFPICTRANSMISOR
ALRFPICTRANSMISOR
CTRANSMISO PIC 16F628A
110 ALlL8 o
ALRFPICTRANSMISOR o—2 A3 Ao HEo
D_4 Ad A7 _DIS
o A5 A6 3o
D—6 GND Vee Tﬂ
BO B7
D—7 B1 B6 12
e BS [t
9 10
B3 B4

Figura.4.8. Circuito de Control Remoto con Modulo LCD

Hay que agregar que en la estacién de control también se tiene el kit receptor

del video, y la conexién de este fue detallada en el capitulo 2.
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El esquematico de todo el hardware de la estacién de control se observa en el

anexo B2.
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CAPITULO V

SOFTWARE DEL ROBOT

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el software de control tanto para los diferentes
movimientos y acciones del robot, como el programa del RFpic que permite

realizar el control teleoperado del mismo.

Para el desarrollo del software se utiliza los programas MicroCode, HTPIC, y

MPLAB, los cuales nos permiten desarrollar proyectos con microcontroladores.

El cerebro principal del robot es el PIC de la familia 16F87X, este PIC es el
encargado de procesar cada sefal externa tanto del RFpic como de los sensores,
para tomar la decision de movimiento del robot. Ademas se utiliza el PIC 16F628A
gue cumple la funcién de decodificador de la sefal proveniente del receptor RFpic
rfRXD0O420 (433 Mhz). Por ultimo, en la estacién base se utiliza la tarjeta del
RFpic transmisor 12F675F que controla los cuatro movimientos que posee el

robot.

En la figura 5.1 se observa la arquitectura del programa.
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PANTALLA SERVOMOTORES
1 MANDO \
DE
PIC 16F6284 [ el juldel s SENSORES | ¥ PIC16F877
INFRARROJOS ry
/ /‘I"-‘IC 16F628A
PIC 12F675F PIC 16F628A 3
i SENSORES
> e DxD o420 ULTRASONICOS
ESTACIONM BASE ROBOT

Figura. 5.1. Arquitectura del programa en Estacién Base y Robot.

El software se desarrolla en forma modular, con tres moddulos que se
programan en tres diferentes microcontroladores. El primer médulo corresponde
al software de transmision de datos del control teleoperado, el segundo modulo es
el software correspondiente a la decodificacion de los datos transmitidos y el
tercer modulo es el software que ejecuta las diferentes actividades del robot.
Cabe recalcar que los tres modulos se encuentran conectados en hardware y no

tienen relacion.

5.1 PROGRAMA DE TRANSMISION

Para la transmision de los datos que permite el control del robot, se utiliza un
pulsador (GP4) y un potenciémetro (GP1) que estan conectados al PIC 16F675F

y al PIC 16F628A, como ya se describid en el capitulo anterior.

El potenciometro que se utiliza es de 10Komh, se lo divide en cuatro rangos de
trabajo, el cual define la direccidbn de movimiento del robot, ya sea adelante, atras,

giro izquierda y giro derecha.
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Al energizar el circuito, cargamos el valor del potenciometro tanto en el PIC de
transmision como en el PIC 16F628A, este ultimo realiza la interfase entre el
mando de control y la pantalla. Luego al presionar el pulsador el valor cargado del
potenciémetro es transmitido y de acuerdo con el rango de trabajo, se presenta en

pantalla el estado en que se encuentra el robot.

A continuacion se ilustra el diagrama de flujo correspondiente al programa de

transmision.
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5.2 PROGRAMA DE RECEPCION

La recepcion de los datos se realiza mediante la utilizacion del PIC
rfRXD0420, para lo cual es necesario decodificar la informacion que recibe el
receptor mediante la utilizacion de un PIC auxiliar, en este caso se utiliza el PIC

16F628A que se encargara de decodificar esa informacion.

El programa de decodificacion de los datos recibidos se empieza definiendo 5

estados de funcionamiento.

1. El preambulo, que es el encabezado, donde se espera que transcurran al
menos 10 pulsos con una duracion en nivel bajo de entre 300 y 420us.

2. ElInicio, que es un pulso en nivelbajo que dura entre 4300 a 4500us.

3. La recepcion de los datos, en donde se reciben nueve datos de ocho bits.
Estos bits se reciben desde el LSB al MSB. Se valida como uno légico
cuando el tiempo en nivel bajo es entre 300 y 650us y como cero l4gico
cuando el tiempo en bajo es entre 650 y 900us.

4. En este estado se realizan las comparaciones necesarias para saber que
movimiento del robot fue transmitido desde la estacion de control y asi
activar el puerto auxiliar correspondiente.

5. El estado de error se produce cuando los anchos de pulsos no coinciden

con lo especificado.

El procedimiento que se utiliza para medir el ancho de pulso es a través del

timerl configurado como temporizador sin pre-escaler.

A continuacion se ilustra el diagrama de flujo correspondiente al programa de

recepcion.
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5.3 PROGRAMA DE CONTROL DE MOVIMIENTOS DEL ROBOT

En este programa se realiza una descripcion de cada rutina en el
microcontrolador para los movimientos del robot hexapodo: caminata adelante,
caminata atras, giro derecha, giro izquierda, y decisiones frente a diferentes
obstaculos.

Para entender los movimientos del robot hexapodo en todas sus funciones, es
necesario numerar las patas asi como también los servomotores que lo

componen. En las figuras 5.2 , 5.3 se presentan estas numeraciones.

Figura. 5.2. Numeracién de patas del robot hexapodo.
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Figura. 5.3. Numeracion de servomotores conectados a las patas del robot

Figura. 5.4. Numeracidn de servos conectados al cuerpo

Mediante esta identificacién de patas y servos, se podra entender claramente la

descripcion de las diferentes rutinas de movimiento que posee el robot.
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Se inicializa el programa etiquetando cada pin con el nimero de servo que

controla, asi como también los sensores y sefales del RFpic. Esto se aprecia en

la tabla.5.1.
# PIN | PIN | DESIGNACION | NOMBRE FUNCION
33 [PB.O SALIDA SERVO 6 | PWM PARA EL POSICIONAMIENTO VERTICAL
PWM PARA EL POSICIONAMIENTO
34 [PB.1 SALIDA SERVO 5 HORIZONTAL
PWM PARA EL POSICIONAMIENTO
35 [PB.2 SALIDA SERVO 1 HORIZONTAL
36 |PB.3 SALIDA SERVO2 PWM PARA EL POSICIONAMIENTO VERTICAL
37 |PB.4 SALIDA SERVO 4 | PWM PARA EL POSICIONAMIENTO VERTICAL
PWM PARA EL POSICIONAMIENTO
38 |[PB.5 SALIDA SERVO 3 HORIZONTAL
PWM PARA EL POSICIONAMIENTO
39 [PB.6 SALIDA SERVO 9 HORIZONTAL
40 |PB.7 SALIDA SERVO 10 | PWM PARA EL POSICIONAMIENTO VERTICAL
2 |PA.O SALIDA SERVO 12 | PWM PARA EL POSICIONAMIENTO VERTICAL
PWM PARA EL POSICIONAMIENTO
3 |PA1 SALIDA SERVO 11 HORIZONTAL
PWM PARA EL POSICIONAMIENTO
4 |PA.2 SALIDA SERVO 7 HORIZONTAL
5 |PA.3 SALIDA SERVO 8 | PWM PARA EL POSICIONAMIENTO VERTICAL
15 | RCO ENTRADA ADELANTE CONEXION AL RECEPTOR RFPIC
16 | RC1 ENTRADA DERECHA CONEXION AL RECEPTOR RFPIC
17 |RC2 ENTRADA IZQUIERDA CONEXION AL RECEPTOR RFPIC
18 | RC3 ENTRADA ATRAS CONEXION AL RECEPTOR RFPIC
23 | RC4 ENTRADA ULTRA CONEXION AL SENSOR ULTRASONICO
24 | RC5 ENTRADA INFRA 1 |CONEXION AL SENSOR INFRARROJO DERECHO
25 | RC6 ENTRADA INFRA 2 | CONEXION AL SENSOR INFRAROJO CENTRAL
CONEXION AL SENSOR INFRARROJO
26 | RC7 ENTRADA INFRA 3 IZQUIERDO

Tabla. 5.1. Detalle de conexidn de pines del Microcontrolador

5.3.1 PROGRAMA PRINCIPAL

Cuando el circuito se energiza el hexapodo coloca sus patas en la posicion

inicial, es decir, a los servomotores se envia los PWM correctos para dicha

posicion, cabe recalcar que la sefial PWM debe ser constante en los 12

servomotores para que ninguno de ellos pierda su posicion. Ademas, en este

momento también comienzan a funcionar ininterrumpidamente los tres sensores
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infrarrojos y el sensor ultrasénico, los cuales envian sefiales de realimentacion al

controlador.

En este punto el robot espera por sefial proveniente del control remoto, que
puede ser: caminata hacia delante, caminata hacia atras, giro derecha, giro

izquierda.

El programa se mantiene dentro de un lazo, para que el robot pueda realizar

sus funciones al momento que exista mando de control.

5.3.2 CAMINATA HACIA DELANTE

Como ya se dijo el robot espera en su posicion inicial al momento en que se
envia la orden de avanzar hacia delante, entonces el robot consulta con sus
sensores si no existe ninguna clase de obstaculos que le impida avanzar, al no
haber impedimento empieza a caminar, y al momento que haya dado un paso
comprueba si existe todavia la orden de avanzar, entonces vuelve a consultar con
los sensores y ejecuta el avance una vez mas; en el caso de que exista
impedimento para avanzar el robot regresa a su posicion inicial y no hace caso
del mando avanzar hasta que comprueba que no existe impedimento de avance.
Este proceso se lo realiza dentro de un lazo en el diagrama de flujo que se ilustra

a continuacion.
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El manejo de control de los doce servomotores para la caminata hacia delante

se lo realiza mediante el método llamado Paso de la Ondulacién, método ya
descrito en el capitulo 111

La posicion inicial se muestra en la figura.5.5.
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Figura. 5.5. Posicién Inicial para comenzar caminata
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El método consta de nueve pasos dados a continuacion, la numeracion de las

patas es de acuerdo a la figura.5.5.

1. Se alza las patas 1 y 6 que estan hacia atras; las patas 2 y 3 que estan
hacia delante se mantienen en el suelo al igual que las patas 4 y 5 que
estan en la posicion central.

2. Se mueven las patas 1 y 6 hacia delante (alzadas), las patas 2 y 3 se
mueven hacia la posicibn media mientras que hs patas 4 y 5 se ubican
hacia atras.

3. Descienden las patas 1y 6 y las demas mantienen su posicion.

Se alza las patas 4 y 5, mientras las demas conservan su posicion.
Se mueven las patas 4 y 5 hacia el frente, las patas 1 y 6 se mueven hacia
la posicion central y las patas 2 y 3 se mueven hacia atras.

6. Descienden las patas 4 y 5, mientras las demas conservan su posicion.

Se eleva las patas 2 y 3 y las demas mantienen su Ultima posicion.

8. Las patas 2 y 3 se dirigen hacia delante mientras las patas 1 y 6 van hacia

atrds y las patas 4 y 5 se sitian en el medio.

9. Descienden las patas 2 y 3 manteniendo a las otras en su posicion.

El ultimo paso hace que vuelva el robot a la posicion inicial, para de ahi realizar

nuevamente los nueve pasos en un lazo repetitivo.

5.3.3 CAMINATA HACIA ATRAS

El robot realiza una inversion de frente, es decir el nuevo frente es la parte
trasera de la caminata hacia delante, colocandose el robot en posicion inicial para
comenzar la caminata hacia atrds, al momento que haya dado un paso
comprueba nuevamente si existe la sefial de mando hacia atras y ejecuta el
avance hacia atrds nuevamente. En esta rutina no existe una realimentacion de
los sensores para detectar cualquier obstaculo en el camino, por que el robot

explorador siempre va a ir para adelante y la opcion caminata hacia atras es solo
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una ayuda para evadir obstaculos, es decir que queda en el criterio del operador
el uso de esta funcion, el diagrama de flujo correspondiente se ilustra a

continuacion.
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El

Se alza las patas 6 y 1 que estan hacia atras; las patas 5 y 4 que estan
hacia delante se mantienen en el suelo al igual que las patas 3 y 2 que
estan en la posiciéon central.

Se mueven las patas 6 y 1 hacia delante (alzadas), las patas 5y 4 se
mueven hacia b posicion media mientras que las patas 3 y 2 se ubican
hacia atras.

Descienden las patas 6 y 1 y las demas mantienen su posicion.

Se alza las patas 3 y 2, mientras las demas conservan su posicion.

Se mueven las patas 3 y 2 hacia el frente, las patas 6 y 1 se mueven hacia
la posicién central y las patas 5 y 4 se mueven hacia atras.

Descienden las patas 3 y 2, mientras las demas conservan su posicion.

Se eleva las patas 5y 4 y las demas mantienen su Ultima posicion.

Las patas 5 y 4 se dirigen hacia delante mientras las patas 6 y 1 van hacia
atras y las patas 3 y 2 se sitan en el medio.

Descienden las patas 5 y 4 manteniendo a las otras en su posicion.

ultimo paso hace que vuelva el robot a la posicion inicial 2, para luego

realizar nuevamente los nueve pasos en un lazo repetitivo.

5.3.4 GIRO DERECHA

La rutina de caminata giro derecha es utilizada para esquivar obstaculos,

cuando la caminata hacia delante ha sido interrumpida por la presencia de un

obstaculo o hueco en el frente del robot. Al momento que el robot recibe la sefal

de giro derecha éste toma una tercera posicion inicial como se ilustra en la

figura.5.7. Luego consulta con el sensor infrarrojo derecho y el sensor ultrasonico

si puede realizar el giro, si es posible el robot gira 10 grados y otra vez regresa a

comprobar si hay sefal de giro para luego consultar con los sensores y realizar

nuevamente el giro, esto se encuentra dentro de un lazo y esta en el criterio del

operador el angulo de giro que necesite realizar.
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Figura.5.7. Posicién inicial para giro a derecha

El diagrama de flujo correspondiente al giro derecha se ilustra a continuacion.
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La rutina de caminata giro derecha se describe a continuacion:

1. La pata 2 se levanta y gira hacia delante y las demas conservan su
posicion.

2. De la misma manera que la pata 2 se realiza para las patas 4 y 6.
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3. Cuando se ha terminado de girar las patas del lado derecho, se procede
de igual forma con las patas 1,3 y 5 que corresponden al lado izquierdo
pero en este caso el giro es hacia atras.

4. Una vez que se ha terminado de girar todas las patas del lado izquierdo,

todas las patas vuelven a la posicion inicial 3.

Este movimiento se realiza en un lazo, y la capacidad de giro del robot es de 10

grados por paso, con lo cual tiene la capacidad de girar una vuelta entera si las

condiciones le permiten.

5.3.5 GIRO IZQUIERDA

De igual manera que la caminata giro derecha se realiza la rutina de caminata
giro izquierda, la cual también es utilizada para esquivar obstaculos cuando la
caminata hacia delante ha sido interrumpida por la presencia de un obstaculo o
hueco en el frente del robot. Al momento que el robot recibe la sefal de giro
izquierda este toma una tercera posicién inicial como se ilustra en la figura.5.8.
Luego consulta con el sensor infrarrojo izquierdo y el sensor ultrasénico si puede
realizar el giro, si es posible el robot gira 10 grados y otra vez regresa a
comprobar si hay sefal de giro para luego consultar con los sensores y realizar
nuevamente el giro, esto se encuentra dentro de un lazo y esta en el criterio del

operador el angulo de giro que desea realizar.

El diagrama de flujo correspondiente al giro derecha se ilustra a continuacion.
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La rutina de caminata giro izquierda se describe a continuacion:

1. La pata 2 se levanta y gira hacia atras y las demas conservan su posicion.
De la misma manera que la pata 2 se realiza para las patas 4 y 6.

3. Cuando se ha terminado de girar las patas del lado derecho, se procede
de igual forma con las patas 1,3 y 5 que corresponden al lado izquierdo

pero en este caso el giro es hacia delante.
4. Una vez que se ha terminado de girar todas las patas del lado izquierdo,

todas las patas vuelven a la posicion inicial 3.

Igual que en el caso anterior este movimiento se realiza en un lazo de control.
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5.3.6 DIAGRAMA DE FLUJO PROGRAMA PRINCIPAL

‘ INIC IO )

A

PORTA, PORTH
COD SALIDAS

A 4

PORTLC COMDO
ENT RADAS

A

ETIZUET S 0%
SERVONMOTORES
SENSORES
SEMALES RFPIC

[ND

RFP IC=AT RAST

[NIII

RFPIC= GIRO
DERECHA?

CAINAR
ADELANTE

RFRIC=GIRO
IZDUIERDA?

ATRAS

GIRO
DERECHA

GIRO
FLRUIER DA




CAPITULO 6 — PRUEBAS Y RESULTADOS 83

CAPITULO VI

PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

En este captulo se detallan todas las pruebas y los resultados obtenidos del
robot, para determinar si cumple con los objetivos planteados al inicio del
proyecto, lo que permitira determinar cuales son sus limitaciones en los diferentes

ambientes de trabajo, validando el comportamiento del mismo.

En los siguientes temas se analizan las pruebas realizadas:

6.2 CAMINATA SOBRE SUPERFICIES LISAS

La dinamica del robot en la @minata sobre superficies lisas es aceptable,
tomando en cuenta la estabilidad y fluidez en el movimiento, teniendo en cuenta
que las superficies lisas presentan poca resistencia al rozamiento el hexapodo no
se desliza, porque en el disefio de las patas tiene colocado una base de caucho,
lo cual aumenta la capacidad de adherirse a superficies lisas, brindandole al robot

mas estabilidad en el avance.

En esta prueba también se puede observar que el robot presenta un balanceo
minimo, por que el entro de masa del robot se encuentra localizado méas o
menos en el centro de la figura que se forma en el piso con las cuatro patas
asentadas para dar cada paso. En cuanto a la \elocidad de desplazamiento es

lenta, evitandose los efectos inerciales que producirian la caida del robot para
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adelante o hacia atrds de acuerdo a la rutina que esté realizando. Otro aspecto
importante es el angulo de giro de las extremidades (horizontal o vertical) no debe
ser muy grande, por lo que en este caso se coloco un angulo menor a 20 grados,
para evitar movimientos torpes del robot y lo que asegura un buen equilibrio.

Las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 muestran al robot realizando su caminata en una

superficie lisa, vistas desde tres posiciones superior, frontaly lateral.

Figura.6.2. Vista frontal de caminata sobre superficie lisa
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Figura.6.3. Vista lateral de caminata sobre superficie lisa

6.3 CAMINATA SOBRE TERRENOS IRREGULARES.

Para el robot hexapodo construido existe gran dificultad d trasladarse en
superficies con irregularidades muy grandes debido a la deficiencia de torque en
los motores utilizados. También es conveniente mencionar si el robot se desplaza
sobre superficies que no son muy solidas, como el césped, presenta problemas
por el funcionamiento propio del sensor ultrasénico, cuya onda emitida es

absorbida y por lo que no se refleja apropiadamente en dichas superficies.

La figura 6.2 muestra al robot desplazandose sobre una superficie

medianamente irregular.
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Figura.6.4. Robot desplazdndose sobre una superficie medianamente irregular

6.4 CAMINATA SOBRE TERRENOS INCLINADOS

Esta prueba no es del todo satisfactoria porque el par de patas traseras o
delanteras, de acuerdo al movimiento del robot ya sea bajando o subiendo
respectivamente, experimentan un torque mayor que las demas patas impidiendo
gue el robot camine con facilidad, debido a que el punto del centro de masa del
sistema cambia de acuerdo a la pendiente del terreno, y los servomotores no
tienen el torque suficiente en caso de que la pendiente sea muy pronunciada. A
pesar de todo lo anterior el robot hexapodo puede desplazarse sobre terrenos
inclinados con dificultad, y ademéas considerando que las superficies deben ser

con una inclinacién no muy pronunciada.

La figura 6.5y 6.6 muestra al robot hexapodo subiendo y bajando sobre un

terreno inclinado.
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Figura.6.5. Robot descendiendo sobre una superficie inclinada

Figura.6.6. Robot subiendo sobre una superficie inclinada
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6.5 COMPORTAMIENTO DEL HEXAPODO FRENTE A OBSTACULOS
GRANDES Y HUECOS.

El robot hexadpodo es capaz de movilizarse de una manera libre evitando
obstaculos grandes como paredes o huecos, por que tiene montado sensores de
proximidad, para el caso de presentarse obstaculos como paredes el robot posee
sensores infrarrojos, lo que la distancia a la que el sensor detecta la pared
depende del color y textura de ésta. Esto se debe al principio fisico de los
sensores infrarrojos, por que dependen de la propiedad del objeto donde incide el
haz infrarrojo para reflejarlo, es asi que el robot detectard obstaculos de colores
claros a una mayor distancia que los de colores obscuros, siendo el caso mas
critico los objetos de color negro. A pesar de esta limitacion el robot hexapodo no
cambia su comportamiento de lo normaly tampoco pierde su capacidad de evitar
obstaculos. Lla tabla 4.1 muestra datos de distancias adecuadas a la cual se

detecta el objeto, esto de acuerdo a las pruebas con diferentes colores de objetos.

Distancia a la cual se detecta

Color del objeto el objeto (mm)

Negro 15
Café Oscuro 50
Café Claro 90
Blanco 130

Tabla. 6.1 distancia de deteccién de obstaculos de los sensores infrarrojos

El robot construido est4 dotado de dos sensores ubicados a los costados tanto
derecho como izquierdo, los mismos que estan dispuestos en la parte frontal del
robot. Estos sensores detectan un obstaculo e indican al robot que accion debe
tomar, es asi que si es activado cualquier sensor el robot debe detenerse y

esperar orden de control correspondiente.

En la figura 6.7 se observa al robot evitando un obstaculo.
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Figura.6.7. Robot deteniéndose frente a un obstéaculo

6.6 COMPORTAMIENTO DEL HEXAPODO FRENTE A HUECOS

Debido a la falta de capacidad de reaccion en los sensores infrarrojos para
detectar colores obscuros, no sontomados en cuenta en la deteccién de agujeros
para que el robot los evite, por lo cual se ha visto la necesidad de utilizar un
sensor ultrasonico que fue detallado en el capitulo Il. De las pruebas realizadas
con este sensor se observa que el robot se comporta muy bien ante la presencia
de huecos, deteniéndose ante la presencia de estos.

En la figura 6.8 se observa al robot evitando una caida.
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Figura.6.8. Robot deteniéndose ante la presencia de un hueco
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

En este Proyecto se alcanzo satisfactoriamente los objetivos planteados,
tanto en la caminata como en la tele operacion desde el mando remoto; sin
embargo presenta ciertas restricciones cuando la caminata se realiza en
superficies no planeadas, debido a las limitaciones de los sensores y
principalmente de los actuadores ya que no fueron sobredimensionados

debido al muy alto costo de cada uno de ellos.

El robot construido tiene un comportamiento tipo reactivo porque no tiene
ningun tipo de trayectoria fija a seguir o algin modelo del entorno, sino que
reacciona ante los estimulos de éste, por lo que este tipo de
comportamiento restringe un tanto al robot en cuanto a su capacidad de
desplazarse; esto también por tener una percepcion limitada del ambiente,
pero presenta otras ventajas como la rapidez de procesamiento de la

informacion y por ende la toma decisiones que el robot debe adoptar.

El robot construido tiene bastante estabilidad en su desplazamiento,
porque se escogio el método de caminata por paso de la ondulacion, lo que
permite mantener 4 patas asentadas al piso, aunque este no es el método
mas rapido de caminata, pero se lo escogié para dar mayor estabilidad al
robot. El tipo de método de caminata escogido depende del disefio

mecanico del robot.
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Para mantener una mayor estabilidad en el avance del robot se tiene corto
el angulo de desplazamiento hacia adelante y hacia atrds de las
articulaciones, en todas las funciones que realiza el hexapodo: caminar
hacia delante, caminar hacia atras, girar a derecha, o girar a izquierda.
Esto quiere decir que si los angulos de desplazamiento son muy grandes la

estabilidad del robot esta en peligro.

Para garantizar la estabilidad se usa algoritmos que mantengan el centro
de masa dentro del area formada por las patas que se encuentran en el
piso, lo que permite una buena coordinacién de los movimientos para este
tipo de robot, sin embargo la efectividad de este método ha sido basada en
la necesidad de operar a bajos niveles de velocidad, donde la cinemética
domina el comportamiento, porque se sacrifica la velocidad por la fuerza

necesaria para mantener la estabilidad.

La resistencia de los materiales a la torsion es muy importante al momento
de seleccionar los mismos, porque cuanto mas se doblen los materiales
cuando el robot esta caminando mayor serd el torque necesario para
mover el robot, con lo que se comprueba que el torque ejercido por los
motores aumenta considerablemente mientras menos rigidas sean las

piezas.

Se selecciond bs servomotores como actuadores para el movimiento de
robots articulados, porque permiten el control exacto de su posicidon en

cualquier instante.

El tipo de servomotor seleccionado no necesita un lazo cerrado de control,
debido a que posee internamente la circuiteria necesaria para realizar el
control de posicién, por lo que se controla el movimiento del hexapodo
mediante una serie de secuencias de pulsos aplicadas individualmente a
cada motor de manera coordinada. La generacion de pulsos se realiza por

el microcontrolador.
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Los problemas mecanicos en las articulaciones se soluciono de una
manera segura y rapida mediante ciertas correcciones en los angulos de
desplazamiento de los servos, lo cual se hizo modificando el ancho de

pulso que se da a cada servo.

Los sensores infrarrojos son estables en su operacion, pero tienen las
desventajas de que no son de gran alcance y no son inmunes al sol, por lo
gue estos sensores podrian no detectar un objeto resplandeciente o
luminoso, produciendo que el robot choque, o por el contrario dar un pulso

falso haciendo que el robot se detenga.

Debido a que el robot hexdpodo usa 12 servos y sensores externos para su
funcionamiento y navegacion, el consumo de corriente es bastante
elevado, razon por la cual se utilizo baterias de 1.2 V y 2300 mAh, lo cual
permite hacer funcionar al robot por un periodo de tiempo prolongado.
Ademas las baterias tienen un determinado peso que debe ser
considerado al momento de definir el centro de masa del robot, razon por lo
cual estas fueron colocadas debajo del cuerpo entre las articulaciones

delanteras y medias.

Los sistemas roboéticos con patas tienen la habilidad tienen la habilidad
para caminar sobre terrenos escabrosos y superficies irregulares, por lo
gue los sistemas de locomocion con patas tienen muchas aplicaciones de
caracter social o investigativo, tales como ayuda a minusvalidos y
ancianos, operaciones en areas hostiles o areas inaccesibles, e incluso en

aplicaciones de entretenimiento como las famosas mascotas robot.

7.2 RECOMENDACIONES

Distribuir mas sensores en los robots moviles, porque tendran mayor
facilidad para interactuar en el entorno y por lo tanto realizar sus funciones

de manera automata.
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Se recomienda usar sensores ultrasénicos en lugar de opticos, porque los
sensores de proximidad opticos utilizados en el proyecto (IS471F), no son
inmunes totalmente a interferencias de luz normal, especialmente cuando

estan bajo la incidencia directa de los rayos solares.

Poner todas las protecciones para evitar cortocircuitos cuando se trabaja
con baterias en robdtica movil, porque estos cortocircuitos pueden causar
calentamiento en las baterias, produciendo disminucion en su vida (til,
dafarlas definitivamente, o en el peor de los casos explotar y causar dafio

al operario.

Se recomienda el uso de materiales livianos y resistentes en el ensamblaje
del robot, ya que esto reduce considerablemente el peso total del robot, Io
gue es un factor bastante critico a tener un mayor peso porque seria
necesario utilizar servomotores de mayor torque, y a su vez es muy dificlil
conseguir en el mercado local, triplicAndose el precio de los servomotores

estandar utilizados.

Se recomienda el uso de paquetes computacionales de modelado y
simulacion de piezas mecanicas, lo cual facilita el entendimiento y
comprension de lo que se debe hacer en la realidad, y a su vez da una idea

de cdmo quedarian las piezas ya construidas.

Se recomienda para una adecuada movilizacion del robot sobre ambientes
naturales con terrenos irregulares y demasiados obstaculos, combinar la
movilizacion autbnoma con una operacién a distancia, consiguiendo asi
una gran capacidad de exploracién de obstaculos. Es por esto que en el
presente proyecto se toma muy en cuenta esta parte, ayudandose de un
sistema de vision como es la mini cdmara de audio y video, que ayuda a
ver el entorno por donde el robot camina, para luego enviarle la orden

respectiva para que corrija la direccién de su desplazamiento.
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Se recomienda que la distancia del control remoto no sobrepase los 50
metros en linea de vista; esto garantiza la correcta recepcion y transmision
de las sefales tanto de control realizada por los rfPICS, como de audio y

video realizada por el kit cAmara wireless.
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