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RESUMEN
 
El proyecto consiste en el diseño y la construcción de un robot Gusano que sea capaz de desplazarse en línea recta sin el uso de patas ni ruedas. El robot Gusano imitará el movimiento zigzagueante de estos seres invertebrados basándose en modelos matemáticos que serán explicados en ésta tesis. Asimismo, de forma alternativa, el robot Gusano desarrollará un desplazamiento adoptando la forma de una rueda para poder recorrer a mayores velocidades sobre superficies planas.
 
Sobre las dimensiones del robot Gusano, ésta tendrá cuarenta y cinco centímetros (45 cm.) de longitud y constará de ocho (08) eslabones. De estos ochos eslabones, seis serán eslabones totalmente modulares y los otros dos eslabones establecerán la cabeza y cola del robot. El material que se empleará será el más idóneo para la presente aplicación.
 
Para lograr las secuencias de movimientos del robot Gusano, se analizará la locomoción natural de dichos invertebrados. Se desarrollarán modelos matemáticos que reproduzcan dichos movimientos de manera eficiente y, posteriormente, estos serán probados mediante programas por computadora. Finalmente, las secuencias con mejores resultados de desplazamiento serán grabadas en una memoria que llevará el robot para su desplazamiento autónomo.
 
Para que el robot Gusano pueda desplazarse de manera autónoma, este poseerá una tarjeta electrónica que se encargará principalmente de controlar los motores del robot. Dicha tarjeta constará principalmente de un microcontrolador, una memoria EEPROM para almacenar las secuencias de movimiento y un módulo inalámbrico para lograr el comando inalámbrico del robot. El microcontrolador controlará siete (07) motores, los cuales se encargarán de generar los movimientos para cada articulación. El programa del microcontrolador tendrá la capacidad de controlar hasta dieciséis (16) motores para futuras ampliaciones y aprovechar su diseño modular. Asimismo, las secuencias de movimientos del robot serán guardadas de forma permanente en una memoria tipo EEPROM. El microcontrolador se encargará de leer las secuencias de movimiento desde la memoria y, con ella, generar las señales de control para los motores. Gracias al módulo de comunicación inalámbrica, el robot podrá ser controlado a distancia. El microcontrolador se encargará de obedecer las instrucciones recibidas desde el mando. 
 
En lo concerniente al mando, se diseñará una tarjeta electrónica que poseerá un módulo inalámbrico y será gobernada desde una computadora a través su interfaz serial RS232. A dicha computadora se conectará una consola de videojuegos con interface USB y, con la ayuda de un programa desarrollado en esta tesis, el robot será comandado de una manera más sencilla.
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INTRODUCCIÓN
 
El desarrollo de la robótica en el Perú está pasando por un periodo interesante. Prueba de ello son los constantes concursos de robots, los cuales nos ponen a la altura de los demás países de nuestro continente. Este proyecto busca continuar con esta constante investigación y la simplificación de los procesos, fin principal de los desarrollos en Ingeniería Electrónica. Se desea marcar un punto de inicio en la investigación de la robótica modular en el país y continuar con el desarrollo de nuevas técnicas y tecnologías en el área de la robótica. También se desea fomentar una cultura de investigación y desarrollo, en lo cual otros países de la región nos llevan ventaja.
 
El presente proyecto apunta al desarrollo e implementación de un robot ápodo (investigación, diseño, construcción y operación), el cual imitará el movimiento de estos animales invertebrados. El prototipo realizará trayectos rectos sin la utilización de patas ni ruedas. Para ello se utilizarán modelos matemáticos que reproduzcan un movimiento similar al del mencionado animal. Cabe importante señalar que en el presente trabajo no se realiza un análisis del modelamiento dinámico debido a que no es objetivo de la presente tesis, únicamente se llevará a cabo un análisis del modelamiento cinemático para obtener el desplazamiento deseado. 
En el primer capítulo, se presentan las justificaciones para realizar el proyecto y se explican los objetivos, tanto generales como específicos del actual proyecto.
 
En el segundo capítulo, se presenta una breve introducción a la robótica y, específicamente, a la robótica modular reconfigurable. Se explica el problema de la locomoción de los robots tradicionales y se explican los términos de modularidad y reconfigurabilidad de los robots. Posteriormente, se señalan las ventajas que tienen los robots modulares sobre los robots tradicionales.
 
En el tercer capítulo, se describen los movimientos del robot Gusano. Los movimientos serán analizados, modelados matemáticamente, simulados en computadora y, posteriormente, implementados para las respectivas pruebas de locomoción.
 
En el cuarto capítulo, se describe el diseño mecánico del robot Gusano. Se explica el proceso de diseño de cada pieza (cabeza, cola y eslabones) y el sistema de acoplamiento entre las piezas y los accionamientos. Cabe mencionar que uno de los objetivos principales en el diseño mecánico es la creación de un diseño modular de las piezas. También, se explica el principio de funcionamiento de los servomotores que se emplearán y las características de las señales de control PWM para controlar dichos accionamientos. 
 
En el quinto capítulo, se detalla todo lo concerniente al diseño de la tarjeta controladora del robot Gusano. Se describe la tarjeta controladora y cada una de sus funciones. También, se detallan los principales dispositivos utilizados en la tarjeta como el microcontrolador, la memoria EEPROM y el modulo inalámbrico XBee. Se presentará un breve resumen para entender su funcionamiento dentro del sistema del robot. Por último, se describirá el diseño de la tarjeta inalámbrica para el control a distancia del robot Gusano desde cualquier computadora.
 
En el sexto capítulo, se describe el programa del microcontrolador. Se explican los algoritmos de generación de señales de control PWM para gobernar los accionamientos y el algoritmo de recepción de comandos para el telecontrol del robot.
 
En el séptimo capítulo, se describen los diversos programas por computadora que se elaboraron para la implementación del robot Gusano. Se detallan los algoritmos de las simulaciones de los movimientos del robot. Se explica el algoritmo de cada programa y la operación de las interfaces gráficas de los programas para su uso.
 
 
 
 

 
 
 
 
 
CAPÍTULO 1
 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
 
En el presente capítulo, se presenta la justificación por el cual se realizó esta tesis y los objetivos tanto generales como específicos.
 
1.1              Justificación de la tesis
 
El desarrollo del robot tipo gusano constituye una alternativa para mejorar el desplazamiento de los robots en caminos con desnivel y relieve irregular. Al comparar el desempeño de un robot gusano con otros tipos de desplazamiento, por ejemplo un carro tele-comandado, se puede observar que el gusano brinda una mayor adaptación a los diferentes tipos de superficies. Por ejemplo, en una superficie plana, el robot gusano podría adoptar la forma de rueda y avanzar a mayor velocidad, y para superficies con desniveles se podría utilizar el movimiento zigzagueante u ondulante. 
 
Las aplicaciones directas donde el robot Gusano puede desempeñarse es la exploración de alto riesgo (como socavones en la industria minera), exploración en espacios de confinados (como ductos o escombros de desastres) y, realizando unas adecuaciones de telecontrol, se podría desempeñar exploración de nuevos planetas. En este caso, el reducido tamaño del robot lo hace apropiado para trabajar en la verificación de daños de tuberías; teniendo ventaja sobre otros tipos de robots debido a su desplazamiento. 
 
1.2              Objetivos de la tesis
 
A continuación, se presentan y explicarán los objetivos de la presente tesis.
 
1.2.1              Objetivo general
 
El objetivo general de la tesis es el diseño y construcción de un robot Gusano de tipo modular y controlado a distancia, siendo el robot capaz de realizar distintas secuencias de desplazamientos dependiendo de las características del terreno.
 
1.2.2              Objetivos específicos
 
Entre los objetivos específicos de la tesis se encuentra:
Ø      Analizar, diseñar, construir y simular el movimiento de los ápodos en un robot.
Ø      La implementación de un robot eficiente en lo referente al consumo de energía.
Ø      Diseñar un sistema de comunicación inalámbrico que permita un adecuado control a distancia del robot.
Ø      Maximizar el uso de materiales convencionales para así obtener un precio de fabricación competitivo en el mercado.
Ø      Fomentar una mayor cultura de investigación y desarrollo en los estudiantes, profesionales y empresas vinculadas con la tecnología y la robótica.

 
 
 
 
CAPÍTULO 2
 
INTRODUCCIÓN A LOS ROBOTS MODULARES
 
En el presente capítulo, se realiza una introducción a la robótica y se explica el concepto de robots modulares. Se comienza definiendo y clasificando a los robots según sus diferentes tipos de locomoción; se realiza una comparación entre las diversas locomociones. Posteriormente, se explica el concepto de la robótica modular reconfigurable y sus principales características. Se brinda una clasificación de los robots modulares y las ventajas más sobresalientes.
 
2.1              Descripción general de un robot
 
Un robot es un ente electro-mecánico capaz de realizar determinadas tareas. Las acciones que llevan a cabo obedecen a un conjunto de instrucciones previamente establecidas en un programa. 
 
Las características principales que definen a un robot son las siguientes: 
 
Ø      No es un ente natural, sino artificial. Un robot es un ente creado por el hombre.
Ø      Posee movimiento. Un robot es capaz de realizar movimientos rotacionales y/o traslacionales según el número de grados de libertad que éste posea. 
Ø      Puede alterar su entorno. Un robot podrá mover y/o transformar los objetos de su entorno.
Ø      Posee cierta inteligencia para tomar decisiones. Dependiendo de la complejidad del programa del robot, podrá tomar ciertas decisiones con respecto a su entorno.
 
Los robots nacen de la creatividad y del ingenio del hombre. La palabra ‘robot’ proviene del término eslavo robota, el cual se refiere a esclavo. La primera vez que el término robot fue utilizado fue en la obra teatral “Rossum’s Universal Robot” de Karel Capek en 1921, donde se narra que los robots eran utilizados en todo trabajo duro. Al final de la historia, los robots se rebelan contra su creador [1].[1]
 
2.2              Clasificación de los robots
 
Existen diversas maneras de clasificar a los robots. Las clasificaciones más comunes son las siguientes: según su arquitectura, según su generación, según su nivel de inteligencia, según su nivel de control y según por su nivel de programación. Explicar cada una de estas no es objetivo de la tesis. La clasificación que se llevará a cabo es según el rol que desempeñan sus actuadores.
 
En la robótica, existen dos grandes áreas de estudio de los actuadores: la manipulación y la locomoción. La manipulación se enfoca en alterar los objetos del entorno ya sea transformándolos (uniendo, doblando, cortando, etc.) o simplemente trasladándolos. Los robots de manipulación, llamados comúnmente robots manipuladores, se encuentran principalmente en las diferentes industrias. En la figura 2.1, se puede observar una serie de robots manipuladores en una fábrica en plena labor.
 
[image: ]
Figura 2.1: Robots manipuladores.[2]
 
Por otra parte, se tiene el área de la locomoción. La locomoción es la capacidad de desplazarse en un entorno. Los robots con dicha capacidad son llamados robots móviles. 
 
Existen diferentes tipos de robots móviles y se pueden clasificar según su locomoción:
 
Ø      Ruedas: Es el tipo de locomoción más usado debido a su simplicidad. Las ruedas son utilizadas frecuentemente sobre superficies planas y casi siempre van acompañadas con ‘ruedas falsas’ o ‘ruedas locas’. Las ruedas falsas giran libremente porque no están conectadas a un motor.
Ø      Orugas: Se emplean principalmente para obtener mayor tracción sobre la superficie. Pueden desempeñarse bien sobre superficies irregulares. La principal desventaja es el gran consumo de energía para su desplazamiento y además de su complejidad en el sistema mecánico. 
Ø      Patas: Son sistemas difíciles de controlar debido al problema de la estabilidad. Además, las patas requieren de un mayor consumo de energía para su desplazamiento. En cambio, su principal ventaja es el poder desplazarse sobre terrenos difíciles.
Ø      Otros: Aquí se sitúan los tipos de locomoción no perteneciente a ninguna de las anteriores. Por ejemplo, el robot Gusano de la presente tesis.
 
En la figura 2.2, se muestra un robot con cada uno de los tipos de locomoción.
[image: ]
Figura 2.2: Tipos de locomoción.[3] [4] [5]
2.3              El problema de la locomoción
 
Existen diferentes tipos de locomoción y cada una de estas presenta ventajas en una superficie determinada. Los robots tradicionales se diseñan conociendo  previamente el terreno a desplazarse. Esta característica genera un problema: el área de desplazamiento está limitada por el tipo de terreno. Un robot con ruedas no podrá superar gradas mayores al radio de sus llantas. Un robot que emplea patas se le dificultará mantener la estabilidad en el interior de una tubería. La creación de un robot adaptable al terreno ayudaría a la exploración de entornos sin importar en el tipo de superficie.  
 
En búsqueda de una mejora, se inició la investigación de robots con mayor versatilidad y adaptabilidad al entorno. En la década de los 80, se realizaron algunos estudios sobre los robots modulares para obtener una mayor versatilidad. En la década de los 90, se estudió la capacidad de reconfigurabilidad. A continuación, se presentan algunas fotos de las mencionadas investigaciones.
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Figura 2.3: Investigación sobre la robótica modular.[6]
En 1994, se generó una nueva área de investigación bajo el término de robótica modular reconfigurable con la creación del robot Polybot. Este robot fue el resultado de la tesis doctoral del profesor Mark Yim en la Universidad de Stanford[7]. Mark Yim es considerado padre de esta disciplina y actualmente sigue realizando proyectos en favor del desarrollo de la robótica con sus diversas investigaciones[8].
 
2.4              Locomoción y estabilidad
 
La armonía entre el tipo de locomoción y una adecuada estabilidad es el punto más importante en todos los robots móviles. Todos los robots móviles deben presentar estabilidad para una apropiada locomoción. La estabilidad es la propiedad de un cuerpo de regresar a su condición de equilibrio después de haber sido alterada. Sin ésta propiedad, ningún robot se podrá desplazar.
 
Existen dos tipos de estabilidad: estática y dinámica. La locomoción con estabilidad estática (o locomoción estáticamente estable) es cualquier locomoción que en todo instante no depende de la inercia, coriolis o fuerza centrífuga para mantener el cuerpo en movimiento. La locomoción estáticamente estable se basa en movimientos cuasi-estáticos. Es decir, se definen como movimientos suficientemente lentos para que los efectos de la inercia, coriolis y fuerzas centrífugas sean insignificantes. Es por ello que, uno de los principales puntos para obtener una locomoción estáticamente estable es que las fuerzas dinámicas no alteren la estabilidad de la locomoción. Otro punto importante para obtener una locomoción estáticamente estable es que la proyección del centro de gravedad deberá caer siempre dentro del polígono conformado por los puntos de apoyo del robot.
 
Por otro lado, la locomoción con estabilidad dinámica (o dinámicamente estable) es más complicada de analizar debido a la gran cantidad de variables que se deben medir. Para conseguir una locomoción dinámicamente estable es necesario tener en cuenta todas las fuerzas dinámicas en el sistema como la inercia, coriolis, fuerzas centrífugas, etc. Esto implica el innumerable uso de sensores como acelerómetros o giroscopios. Las ventajas que brinda este tipo de estabilidad son una mayor velocidad en su desplazamiento y un menor consumo de energía para un movimiento constante. Por temas de simplicidad y reducción de costo, el robot Gusano desarrollará únicamente una locomoción estáticamente estable.
 
2.5              Conceptos de modularidad y reconfigurabilidad
 
La robótica modular reconfigurable ha sido estudiada desde la creación del robot Polypod del profesor Mark Yim. Los siguientes conceptos de modularidad y reconfigurabilidad son los que el profesor Yim acuñó en su tesis doctoral.
 
La modularidad es la característica de un robot de ser construido con un conjunto de piezas estándares, logrando ser intercambiadas entre las piezas del mismo tipo. Por lo tanto, un robot puede ser construido con un número de piezas estándares y obtener diferentes grados de modularidad. A una pieza modular estándar se llama unidad modular.[9]
 
El término de reconfigurabilidad se define como la habilidad de reorganizar las piezas de un robot. Esta habilidad puede ser llevadas a cabo de dos diferentes maneras: dinámicamente o manualmente. Reconfigurabilidad dinámica se refiere cuando el robot puede reconfigurarse por sí mismo utilizando sus propios medios. Por otro lado, reconfigurabilidad manual se refiere cuando el robot requiere de otro agente, ya sea un humano u otro robot, para la reconfiguración de sus piezas[10].
 
Los sistemas modulares han sido estudiados alcanzando un alto nivel de desarrollo. Por otro lado, la pieza faltante de estos sistemas es la falta de autonomía de las piezas tanto de forma computacional y energética para conseguir una óptima reconfigurabilidad del robot y sus piezas.
 
2.6              Clasificación de los robots modulares
 
La siguiente clasificación que se presenta fue propuesta por el profesor Mark Yim. Esta clasificación se basa en la estructura del robot y la conexión entre sus módulos. Los robots modulares reconfigurables pueden ocupar más de una clasificación gracias a su propia característica de reconfigurabilidad.
 
Mark definió la primera división en tres grupos: retículos, cadenas e híbridos. Los robots tipo retículo se caracterizan por formar estructuras similares a los tejidos o mallas. Los robots tipo cadenas, como su propio nombre lo dice, forman uniones de cadenas para crear una estructura. Esta estructura formada puede clasificarse según su topología en 1D, 2D y 3D. En la topología de 1D se encuentran los robots ápodos (sin patas) a la cual pertenece este proyecto. En la figura 2.4, se puede observar las tres topologías (1D, 2D y 3D) de los robots tipo cadena.
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Figura 2.4: Tres topologías de los robots tipo cadena: 
a) Topología 1D, b) Topología 2D, c) Topología 3D.[11]
 
Por último, los robots tipo híbridos tienen las características de los dos grupos anteriores. Los robots tipo híbridos son los robots modulares más avanzados que se han desarrollado hasta el momento.
 
A continuación, se presenta la clasificación propuesta por Mark Yim.
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Figura 2.5: Clasificación de los robots modulares.[12]
 
 
2.7              Ventajas de los robots modulares sobre los robots tradicionales 
 
Existen muchas ventajas de los robots modulares. A continuación, se presentan las ventajas más saltantes:
 
Ø      Facilidad de diseño: Solo basta con diseñar una pieza modular para la construcción de un robot modular. Mientras que en robots tradicionales, el diseño de piezas específicas para cada parte es más compleja.
Ø      Facilidad de fabricación: La fabricación de piezas iguales es más sencilla que la fabricación de diversas piezas para partes específicas de un robot tradicional. Esto también ayuda a la reducción de costos en la fabricación.
Ø      Redundancia: Gracias a la facilidad de fabricación de las piezas modulares, se obtiene una alta redundancia en el sistema debido a la alta disponibilidad de las piezas.
Ø      Reparabilidad: Si una pieza modular falla, el robot puede reemplazar la pieza dañada con una pieza nueva empleando su reconfigurabilidad.
Ø      Robustez: La combinación de redundancia y reparabilidad genera que el sistema sea robusto.
 
 
 


 
 
 
 
CAPÍTULO 3
 
ANÁLISIS DE LOS MOVIMIENTOS DEL ROBOT
 
En el presente capítulo, se explica cada uno de los movimientos que reproduce el robot Gusano. Se describen los análisis matemáticos y se explica cómo se obtuvieron los modelos necesarios para su posterior simulación e implementación.
 
3.1              Descripción de los movimientos del robot Gusano
 
El robot Gusano es un robot del tipo zoomórfico porque su construcción se inspiró en un animal de la naturaleza. El robot imitará el movimiento de arrastre de estos seres invertebrados. 
 
Existen tres principales movimientos de los robots ápodos, los cuales se denominan: 
 
Ø      movimiento de onda simple, 
Ø      movimiento de onda completa y 
Ø      movimiento en forma de rueda
 
Los dos primeros movimientos son considerados desplazamientos de arrastre y reproducen una onda perpendicular a la superficie de desplazamiento. En cambio, el tercer tipo de movimiento es considerado un desplazamiento giratorio donde el principal punto a estudiar es el centro de gravedad.
 
En el movimiento de onda simple, solamente se observa una cresta de la onda que se desplaza a lo largo del cuerpo. Éste movimiento es reproducido por ciertos tipos de orugas en la naturaleza. En la figura 3.1, se muestra una oruga reproduciendo el movimiento de onda simple.
 
[image: ][image: ]
Figura 3.1: Oruga reproduciendo el movimiento de onda simple.[13]
 
Este movimiento se caracteriza por ser un desplazamiento lento pero muy estable. Se considera lento debido que a la máxima distancia que recorrerá el gusano por cada cresta que viaja en su cuerpo será la mitad de longitud de la onda. Además, es un movimiento muy estable debido a que existen una mayor cantidad de puntos de contacto con la superficie a comparación de los otros movimientos. En la figura 3.2, se puede observar el contorno del movimiento de onda simple.
 
 
 [image: ]
 
 
 
Figura 3.2: Movimiento de onda simple.
 
Este tipo de movimiento no se desarrolló en el robot Gusano debido a su poca eficacia en el desplazamiento. El movimiento que se implementó es el desplazamiento de onda completa que se explica a continuación.
 
El movimiento de onda completa genera una mayor velocidad de desplazamiento puesto que el movimiento de la onda es continuo a lo largo de todo el cuerpo. Este tipo de desplazamiento es una versión mejorada de la onda simple porque alcanza una mayor velocidad con el mismo concepto de la onda viajera sin comprometer su estabilidad. La velocidad que alcanza el robot Gusano depende de los parámetros de la onda: amplitud, frecuencia y la longitud de onda. Aunque este tipo de desplazamiento no es un movimiento natural de los animales de arrastre, se decidió considerarla debido a sus notables ventajas como la mayor velocidad y la capacidad de superar pequeños obstáculos. En la figura 3.3, se observa el boceto del movimiento de onda completa.
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Figura 3.3: Movimiento de onda completa.
 
Además de estos dos movimientos de arrastre, existe un movimiento en forma de rueda. Este movimiento tampoco es desarrollado por los animales de la naturaleza, por el contrario, nació de la imaginación del hombre. El movimiento consiste en formar una rueda con el cuerpo de robot y, de esta manera, empiece a girar. En la figura 3.4, se observa un robot modular adoptando la forma de rueda.
 
[image: ]
Figura 3.4: Movimiento en forma de rueda.[14]
 
Este tipo de movimiento presenta una gran ventaja sobre superficies planas. La principal ventaja es que alcanza una mayor velocidad que los desplazamientos de arrastre anteriormente mencionados. Además, el consumo de energía es indiscutiblemente menor debido a que las articulaciones del robot son rotados suavemente a comparación de los movimientos de arrastre. Por ello, este movimiento presenta una mayor eficiencia de energía por distancia recorrida.
 
3.2              Análisis del movimiento de onda completa
 
Como se mencionó anteriormente, el movimiento de onda completa del robot Gusano consta de una onda transversal que viaja en el tiempo y a través del cuerpo del robot. Este tipo de movimiento también es conocido como zigzagueante. 
A continuación, se muestra el modelo matemático de la onda.
   [image: ]                  (3.1)
Donde:
A:               Amplitud de la onda (es parámetro variable).
t:               Variable del tiempo.
x:              Variable de espacio.
ω:              Frecuencia angular (es parámetro variable).
k:              Número de onda (es parámetro variable).
y también se conoce:                            [image: ]               [image: ]
λ:              Longitud de onda.
f:              Frecuencia temporal.
 
Como se observa en la fórmula 3.1, los principales parámetros que definen a una onda son la amplitud, frecuencia y la longitud de onda. En la figura 3.5, se observan dos de los principales parámetros de la función: la amplitud y la longitud de onda. La frecuencia se puede comprender como la rapidez con que la onda se desplaza en la dirección del eje horizontal.
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Figura 3.5: Parámetros de una onda.
 
La principal característica de dicha función es la suavidad que presenta a lo largo de su contorno. Esto significa que no presenta cambios bruscos, ni en el espacio, ni en el tiempo. Esta suavidad se debe gracias a que la función seno es aplicada a las variables de espacio (x) y de tiempo (t). 
 
Con la ecuación matemática de la onda, se realizará un algoritmo para ajustar cada módulo y articulación del robot Gusano al contorno de la onda. Dicho algoritmo se explicará detenidamente en el capítulo 7 subcapítulo 2. Luego, se buscará la mejor combinación de los parámetros para la amplitud, frecuencia y longitud de onda para un apropiado desplazamiento. Los resultados de dicha prueba se publican en el capítulo 8.
 
3.3              Análisis del movimiento en forma de rueda
 
Para el movimiento en forma de rueda, se pensó realizarlo de la forma más práctica posible. Para ello, se analizó los videos sobre otros robots ápodos y se empezó a estudiarlos para desarrollar dicho movimiento. Dentro del estudio, se encontró dos diferentes maneras de llevarlo a cabo: de manera cinemática y dinámica. En la figura 3.6, se muestran fotos de robots reproduciendo el movimiento de ambas maneras.
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Figura 3.6: Tipos de movimiento de rueda.[15] [16]
Para realizar el movimiento en forma de rueda de manera dinámica, se precisaba de sensores que indiquen qué piezas se encuentran en contacto con la superficie y también la posición en que se encuentran cada una de las articulaciones. Con dicha información, es posible saber el siguiente movimiento de sus partes para un óptimo desplazamiento. El movimiento en forma de rueda que se desarrolló para el robot Gusano es de manera cinemática debido a la simplicidad y reducción de costo ya que éste no emplea sensores.
 
Luego de analizar el movimiento de otros robots, se concluyó algunos puntos importantes. Primero, para conseguir el movimiento de rueda, se debe de priorizar el centro de gravedad (CG) del robot. La gravedad hará avanzar al robot cuando el CG se encuentre fuera del polígono de apoyo. El polígono de apoyo se forma con las piezas que están en contacto con la superficie. Por lo tanto, para obtener el desplazamiento es necesario que el robot altere su forma continuamente y, de esta manera, el CG sea desplazado fuera del polígono de apoyo. Para entender la idea, se puede recurrir a ejemplos cotidianos. Por ejemplo, no es posible que una rueda perfectamente circular pueda girar por sí misma en una superficie plana a menos que sea por una fuerza externa. Otro ejemplo es la pelota de ping-pong y un huevo. Una pelota de ping-pong sobre una superficie plana no podrá salir de su estado de equilibrio a menos que sea por una fuerza externa. Por lo contrario, basta poner un huevo de forma vertical para que este empiece a desplazarse hacia uno de sus lados. Ver figura 3.7. 
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Figura 3.7: Ejemplo de la pelota de ping-pong y un huevo.
 
[image: ]Este mismo fenómeno se desea replicar en el robot Gusano para el movimiento en forma de rueda. Para ello el robot tendrá que adoptar forma de ovoide para mover su centro de gravedad y así poder desplazarse. En la figura 3.8, se puede observar el mismo fenómeno que se desea reproducir en el robot Gusano.
 
 
 
 
 
Figura 3.8: Ejemplo del desplazamiento del robot Gusano en forma de rueda.
 
 
El segundo punto importante sobre el movimiento de la rueda es la formación de un polígono cerrado convexo con todas sus articulaciones. Para formar un polígono cerrado, se recurrió a la fórmula de la suma de los ángulos internos. La fórmula se expresa a continuación:
[image: ]    en grados sexagesimales              (3.2)
Donde n es el número de lados del polígono.
 
Cabe resaltar que dicha fórmula solo depende del número de lados del polígono y no de la longitud de sus lados. 
 
Para nuestro caso, el robot consta de ocho (08) módulos, por lo tanto, al formar la rueda se obtendrá 08 ángulos internos. Según la fórmula anterior, la suma de sus ochos ángulos internos debe ser: [image: ]° para la obtener un polígono cerrado. En promedio, cada ángulo interno deberá tener [image: ].
Luego de analizar estos puntos, el siguiente paso es encontrar un modelo matemático que reproduzca lo mejor posible el movimiento de rueda del robot, ya sea en función de la forma del desplazamiento (ovoide, elíptica, etc.), del movimiento los ángulos internos del robot, etc. Una vez obtenido dicho modelo matemático, se podrá realizar las simulaciones mediante programación por computadora. Éste modelamiento por computadora es muy útil porque con ello se podrá obtener los ángulos de cada una de las articulaciones y, además, se podrá realizar pruebas de locomoción con los diferentes parámetros de la onda sinusoidal. En la figura 3.9 se describe el procedimiento que se llevó a cabo en la búsqueda del movimiento en forma de rueda.
 [image: ]
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Figura 3.9: Procedimiento para la búsqueda del movimiento en forma de rueda.
 
El procedimiento se define en cuatro pasos. Una vez realizadas las pruebas y obtenidos los resultados, se decidirá si se logró un movimiento apropiado. Si el resultado es negativo, se regresará al paso uno ó dos según sea lo más conveniente.
 
Inicialmente, se consideró trabajar sobre la ecuación matemática de la elipse. Se planteó esta solución debida que es una ecuación muy conocida. Además, se caracteriza por su contorno suave y se puede alterar el parámetro de excentricidad para realizar pruebas. En la figura 3.10, se muestra el dibujo de una elipse y su ecuación general.
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Figura 3.10: Dibujo y ecuación general de la elipse.
 
En la gráfica anterior se puede deducir una relación entre las variables a, b y c. Por el teorema de Pitágoras, se puede extraer la siguiente relación que nos servirá más adelante:
[image: ]                                                            (3.3)
 
Una característica importante de esta ecuación es su parámetro excentricidad. Este parámetro define que tan aplastada es la elipse y se define bajo la siguiente fórmula:
     [image: ],                                                                           (3.4)
donde c es la distancia horizontal entre el centro de la elipse y la ubicación de sus focos.
 
Como se puede observar, el valor de la excentricidad solo puede variar entre el rango de 0 ≤ e ≤ 1. El valor de la excentricidad tendrá el valor de ‘0’ cuando forme un círculo perfecto y tendrá el valor ‘1’ de cuando sea una línea horizontal. En las figuras 3.11 y 3.12, se puede observar varias elipses con diferentes valores de excentricidad.
 
[image: ]     [image: ]
e = 0                                                        e = 3/5
Figura 3.11: Elipses con excentricidad 0 y 3/5 respectivamente.
 
[image: ]     [image: ]
e = 4/5                                                        e = 1
Figura 3.12: Elipses con excentricidad de 4/5 y 1 respectivamente.
 
Variando el parámetro de excentricidad de la elipse, se realizó las pruebas con diferentes niveles de achatamiento para encontrar un desplazamiento apropiado. 
 
Ahora, no sólo basta con obtener la forma de la elipse, sino también se necesita que ésta empiece a girar y poder desplazar el centro de gravedad fuera del polígono de apoyo. Otra condición más, para el óptimo desplazamiento, es formar en todo momento un octógono cerrado inscrito dentro de la elipse. Esto se logra con la fórmula de la suma de los ángulos internos anteriormente descrita. 
 
 
 
 
Enunciando las fórmulas se tiene:
 
[image: ]                            [image: ]                            [image: ]                            [image: ]     (3.5)
 
Lo que se desea obtener para la simulación mediante el programa por computadora es introducir el valor de la excentricidad y que el programa automáticamente resuelva los valores de a y b para dibujar la elipse que contenga inscrita un octógono. Gracias a las fórmulas anteriores y a la aplicación de Derive v6.1[17], se pudo resolver la ecuación para conseguir las constantes a y b. A continuación, se presentan las fórmulas encontradas.
 
     [image: ]         (3.6)
[image: ]                                                            (3.7)
 
donde e es el valor de la excentricidad de la elipse. En las figuras 3.13 y 3.14, se muestran algunos resultados:
 
[image: ]
e = 0.60
a = 94,24
b = 75,39
 
Figura 3.13: Octógono inscrito en una elipse con excentricidad de 0.6.
 
[image: ]
e = 0.80
a = 106,01
b = 63,61
Figura 3.14: Octógono inscrito en una elipse con excentricidad de 0.8.
 
Como se detallará en el capítulo 7 subcapítulo 5, los resultados de las pruebas no cumplieron con las expectativas. Por ello, se investigó otra manera de afrontar el problema y se encontró con características particulares en los valores de los ángulos y el comportamiento de sus movimientos.
Se observó que la forma de rueda es simétrica en ambos ejes (horizontal y vertical). Por otro lado, se encontró también que cada ángulo interno tiene un ángulo opuesto y que tiene el mismo valor debido a la simetría de la forma. En la figura 3.15, se puede observar lo explicado.
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Figura 3.15: Particularidades del robot gusano en forma de rueda.
 
Analizando el comportamiento de los ángulos, se observó que los valores de los ángulos son mayores cuando se encuentran en la parte superior e inferior de la rueda. Por el contrario, los valores de los ángulos son menores en los extremos horizontales. Analizando solamente un ángulo mientras la rueda gira, se puede observar que el valor aumenta y disminuye de forma alternada en dos oportunidades por cada giro completo. Para entenderlo mejor, se toma por ejemplo el ángulo de la parte inferior de la rueda. Como se puede observar, este ángulo empieza teniendo el máximo valor. Mientras va girando la rueda, el valor del ángulo va disminuyendo hasta llegar a uno de los extremos horizontales de la rueda. Luego, dicho ángulo aumenta nuevamente su valor hasta llegar a la parte superior teniendo su máximo valor nuevamente. A continuación, el valor del ángulo disminuye nuevamente hasta llegar al otro extremo horizontal. Por último, para completar el giro, el valor del ángulo va aumentando hasta que regresa a la parte inferior de la rueda. En todo el recorrido, el valor del ángulo fue dos veces un valor máximo y también dos veces un valor mínimo de forma alternada.
 
Con estas consideraciones, se decidió realizar un modelo matemático que reproduzca el comportamiento de los ángulos internos del robot. Debido a la característica ondulatoria de los valores de los ángulos (formación de picos y valles, valores crecientes y decrecientes) y a la suavidad que se necesita, se decidió tomar la función de la onda transversal, semejante al del movimiento zigzagueante. A continuación, se presenta la fórmula matemática de la onda. 
 
     [image: ]     (3.8)
Donde:
A:               Amplitud de la onda (será parámetro variable).
t:               Variable del tiempo.
x:              Variable de espacio.
ω:              Frecuencia angular (será parámetro variable).
k:              Número de onda.
y también                            [image: ]               [image: ]
λ:              Longitud de onda.
f:              Frecuencia temporal.
 
Uno de los inconvenientes es que la función es una función continua. Lo que se desea es tomar muestras de la función para obtener el valor para cada una de las articulaciones del robot gusano. Por ello, se tomará ocho muestras para obtener los ocho valores de las articulaciones. Como se mencionó que los valores de los ángulos son máximos y mínimos dos veces por cada vuelta completa, el rango del muestreo debe ser de dos periodos para conseguir las dos crestas y los dos valles de la onda. Por temas de practicidad, se eligió el valor de k = 1 para que el periodo de la onda sea 2π. Por lo tanto, el rango para realizar el muestreo es el siguiente:
 
[image: ]                                                                          (3.9)
 
Con ello, se puede saber que el paso para el muestreo es:
 
[image: ]                                            (3.10)
 
Una vez obtenido el paso del muestreo dx, se puede saber qué valores serán evaluados en la función. Con ello, se podrá saber el valor del ángulo para cada articulación. En la siguiente tabla, se pueden observar las abscisas que serán evaluadas en la función de la onda para obtener los valores de los ángulos.
 
Tabla 3.1: Abscisas que serán evaluadas en la función.
	Número de articulación
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	x
	π/2
	π
	3π/2
	2π
	5π/2
	3π
	7π/2
	4π


 
En la figura 3.16, se muestra la evaluación de cada una de las abscisas en la función de la onda para el instante t = 0.
[image: ]
Figura 3.16: Función y muestreo de la onda para las articulaciones del robot.
 
Gracias a la simetría de la onda con el eje horizontal y a que el número de muestras es un número par, se puede saber que la suma de los valores evaluados en la función siempre será cero. Como se explicó, para conseguir un polígono cerrado la suma de los ángulos debe ser 1080°. Por lo tanto, para conseguir dicho objetivo, a la función se le sumará el valor de 135°, tal así que la suma de los ocho ángulos sea [image: ]. A continuación, se muestra la ecuación final de la onda.
        [image: ](3.11)
Donde los parámetros A y ω serán variables modificables por el programa por computadora.
 
En la figura3.17, se muestra la función final de la onda para el instante t = 0.
[image: ]
Figura 3.17: Función final de la onda para el movimiento en forma de rueda.
 
En la figura 3.18, se muestran dos imágenes formando la rueda con diferentes valores de amplitud de la onda.
 
[image: ]                            [image: ]
Figura 3.18: Forma de la rueda con amplitud 25 y 45 respectivamente.
 


 
 
 
 
CAPÍTULO 4
 
DISEÑO MECÁNICO DEL ROBOT MODULAR TIPO GUSANO
 
En la implementación de cualquier robot, el diseño mecánico es una parte fundamental. Obteniendo una buena integración de las piezas mecánicas, se conseguirá un desempeño óptimo en el desplazamiento del robot. El robot Gusano debe poseer, entre sus principales características, una adecuada estabilidad y movilidad. Para lograrlo, las piezas se diseñarán permitiendo un suave movimiento en las articulaciones del robot.
 
Otro tema que se tratará en el presente capítulo es sobre los materiales idóneos que se deberán emplear para cumplir con las necesidades del robot.
 
4.1               Descripción general del diseño mecánico
 
Luego de haber analizado los movimientos que realizará el robot, se procede a diseñar las piezas mecánicas en función de varios criterios con el objetivo de lograr una integración armoniosa entre los componentes mecánicos y eléctricos.
 
 
Las características que se desean obtener en las piezas mecánicas son las siguientes:
Ø      Fricción: Debido a que la mayoría de los desplazamientos son movimientos de arrastre, las piezas deberán permitir el traslado del robot sobre la superficie.
Ø      Estabilidad: El movimiento en forma de rueda se realizará desplazando el centro de gravedad considerando únicamente un sistema cinemáticamente estable. Por ello, se requiere que las piezas a emplear sean livianas, para así reducir las fuerzas dinámicas que puedan afectar la estabilidad de la locomoción.
Ø      Movilidad: Las piezas no deberán dificultar el movimiento de los accionamientos, ya que impedirían un adecuado desplazamiento.
Ø      Resistencia: El material a utilizar deberá ser resistente, de manera que no comprometa la integridad del robot.
En primera instancia, el material a utilizar fue el aluminio, pero al plantear este proyecto como una solución económica, se prefirió por trabajar las piezas del robot en acrílico.
 
El robot explorador tipo Gusano está conformado por un conjunto de eslabones. Los eslabones están conectados mediante motores para realizar el movimiento de cada articulación. En la figura 4.1, se observa la estructura del robot Gusano.
 
[image: ]
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1: Articulaciones y eslabones del Robot Gusano.
Al analizar el movimiento del robot Gusano, la posición de los eslabones deberá dirigirse algunas veces hacia la parte superior y en otras hacia la inferior. Es por ello, que el servomotor deberá ser calibrado y acoplado de tal manera que se encuentre en un punto equidistante, con la misma libertad de giro para ambos lados. En la figura 4.2, se puede observar el efecto que tendrá el robot debido a la rotación de los servomotores.
[image: ]
Figura 4.2: Rotación de los módulos del robot.
 
4.2              Diseño de las piezas modulares
 
El diseño de las piezas mecánicas del robot es de suma importancia para el sistema, ya que la unión de estas piezas generará el desplazamiento del robot en cualquiera de sus formas. Tal y como se mencionó inicialmente, estas piezas modulares deberán poder girar para ambos sentidos (horario y anti-horario), por lo cual deberán tener una separación adecuada de manera que el movimiento no sea obstruido ni generar sobreesfuerzo mecánico sobre las piezas.
 
El proceso del diseño de las piezas intermedias empieza al definir el tamaño y la forma que tendrán dichas piezas. Con ello se obtendrá la longitud del robot Gusano y los ángulos que podrá alcanzar, es decir, cuan alto se elevará sobre la superficie.
Las piezas mecánicas se realizaran en acrílico debido a su resistencia, peso, precio, y facilidad de trabajarlo comparando el manejo de piezas metálicas. El espesor de las planchas de acrílico es de un cuarto de pulgada (¼”).
 
Luego de definir el material a trabajar, se procedió a investigar distintos modelos y tamaños para las piezas modulares del robot Gusano, siendo el modelo de dos placas iguales rodeando al servomotor la opción a manejar. Las piezas mecánicas están conformadas por dos piezas de acrílico de 5 cm. de largo por 3 cm. de alto.
 
Las piezas fueron diseñadas en el software de diseño CAD SolidWorks, debido al entorno sencillo de esta aplicación. En la figura 4.3, se tiene la vista isométrica de la pieza lateral. Dos de estas piezas laterales e interconectadas entre sí por pernos pasantes, se compondrá una pieza modular.
 
 [image: ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3: Vista isométrica de una pieza lateral de uno de los eslabones del robot.
 
 
En la figura 4.3, los dos agujeros que se aprecian en la parte del fondo de la pieza servirán para acoplar el servomotor del eslabón previo. Esto con la finalidad de que se pueda formar una cadena con las piezas modulares. Mientras que los agujeros centrales (forman una especie de cruz en la parte delantera) permiten el acople del eje del servomotor. De esta manera, se logrará el movimiento angular de la pieza ante una rotación en el eje del servomotor.
 
Además de las piezas laterales, se adicionó una plancha adicional de acrílico, la cual unirá ambas piezas. Esto debido a que los servomotores solo cuentan con eje por un solo lado. En la figura 4.4, se muestra una pieza modular acoplada con un servomotor.
[image: ]
Figura 4.4: Vista final de una pieza modular acoplada al servomotor.
 
 
 
A continuación, en la figura 4.5 se muestra el plano del diseño de la pieza lateral.
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Figura 4.5: Vistas de la pieza lateral de un eslabón con sus medidas.

4.3              Diseño de la pieza terminal
 
La misión principal de la pieza terminal es de brindar soporte a la tarjeta controladora del robot Gusano. Se decidió ubicar la tarjeta controladora en la pieza terminal debido a que éste lugar cuenta con un mayor espacio.
 
Al igual que en el caso de las piezas modulares, los requisitos para el diseño de la pieza terminal son las mismas, que puedan girar en cualquiera de los dos sentidos (horario y anti-horario). Para el ensamblaje de la pieza terminal, se necesita interconectar dos piezas laterales terminales mediante una pieza de base rectangular. La pieza de base rectangular brindará estabilidad y rigidez a la pieza terminal frente a movimientos bruscos que puedan dañarlo. Finalmente, se necesitarán dos pernos pasantes para acoplar la pieza terminal con el servomotor del módulo precedente. De manera similar como en el caso de los eslabones intermedios, un lado de la pieza lateral será acoplado al servomotor. Las diferencias se aprecian en que solo tienen conexión a un servomotor y con ello se obtiene suficiente espacio para albergar a la tarjeta electrónica del robot. En la figura 4.6, se muestran la vista isométrica de la pieza.
[image: ]
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6: Vista 3D de la pieza lateral de la cola.
 
En la figura 4.7, se aprecia la pieza terminal de la cola acoplada al servomotor.
[image: ]
Figura 4.7: Vista final de la pieza terminal acoplada al servomotor.
 
 
A continuación, en la figura 4.8 se muestra el plano del diseño de la pieza terminal.

[image: ]
Figura 4.8: Vistas de la pieza lateral de la cola con sus medidas.

4.4              Servomotor
 
Un servomotor es un actuador electrónico que consta de un motor de corriente continua y un sistema de control de posición sobre el eje del motor. También es conocido como ‘servo’. Gracias a su pequeño tamaño y su sistema de engranajes integrado, los servomotores son frecuentemente utilizados en proyectos de robótica. En la figura 4.9, se muestra una foto del servomotor empleado en el presente proyecto.
[image: ]
Figura 4.9: Servomotor Tower Pro MG-995.
 
La posición del eje es controlada mediante una señal codificada y que es enviada a través de uno de los pines del servomotor. Más detalles sobre la señal codificada se proporcionarán en el capítulo 4.4.3.
 
4.4.1              Terminales de los servomotores
 
Los servomotores poseen tres terminales.
 
Ø      Terminal positivo: Sirve para alimentar al servomotor con un voltaje positivo. El nivel de voltaje depende del fabricante y, por lo general, se encuentra entre 4 y 8 voltios DC.
Ø      Terminal negativo: Es el terminal de referencia o tierra del servomotor. Se conecta a cero voltios.
Ø      Terminal de control: Sirve para enviar la señal de control para posicionar el eje del motor.
 
Los terminales son diferenciados por colores. Estos colores no son estándares para todos los servomotores y, por lo tanto, dependen de cada fabricante. En la Tabla 4.1, se muestran los colores de algunos fabricantes de servomotores.
 
Tabla 4.1: Colores de los terminales de servomotores según el fabricante.
	Fabricante
	Terminal positivo
	Terminal negativo
	Señal de control

	Futaba
	Rojo
	Negro
	Blanco

	Dong Yang
	Rojo
	Marrón
	Naranja

	Hitec
	Rojo
	Negro
	Amarillo

	JR
	Rojo
	Marrón
	Naranja

	Airtronics
	Rojo
	Negro
	Naranja

	Fleet
	Rojo
	Negro
	Blanco

	Krafr
	Rojo
	Negro
	Naranja

	E-Sky
	Rojo
	Negro
	Blanco

	Tower Pro
	Rojo
	Marrón
	Naranja


 
 
4.4.2              Partes de los servomotores
 
El servomotor está conformado principalmente por un motor de corriente continua, una caja reductora y un circuito de control.
 
Ø      El motor de corriente continua es el encargado de generar la fuerza mecánica para el movimiento del servomotor. Por lo general, estos motores alcanzan una gran velocidad angular pero no presentan un gran torque.
Ø      La caja reductora es la encargada de reducir la velocidad del motor de corriente continua y transformarla en torque. La caja reductora consta de una serie de engranajes interconectados que cumplirán dicha función. Estos engranajes pueden ser de metal o de plástico, dependiendo de la calidad y el torque máximo especificado por el servomotor.
Ø      [image: ]El circuito de control, como su nombre lo indica, se encarga de controlar la posición angular del eje del servomotor. El circuito recibe la consigna a través de uno de sus terminales (señal de control) y también recibe la lectura de la posición actual del servo mediante un potenciómetro que está interconectado con el eje del servo. Con estos valores, el circuito realiza el control de posición actuando sobre el motor de corriente continua. En la figura 4.10, se muestra un diagrama de bloques del sistema de control de un servomotor.
 
Figura 4.10: Diagrama de bloques del sistema de control de un servomotor.
 
En la figura 4.11, se muestra la distribución de las partes de un servomotor. En ella se puede ver el acoplamiento de los engranajes con el motor DC y el eje del servomotor.
[image: ]
Figura 4.11: Partes de un servomotor.[18]
 
 
4.4.3              Señal de control del servomotor
 
Como se mencionó anteriormente, la señal de control es una señal codificada que servirá como valor de consigna para la posición del eje del servomotor. 
 
La codificación de la señal es por modulación por ancho de pulso (Pulse Width Modulation o PWM). Esta técnica de codificación se encarga de modificar el ciclo de trabajo de una señal periódica. Para nuestro caso aplicado a los servomotores, la señal periódica es una señal cuadrada. El ciclo de trabajo se define como la relación entre la duración del pulso (tiempo en alto de la señal) entre el periodo de la señal. En la figura 4.12, se muestra una señal cuadrada. El tiempo en alto de la señal es de T1 y el tiempo en bajo es de T2. La suma de los tiempos T1 y T2 es el periodo de la señal.
 
[image: ]
 
 
[image: ]
 
 
Figura 4.12: Ciclo de trabajo de una señal cuadrada.
 
Las características que debe cumplir la señal de control son suministradas por los fabricantes de los servomotores, pero por lo general no varían mucho. Por ejemplo, una de las características de la señal es que el periodo debe ser de 20 milisegundos (ms) o una frecuencia de 50 Hertz.
 
El tiempo en alto de la señal T1 es el que definirá la posición del eje del servomotor. Por lo general, el valor de T1 varía entre 1ms a 2ms. Por ejemplo, para posicionar el eje del motor en el centro de su capacidad de giro, se deberá enviar un pulso de duración de 1.5ms a una frecuencia de 50 Hz. 
 
Además, siempre existe un tiempo mínimo del pulso para que sea reconocido como señal de control. Este tiempo mínimo es especificado por el fabricante. Por ejemplo, para posicionar en el ángulo inicial (que vendría a ser 0°), es necesario que el pulso tenga una duración que puede variar entre los 500 us a 1ms. En la figura 4.13, se muestra un ejemplo entre la señal de control y las diferentes posiciones del eje del servomotor.
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Figura 4.13: Señales de control y posición del eje del servomotor.
 
4.4.4              Especificaciones del servomotor Tower Pro MG995
 
A continuación, se muestra la Tabla 4.2 con las especificaciones resaltantes del servomotor que se utilizará en el robot Gusano.
Tabla 4.2: Especificaciones del servomotor Tower Pro MG 995.
	Especificaciones del servomotor Tower Pro MG995

	Largo
	40.7 mm

	Ancho
	19.7 mm

	Alto
	42.9 mm

	Peso
	55 gr

	Velocidad
	0.2 seg / 60°

	Torque
	5.5 Kg-cm

	Banda muerta
	10 us

	Voltaje de operación
	4.8 – 7.2 VDC

	Rango angular
	0° - 200°

	Rango del pulso
	500 – 2500 us


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De la Tabla 4.2, se puede realizar un sistema de referencia entre el rango y la posición del servomotor. Como el rango es de 0° a 200°, se deben posicionar los ejes de los servomotores en 100° cuando se ensamblan. Esto se realiza para que el servomotor pueda girar 100° en ambos sentidos, en sentido horario o anti-horario. En la figura 4.14, se observa el sistema de referencia anteriormente explicado.
 
[image: ]
 
 
 
 
Figura 4.14: Sistema de referencia del eje del servomotor.
 
 
Cuando se requiera poner al robot Gusano de forma recta, se tendrá que enviar un pulso de 1.5 ms a cada uno de los servomotores. Esto hará que los servomotores se ubiquen en 100° según el sistema de referencia. Como se puede observar en la Tabla 4.3, la relación entre el giro y el pulso de control es de 1° por cada 10 us con un offset de 500 us.                                                        
Tabla 4.3: Relación entre el ángulo y la duración del pulso.
	Ángulo
	Duración del pulso

	0°
	500 us

	100°
	1500 us

	200°
	2500 us


 
 
 
 
 


 
 
 
 
CAPÍTULO 5
 
TARJETA CONTROLADORA DEL ROBOT GUSANO
Y LA TARJETA INALÁMBRICA PARA COMPUTADORA
 
En el presente capítulo, se describe la tarjeta controladora del Robot Gusano. Se detalla cada uno de sus componentes y el proceso de diseño de la tarjeta. También se explica los protocolos e interfaces de comunicación que se llevan a cabo dentro la tarjeta con los diferentes dispositivos. Por último, se describe el diseño de la tarjeta inalámbrica para tele-comandar el robot desde una computadora. 
 
5.1              Descripción general de la tarjeta controladora
 
La tarjeta del Robot Gusano cumple principalmente con tres funciones: controlar la posición de cada uno de los ejes de los servomotores del robot, leer las secuencias de movimiento desde una memoria y ejecutar las instrucciones recibidas por comunicación inalámbrica para que el robot sea tele-comandado. Estas tres tareas de la tarjeta son realizadas por un único microcontrolador.
 
 
En la figura 5.1, se pueden observar las seis zonas de la tarjeta controladora:
[image: ]
1) Alimentación
2) Microcontrolador
3) Servomotores
4) Memoria
5) Acondicionamiento
6) Módulo inalámbrico
 
Figura 5.1: Zonas de la tarjeta controladora.
 
A continuación, se realiza una breve descripción de cada una de las seis zonas:
 
1) La zona de alimentación genera voltajes continuos (DC) y estables de 5 voltios y de 3 voltios para la alimentación de control de la tarjeta. En cambio, la alimentación de los motores es generada por pilas tipo AAA la cual es independientemente a esta alimentación. El microcontrolador y la memoria serán alimentados por 5 voltios mientras que el módulo inalámbrico será alimentado por 3 voltios DC.
2) El microcontrolador tiene las siguientes funciones: leer las secuencias de movimiento desde una memoria, generar las señales de control para los servomotores y obedecer las instrucciones para el telecomando del robot. Para ello se emplea un microcontrolador modelo 18F4455 de la marca Microchip y se desarrolló un programa para el cumplimiento de dichas tareas.
3) La zona de servomotores consta de pines para conectar los terminales de los servomotores. Los pines necesarios para gobernar un servomotor son tres (señal de control, alimentación positiva y referencia tierra).
4) La zona de memoria consta de una memoria tipo EEPROM con interface I2C. La interface I2C es utilizada por el microcontrolador para la comunicación con la memoria. Dicha memoria almacenará las secuencias de ángulos de cada servomotor.
5) La zona de acondicionamiento de señal consta de un repetidor y tiene la función de acondicionar las señales de diferentes niveles de voltaje. Como se mencionó, el módulo inalámbrico opera con 3 VDC, los cuales se deberán acondicionar al nivel de 5 VDC para su funcionamiento con el microcontrolador.
6) La zona del módulo inalámbrico consta de un módulo de radio frecuencia con interface UART. Mediante esta interface, el microprocesador recibirá y transmitirá las instrucciones necesarias para el telecontrol. Se utiliza el módulo inalámbrico XBee de la marca MaxStream.
 
5.2              Descripción de los principales dispositivos de la tarjeta controladora
 
A continuación, se detallan los principales componentes y las interfaces de comunicación que se utiliza en la tarjeta robot Gusano. El orden se realiza según a la enumeración de las zonas y, luego, según su importancia.
 
5.2.1              Zona de alimentación
 
En dicha zona, se encuentran dos dispositivos importantes: un regulador de voltaje y un grupo de tres diodos conectados en serie. Además de estos dos dispositivos, se tiene un LED indicador (de encendido de la tarjeta), un diodo de protección contra inversión de polaridad y dos capacitores electrolíticos que cumplen la función de filtrar los transitorios, picos y ondulaciones no deseados en la entrada y en la salida del regulador.
 
El regulador de voltaje genera los 5 VDC para toda la tarjeta, incluyendo para la generación de 3VDC. El voltaje de entrada del regulador la recibe de una batería de 9VDC. El código regulador de voltaje es el 7805C.
 
[image: ]El grupo de tres diodos conectados en serie generan una caída de tensión de aproximadamente de 2 voltios. Dichos diodos reciben 5VDC de la salida de regulador  y generan una salida de voltaje de aproximadamente 3 VDC.
 
Figura 5.2: Esquemático de la zona de alimentación.
 
5.2.2              Zona del microcontrolador
 
 En ésta zona se encuentra un micro controlador PIC 18F4455 de la marca Microchip. A continuación, en la figura 5.3 se muestra la asignación de pines del microcontrolador. 
 
[image: ]
Figura 5.3: Asignación de pines del microcontrolador PIC.[19]
 
Dicho microcontrolador lleva a cabo todas las tareas a realizarse en la tarjeta. Se escogió un microcontrolador antes que un microprocesador debido a las ventajas del tamaño (sistema compacto), facilidad de diseño y costo. En la Tabla 5.1, se muestran las principales características del microcontrolador escogido.
Tabla 5.1: Características principales del microcontrolador PIC 18F4455.
	Arquitectura
	8 bits, Harvard

	Memoria de Programa
	Flash, 12 K palabras

	Memoria de Datos
	RAM, 2048 bytes

	Max. frecuencia CPU
	48 MHz

	MIPS
	12

	Módulos PWM
	2

	UART
	1

	I2C
	1

	Temporizadores
	1 de 8 bits y 3 de 16 bits

	Rango de voltaje de Operación
	2V a 5.5V


 
 
 
 
 
 
 
 
 
El microcontrolador utiliza un cristal de 20 Mhz, pero se encuentra funcionando a su máxima frecuencia de 48 MHz gracias a su módulo PLL (Phase Locked Loop o circuito de sincronización de fase) integrado en el microcontrolador.
 
El microcontrolador cuenta únicamente con dos módulos de generación PWM de forma integrada, por tal motivo se realizó un programa en el microcontrolador para la generación de las señales PWM para controlar todos los servomotores.
 
A continuación en la figura 5.4, se presenta un diagrama gráfico sobre los dispositivos que interactúan con el microcontrolador.
 [image: ]
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4: Ubicación de los dispositivos que interactúan con el microcontrolador.
 
En la figura 5.4, se observa las tres comunicaciones que el microcontrolador debe realizar. Se observa la memoria EEPROM con su interface I2C, el módulo XBee con su interface UART y las señales para el control de los servomotores.
 
 
 
 
5.2.3              Zona de los servomotores
 
En esta zona se encuentran siete grupos de pines para la conexión de los siete servomotores. Los pines para la conexión de los servomotores son tres: control, positivo y referencia. La señal de control gobernará la posición angular del eje del servomotor. Los otros dos pines se utilizarán para alimentar al servomotor con aproximadamente 6 VDC. Dicha alimentación son suministradas con pilas AAA, la cual es independiente de la alimentación del circuito de control.
 
En la figura 5.5, se muestra la conexión del terminal del servomotor con los tres pines de la tarjeta controladora. La línea roja y marrón son positivo y referencia respectivamente. La línea naranja es la señal de control. Los colores de los cables dependen del fabricante, en este caso el fabricante de los servomotores es Tower Pro.
 
 [image: ][image: ]
Figura 5.5: Conexión de los terminales del servomotor en la tarjeta.
 
 
5.2.4              Zona de memoria
 
En la zona, se tiene una memoria EEPROM de 16Kbit con interface I2C. El modelo de memoria escogido para el proyecto es el 24LC16. Dicha memoria almacenará las secuencias para el movimiento del robot. Además, se tienen dos resistencias que están conectadas entre 5V y con cada una de las líneas del bus I2C como se puede apreciar en la figura. Las resistencias conectadas en un extremo con VCC se llaman resistencias en PULL UP, como este es el caso. 
[image: ]
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6: Esquemático de la memoria EEPROM.
 
Dichas resistencias son necesarias en todo bus I2C. Un mayor detalle sobre el bus I2C se realizará en el capítulo 5 subcapítulo 3.
 
 
 
 
 
5.2.5              Zona del acondicionador
 
[image: ]En esta zona se posee un buffer de colector abierto de código 7407. Dicho circuito integrado sirve para acondicionar las señales UART entre el microprocesador y el XBee debido a los diferentes niveles de voltaje en que estos trabajan. Como el tipo de salida del circuito integrado es colector abierto, se colocan resistencias en pull up al nivel de voltaje deseado. En la figura 5.7, se muestra el esquema del circuito integrado 7407 con sus respectivas resistencias y su interconexión con el módulo XBee.
 
Figura 5.7: Esquemático del acondicionador y el módulo XBee.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.6              Zona del módulo inalámbrico XBee
 
En esta zona, se encuentra el módulo XBee el cual es un módulo inalámbrico con interface UART que opera en la frecuencia de 2.4 GHz. El módulo se caracteriza principalmente por su bajo costo, bajo alcance y mínimo consumo. Además, tiene la ventaja de que es un módulo microprocesado, y de manera automática soluciona los problemas de fallos de trama e interferencias. A continuación en la Tabla 5.2, se presentan algunos datos característicos del módulo.
 
Tabla 5.2: Características principales del módulo inalámbrico XBee.
	Alcance en interiores:
	30 metros

	Alcance en exteriores:
	100 metros

	Potencia de transmisión:
	1mW

	Sensibilidad de recepción:
	92dBm

	Modulación:
	DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

	Estándar:
	IEEE 802.15.4

	Corriente de transmisión:
	45 mA

	Corriente de recepción:
	50 mA

	Alimentación:
	3.3 VDC

	Velocidad de transmisión RF:
	250 000 bps


 
La velocidad de la interface UART es configurable mediante el software X-CTU. Dicho software es gratuito y permite configurar las opciones avanzadas del módulo. La velocidad de la interface está configurada en 9 600 bps para este proyecto. 
 
 
 
 
A continuación en la figura 5.8, se muestra la asignación de pines para el módulo XBee.
[image: ]
 
 
 
	Terminal
	Nombre
	Sentido
	Descripción

	1
	VCC
	-
	Alimentación

	2
	DOUT
	Salida
	Salida de datos UART

	3
	DIN/CONFIG
	Entrada
	Entrada de datos UART

	4
	DO8
	Salida
	Salida Digital 8

	5
	RESET
	Entrada
	Reset de Modulo

	6
	PWMO/RSSI
	Salida
	Salida de PWM 0/ Indicador de potencia de señal de RX

	7
	PWM1
	Salida
	Salida de PWM 1

	8
	[reservado]
	-
	No conectar

	9
	DTR/SLEEP_RQ/DI8
	Entrada
	Pin de control "SLEEP"

	10
	GND
	-
	Tierra

	11
	AD4/DIO4
	Ambos
	Entrada analógica 4 o entrada o salida 4

	12
	CTS/DIO7
	Ambos
	Señal CTS o entrada o salida 7

	13
	ON/SLEEP
	Salida
	Indicador de estado del modulo

	14
	VREF
	Entrada
	Voltaje de referencia para las entradas

	15
	Asociado/AD5/DIO5
	Ambas
	Indicador asociado, entrada analógica 5 o entrada o salida 5

	16
	RTS/AD6/DIO6
	Ambas
	Señal RTS, entrada analógica 6 o entrada o salida 6

	17
	AD3/DIO3
	Ambas
	Entrada analógica 3 o entrada o salida 3

	18
	AD2/DIO2
	Ambas
	Entrada analógica 2 o entrada o salida 2

	19
	AD1/DIO1
	Ambas
	Entrada analógica 1 o entrada o salida 1

	20
	AD0/DIO0
	Ambas
	Entrada analógica 0 o entrada o salida 0


 
Figura 5.8: Asignación de pines del módulo XBee.[20]
 

5.3              El Bus I2C
 
[image: ]
Figura 5.9: El Bus I2C.[21]
 
5.3.1              Descripción del bus I2C
 
I2C (Inter-Integrated Circuit) es un bus multimaestro de comunicación síncrona diseñado por Philips. Es un bus muy utilizado para comunicar microcontroladores y periféricos, por lo general, situados en una misma tarjeta. 
 
El bus I2C utiliza dos señales: SDA (Serial Data), SCL (Serial Clock). La señal de GND no es una línea de datos pero todos los dispositivos del bus deben tener la misma señal GND. Por lo general, los dispositivos conectados al bus se encuentran en una misma tarjeta y, por lo tanto, comparten la misma tierra. 
 
Las líneas SDA y SCL son del tipo drenador abierto, por lo tanto se necesita de resistencia en pull-up (Rp) en ambas líneas. Además de estas resistencias, se pueden añadir resistencias en los terminales de cada dispositivo I2C para la protección contra picos de sobre voltaje (Rs) como se muestra en la figura 5.10.
[image: ]
Figura 5.10: Resistencias del Bus I2C.[22]
 
Los valores de estas resistencias no son críticos en el funcionamiento del bus I2C. Pero se puede obtener un mejor desempeño con valores recomendados por el estándar. 
 
Otro punto a tener en cuenta es la cantidad de dispositivos, la cual se limita únicamente por la capacitancia del bus. Se tiene una mayor capacitancia a un mayor número de dispositivos conectados al bus. Lo recomendable es no sobrepasar los 400 pF. En las figuras 5.11, 5.12 y 5.13, se muestran gráficas de los valores recomendados para las resistencias Rp y Rs según los valores de Vdd y la capacitancia del bus.
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Figura 5.11: Mínimo valor para la resistencia Rp.[23]
 
[image: ]
Figura 5.12: Máximo valor para la resistencia Rp.[24]
 
[image: ]
Figura 5.13: Máximo valor para la resistencia Rs.[25]
 
 
 
 
 
 
5.3.2              Arquitectura del Bus I2C
 
[image: ]
Figura 5.14: Arquitectura del Bus I2C.
 
El I2C es un bus de dos líneas conformado por dispositivos maestros y esclavos. El bus también puede funcionar en modo multimaestro. El modo multimaestro no se detallará debido a que no se empleará. 
 
El maestro gobierna la señal de reloj SCL en todo momento. La línea SDA es compartida entre los maestros y los esclavos. Los maestros siempre inician la comunicación y realizan peticiones de escritura y lectura a los esclavos. Los esclavos responden a las peticiones del maestro. 
 
Los dispositivos esclavos se identifican mediante direcciones únicas para cada uno. De esta manera, el maestro identifica a los dispositivos e inicia la comunicación con el esclavo deseado. A continuación, se explica el direccionamiento en el Bus I2C.
 
 
 
 
 
5.3.3              Direccionamiento del Bus I2C
 
Todos los esclavos tienen una dirección única que, por lo general, son de siete bits. Existen dispositivos que tienen direcciones de diez bits pero son poco comunes. Con dicha dirección, el maestro decide con que esclavo desea interactuar.
 
La dirección de los esclavos puede contener una parte fija y otra configurable. Por ejemplo, un esclavo puede tener cuatro bits de direcciones fijas y tres bits de direcciones configurables. Esta característica limita la cantidad de esclavos idénticos en un bus. 
 
La transferencia de datos por el bus es de octetos. El bit que complementa a la dirección del esclavo para formar el octeto indica la operación (escritura o lectura). Si es ‘cero’ significa se escribirá en el esclavo. Si es ‘uno’ significa que se leerá del esclavo.
 
El comité del bus I2C regula las direcciones fijas y también estandariza las direcciones de propósito especial. En la Tabla 5.3, se muestran una lista de direcciones especiales.
Tabla 5.3: Direcciones especiales para el Bus I2C.
	Dirección
	Bit de Escritura/Lectura
	Propósito

	0000 000
	0
	Llamada general

	0000 000
	1
	Bit de Inicio

	0000 001
	X
	Dirección para CBUS

	0000 010
	X
	Reservado para diferentes formatos de bus

	0000 011
	X
	Reservado para futuros propósitos

	0000 1XX
	X
	Código de maestro de alta velocidad

	1111 1XX
	X
	Reservado para futuros propósitos

	1111 0XX
	X
	Dirección de esclavo 10 bits


 
5.3.4              Protocolo del Bus I2C
 
Para empezar la comunicación, el maestro genera una ‘Señal de Inicio’. Con esta señal, el maestro indicará a los otros dispositivos que va a transmitir y que, además, el bus pasará al estado de ‘ocupado’ hasta el momento que el mismo maestro genere una ‘Señal de Parada’ pasándolo al estado de ‘bus libre’. Cualquier maestro puede ocupar el bus I2C mientras se encuentra estado ‘libre’. En la figura 5.15, se puede observar cada una de estas dos señales: ‘Señal de Inicio’ y ‘Señal de Parada’.
 
[image: ]
Figura 5.15: Señal de inicio (S) y señal de parada (P).[26]
 
Luego, el maestro envía el primer byte con la dirección del esclavo con el que quiere interactuar y el bit de operación (si es de escritura o lectura). El byte empieza con el bit más significativo de la dirección (del esclavo) y termina con el bit que determina la operación. La señal SCL alterna según los datos que se deseen enviar al bus. La señal SDA solo puede cambiar cuando la señal SCL se encuentra en bajo. Los datos son capturados en cada flanco de bajada de la señal SCL.
 
Después del envío del primer byte, el esclavo direccionado responde con un ‘bit de reconocimiento’ (ACK) forzando la señal SDA en bajo como se muestra en la figura 5.16.
[image: ]
Figura 5.16: Transmisión de datos en el Bus I2C.[27]
 
Seguidamente, el maestro envía la dirección del registro que desea leer o escribir. El esclavo responde con otra señal de ACK y la comunicación continua. La comunicación termina con una ‘Señal de parada’. Si es que esclavo genera un ‘bit de no reconocimiento’, el maestro deberá terminar la comunicación con una ‘Señal de parada’. 
 
En la figura 5.17, se muestra una transferencia de datos completa.
[image: ]
Figura 5.17: Una transferencia completa en el Bus I2C.[28]
 
 
 
5.3.5              Velocidades del Bus I2C
 
La señal SCL determina la velocidad del bus I2C. En modo estándar, el bus I2C puede transferir hasta 100 kbps. Posteriormente, Philips realizó extensiones en los modos de funcionamiento para mayores velocidades de transferencia. Con el ‘modo rápido’ (Fast-mode) se puede conseguir velocidades de hasta 400 Kbps y con el ‘modo de alta velocidad’ (High-speed mode) hasta 3.4 Mbps.
Los dispositivos de ‘modo rápido’ pueden funcionar en buses de ‘modo estándar’, pero los dispositivos ‘estándar’ no pueden funcionar en buses de ‘modo rápido’. En el ‘modo rápido’, la capacitancia entre las líneas deberá ser menor a 200 pF.
 
Los dispositivos de ‘alta velocidad’ pueden funcionar en los buses de ‘modo estándar’ y de ‘modo rápido’. Además, para el funcionamiento en modo de alta velocidad, la capacitancia entre las líneas del bus deberá ser menor a 100pF. Para capacitancias mayores a 100pF, se deberá reemplazar las resistencias Rp por fuentes de corriente externas pull up. Gracias a las fuentes de corriente, se reducirá los tiempos de transición de las señales.
 
5.4              Comunicación Inalámbrica
 
El Robot Gusano posee un módulo de comunicación inalámbrica XBee para dotarlo de tele-comando. Gracias al módulo, se podrá comandar los movimientos del robot en sus diferencias secuencias de locomoción.
 
El módulo XBee es un dispositivo inalámbrico microcontrolado, ya que resuelve los problemas de interferencia y pérdidas de trama. La primera característica importante que se explicará es la banda de comunicación que utiliza: la banda ISM de 2.4 GHz. La segunda característica es la técnica de modulación DSSS que presenta el módulo XBee. La tercera y última característica que se explica es la interface UART para la comunicación con un anfitrión, en este caso con el PIC 18F4455. A continuación, se explican estas características.
 
5.4.1              La banda ISM de 2.4 GHz
 
Las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical) son un grupo de frecuencias destinadas a aplicaciones no comerciales en el campo industrial, científico y médico. Dichas bandas son definidas por el sector de Radiocomunicaciones de la UIT (Unión Internacional de Telecomunicaciones). La legislación de las bandas ISM puede variar ligeramente en algunos países.[29]
 
El uso de estas frecuencias no es licenciado. Por lo tanto, los productos que utilicen dichas frecuencias no necesitan de licencia por el uso del espectro electromagnético. Por ello se motiva la creación y el uso de estos productos que utilizan esta banda. Sin embargo, estos deben respetar los límites de potencia de transmisión y hacer un uso adecuado de su respectivo canal.
 
El uso masivo de productos que utilizan estas bandas origina interferencias entre sus comunicaciones. Por esta razón, los productos ISM deben tener una alta tolerancia a interferencias. La modulación de espectro ensanchado es utilizada ampliamente en estos productos porque dota de alta tolerancia a las interferencias como se explicará más adelante.
 
En la Tabla 5.4, se presentan las bandas ISM definidas por la UIT hasta la actualidad.
 
Tabla 5.4: Bandas ISM definidas por la UIT.
	Rango de frecuencia
	Frecuencia central
	Legislación

	6.765–6.795 MHz
	6.780 MHz
	Sujeto a la legislación del país

	13.553–13.567 MHz
	13.560 MHz
	No está sujeta a legislación

	26.957–27.283 MHz
	27.120 MHz
	No está sujeta a legislación

	40.66–40.70 MHz
	40.68 MHz
	No está sujeta a legislación

	433.05–434.79 MHz
	433.92 MHz
	Solo Región 1

	902–928 MHz
	915 MHz
	Solo Región 2

	2.400–2.500 GHz
	2.450 GHz
	No está sujeta a legislación

	5.725–5.875 GHz
	5.800 GHz
	No está sujeta a legislación

	24–24.25 GHz
	24.125 GHz
	No está sujeta a legislación

	61–61.5 GHz
	61.25 GHz
	Sujeto a la legislación del país

	122–123 GHz
	122.5 GHz
	Sujeto a la legislación del país

	244–246 GHz
	245 GHz
	Sujeto a la legislación del país


 
La UIT divide al mundo en tres grandes regiones con el propósito de administrar el espectro electromagnético. La Región 1 está conformada por Europa, África, Oriente Medio, oeste del Golfo Pérsico, el territorio comprendido por la ex Unión Soviética y Mongolia. La Región 2 está conformada por Groenlandia, América del Norte, del Centro y del Sur. La Región 3 está conformada por la mayoría de países asiáticos que no conformaron la Unión Soviética,  incluyendo Irán y la mayoría de Oceanía.
 
En la figura 5.18, se puede observar estas tres regiones.
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Figura 5.18: Las tres regiones definidas por la UIT.[30]
 
La banda de 2.4 GHz se caracteriza por ser una banda muy utilizada. En esta banda operan las tecnologías Wi-Fi, ZigBee, RFID y Bluetooth, además de teléfonos inalámbricos, hornos microondas y otras aplicaciones.
 
La banda de 2.4GHz comprende entre las frecuencias de 2400MHz y los 2500Mhz. El modo de uso de la banda depende de cada tecnología. En la siguiente figura se muestra la distribución de canales de la tecnología ZigBee y Wi-Fi en la banda de 2.4GHz.
 

 
[image: ]
 
Figura 5.19: Canales de las tecnologías ZigBee y Wi-Fi.[31]

5.4.2              Modulación DSSS
 
La modulación DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) es un tipo de modulación de espectro ensanchado. Como cualquier modulación de espectro ensanchado, la señal modulada ocupa un ancho de banda mucho mayor que la señal a modular. Gracias a esta característica, se obtiene múltiples beneficios como:
 
Ø      Puede convivir con sistemas de banda estrecha en la misma frecuencia. Esto es debido a que la señal de banda estrecha solo interfiere un pequeño porcentaje de todo el ancho de banda del sistema ensanchado. Esta pequeña interferencia se aprecia en un pequeño incremento del ruido en la comunicación de la señal ensanchada.
Ø      Es menos sensible a las interferencias y al jamming (ataque por interferencias intencionadas) debido a la distribución de la información en un gran ancho de banda. Si es que se desea interferir con una comunicación ensanchada, se debía atacar toda su banda imposibilitando cualquier comunicación.
Ø      La información transmitida se encuentra asegurada por un código pseudo-aleatorio que se utilizó para ensanchar la señal. Dicho código es conocido por el transmisor y receptor.
Ø      Como resultado se tiene una señal con pequeña densidad espectral parecida al ruido, dificultando así su identificación.
 
Todas estas características eran aprovechadas al principio por los militares teniendo una ventaja sustancial en sus comunicaciones en el campo de batalla. Por el contrario, una modulación ensanchada tiene dos principales desventajas: la ineficiencia del ancho de banda y el complejo diseño de estos sistemas.
 
Las dos técnicas de ensanchamiento más usadas son:
·         Secuencia directa (DSSS).
·         Saltos de frecuencia (FHSS).
 
[image: ][image: ]La DSSS se caracteriza porque cada bit de información que se desea enviar es modulado por una secuencia seudo-aleatoria de gran ancho de banda. Por el contrario, la FHSS modifica periódicamente la frecuencia de la portadora siguiendo una secuencia seudo-aleatoria. En la figura 5.20, se muestran dos diagramas en el tiempo con cada una de estas técnicas para observar las diferencias.
[image: ]Figura 5.20: Diferencias entre DSSS y FHSS en el uso del espectro.[32]
5.4.3              Comunicación UART
 
Las siglas UART significa “Universal Asynchronous Receiver-Transmitter” en inglés. Es un tipo de transmisión en serie bastante conocido gracias a su simpleza de funcionamiento. En el presente subcapítulo, no se detallará sobre la comunicación UART, sino sobre el modo del uso de la interface UART del X-Bee.
[image: ]El X-Bee cuenta con una interface UART de nivel de voltaje lógico de 2.8 a 3.4 V. La conexión de las señales UART en el módulo es mostrado en la figura 5.21.
 
Figura 5.21: Conexión de las señales UART del XBee.[33]
 
Los datos se transmiten al módulo X-Bee por el pin 3 y los datos recibidos se reciben por el pin 2. Cada byte de dato se compone de un ‘bit de start’, ocho bits de datos, y un ‘bit de stop’ como se muestra en la figura 5.22.
[image: ]
Figura 5.22: Transferencia de una trama UART.[34]
 
El módulo XBee presenta dos modos de configuración: 
Ø      Modo transparente.
Ø      Modo por operación API.
 
En el proyecto, se utiliza el ‘modo transparente’. En el ‘modo transparente’, el módulo se comporta como un cable de comunicación serial. Cuando se reciben los datos de radiofrecuencia, estos son transmitidos por el pin de salida (pin 3). Si se reciben datos por el pin de entrada (pin 2), los datos son almacenados en un buffer. Cuando ocurra una de estas tres situaciones, los datos almacenados serán empaquetados y enviados.
1)     Cuando no se recibe ningún dato por el pin 2 durante un tiempo determinado por el parámetro RO. Si RO es 0, el dato es enviado ni bien es recibido.
2)     Cuando el número máximo de datos por paquete (100) es alcanzado.
3)     Cuando la secuencia GT+CC+GT es recibido, todo dato en el buffer es enviado. 
 
El módulo consta de una sola antena la cual es utilizada para recibir y transmitir. Por lo tanto, el módulo tiene que alternar el modo de funcionamiento de la antena. En la siguiente figura se muestra el diagrama de funcionamiento del módulo XBee.
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Figura 5.23: Diagrama de funcionamiento del módulo XBee.[35]
 
En este tipo de comunicación, el modo de recepción de la antena tiene prioridad sobre el de transmisión. Además de las señales Rx y Tx, se cuenta con las señales de CTS y RTS para controlar el flujo de los datos como en cualquier modem.
 
5.5              Diseño de la Tarjeta controladora del robot Gusano
 
La principal dificultad del diseño de la tarjeta es el tamaño. Debido a que el robot se compone de piezas modulares, la tarjeta debía ser pequeña para que pueda alcanzar en uno de sus módulos. Para ello, se acomodó los componentes de la mejor manera posible para reducir el tamaño de la tarjeta. Luego, se realizó el ruteado de las pistas de forma manual. En la figura 5.24, se muestra la ocupación de los componentes de la tarjeta.
 
[image: ]
Figura 5.24: Distribución de componentes en la tarjeta controladora.
 
La tarjeta controladora del robot Gusano fue diseñada en el software Eagle V5.2.0 de la compañía Cadsoft. Las dimensiones de la tarjeta son de 9.5 x 4.5 cm. En la figura 5.25, se muestra el diagrama esquemático de la tarjeta controladora del robot Gusano.

[image: ]
 
Figura 5.25: Esquemático de la tarjeta controladora del robot Gusano.

5.6              Diseño de la tarjeta inalámbrica para el uso con una computadora
 
El robot es telecomandado desde una computadora gracias a una tarjeta desarrollada para lograr este fin. La tarea principal de la tarjeta es recibir las tramas del puerto serial de la computadora y acondicionar los voltajes de las señales para enviarlas al módulo XBee. El módulo XBee se encargará de enviar los datos de forma inalámbrica hacia el otro módulo XBee instalado en el robot Gusano.
Para acondicionar las señales RS232, se utiliza el integrado MAX232 y también un integrado 7407 como en la tarjeta controladora. La tarjeta inalámbrica se alimenta por una fuente externa que alimenta a un regulador 7805. 
 
El desarrollo de la tarjeta se hizo con el mismo software de la tarjeta controladora, Eagle V5.2.0. En la figura 5.26, se muestra la distribución de los componentes de la tarjeta inalámbrica.
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Figura 5.26: Distribución de componentes de la tarjeta inalámbrica para computadora.
Las dimensiones de la tarjeta son de 8.5 x 5.5 centímetros. Además, todos los pines del XBee (digitales, UART y de PWM) son conectados a mólex para ser utilizados con cualquier otro dispositivo.
 
En la figura 5.27, se muestra el esquemático de la tarjeta:

[image: ]
Figura 5.27: Esquemático de la tarjeta inalámbrica para computadora.

 
 
 
 
 
CAPÍTULO 6
 
DESARROLLO DEL PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR
 
En este capítulo, se explica el programa del microcontrolador PIC 18F4455. Se explica la solución encontrada para cada una de las tareas que debe realizar el microcontrolador y se mostrará los diagramas de flujo pertenecientes a cada programa.
 
Primero, se realiza una descripción general del programa explicando las configuraciones del microcontrolador y las variables utilizadas en el programa. Luego, se explica el algoritmo para la generación de señales de control para los servomotores. Finalmente, se explica el algoritmo para la recepción de las instrucciones de telecontrol y su ejecución.
 
6.1              Descripción general del programa del microcontrolador
 
El programa del microcontrolador fue desarrollado en lenguaje C. Se escogió este lenguaje por su facilidad de uso de funciones, variables y librerías. Además, dicho lenguaje es uno de los más utilizados en el mundo y la disponibilidad de información es amplia.
 
El entorno de desarrollo que se utilizó es el PCW de la empresa CCS. Este entorno trae consigo un compilador de lenguaje C para microcontroladores PIC. Además, viene con muchas funciones que simplifican el desarrollo del programa del microcontrolador.
 
Lo primero que se define en el programa, después de agregar la librería del microcontrolador, son las configuraciones de los fusibles (fuses) y configuración de los buses de comunicación. Para generar la señal de reloj de 48 MHz mediante el PLL interno del microcontrolador, se declara los siguientes fusibles: HSPLL, PLL5 y CPUDIV1. Además, se declara otros fusibles como son: NOWDT, NOPROTECT, NOLVP, NODEBUG, NOVREGEN y MCLR. Después, se define la velocidad de reloj para la generación de retrasos (delays) como sigue:
 
#use       delay(clock=48000000)
 
Luego, se define la velocidad de la comunicación UART (RS-232) y su correspondiente configuración de los pines como sigue:
 
#use       rs232(baud=9600, xmit = PIN_C6,rcv = PIN_C7)
 
Después, se configura el bus I2C y sus respectivos pines como sigue:
 
#use       I2C(master, SDA=PIN_B0, SCL=PIN_B1)
 
A continuación, se configura los puertos del microcontrolador con sus respectivos registros y se renombran los pines para una mayor comprensión del programa.
 

#byte PORTA=0xF80
#byte PORTB=0xF81
#byte PORTC=0xF82
#byte PORTD=0xF83
#byte PORTE=0xF85
 
#bit B0 = PORTB.0
#bit B1 = PORTB.1
#bit B2 = PORTB.2
#bit B3 = PORTB.3
#bit B4 = PORTB.4
#bit B5 = PORTB.5
#bit B6 = PORTB.6
#bit B7 = PORTB.7
#bit C0 = PORTC.0
#bit C1 = PORTC.1
#bit C2 = PORTC.2
#bit C3 = PORTC.3
#bit C4 = PORTC.4
#bit C5 = PORTC.5
#bit D0 = PORTD.0
#bit D1 = PORTD.1
#bit D2 = PORTD.2
#bit D3 = PORTD.3
#bit D4 = PORTD.4
#bit D5 = PORTD.5
#bit D6 = PORTD.6
#bit D7 = PORTD.7

 
Luego se define la macro N_PWM y se declara las variables que se utilizarán en el programa. A continuación, se realiza una breve descripción de las principales  variables.
 
Ø      N_PWM: Es una macro para el preprocesador de C. Esta define el número de señales de control que se desean generar para los servomotores. El algoritmo para las señales PWM puede generar un número variable de señales de control. En el programa del microcontrolador, la macro N_PWM está definida para generar ocho señales como se muestra a continuación:
#DEFINE N_PWM 8
Ø      dato: Es una variable declarada como unsigned char. Esta variable almacenará los datos recibidos por la interface UART.
Ø       angulo: Es un vector declarado como unsigned int con N_PWM posiciones. Este vector almacena los ángulos en que se desea posicionar a los servomotores.
Ø      angtemp: Es un vector declarado como unsigned int con N_PWM posiciones. Este vector almacena los valores de los ángulos en forma ordenada creciente (de menor a mayor) y suprimiendo los valores repetidos.
Ø      cont: Es un vector declarado como unsigned int con N_PWM posiciones. Este vector almacena el orden en que se pondrán en bajo las señales de control según el número de llamada a la interrupción del timer1.
Ø      tiempo: Es un vector declarado como long con N_PWM más dos posiciones. Este vector almacena los tiempos en que se debe generar la interrupción del timer1.
Ø      flag_xbee: Es una variable declarada como ­­­int. Esta variable sirve para avisar al microcontrolador en el momento que se terminó de generar todas las señales PWM.
Ø      dir: Es una matriz declarada como unsigned char de seis filas y dos columnas. Cada fila de esta matriz almacena la dirección de inicio de cada una de las secuencias de movimiento en la memoria.
Ø      num: Es un vector declarado como int de seis posiciones. Este vector almacena el periodo de cada movimiento. Todos los movimientos son periódicos. Por lo tanto, los ángulos son repetidos cada cierta cantidad de veces. Este valor es almacenado en el vector num para todas las secuencias.
Ø      veces: Es una variable declarada como int. Esta variable sirve como contador para saber en qué instante se deberá repetir la secuencia de movimiento.
Ø      MOV: Es una variable declarada como int. Esta variable indica el tipo de movimiento que realiza en robot Gusano. Como se explicará más adelante, el robot tiene grabado en su memoria siete diferentes tipos de movimientos.
Ø      salida: Es una variable declarada como unsigned char. Esta variable sirve como imagen del puerto de las señales de PWM. En este caso, las señales de control del robot Gusano se generarán por el puerto D.
 
Una vez definidas las variables, se empieza con el algoritmo del microcontrolador. El programa emplea dos tipos de interrupciones:
Ø      Interrupción por tiempo. Esta interrupción se encarga de generar las señales de control utilizando el temporizador timer1.
Ø      Interrupción serial. Esta interrupción se encarga de la recepción de los comandos para el telecontrol del robot Gusano.
 
A continuación, se presentará el diagrama de flujo general del programa. Los algoritmos más importantes serán detallados más adelante.
 


[image: ]Figura 6.1: Diagrama de flujo general del programa del microcontrolador. Primera parte del algoritmo de generación de las señales de control
 
Cabe indicar que la interrupción por tiempo se ejecuta cada 20 ms por un tiempo de 2.5 ms para la generación de las señales de control. Mientras esta interrupción se ejecuta, no deberá ser interrumpido por ninguna otra interrupción u otra parte del programa.
 
Por otro lado, la señal RTS del XBee controla el envío de datos al microcontrolador por la interface UART. Mientras la señal RTS se encuentre en alto, el XBee no enviará datos al microcontrolador. Por lo tanto, la generación de la interrupción serial se controla mediante la señal RTS.
 
Por último, al final de la compilación del programa, se obtuvieron las siguientes estadísticas que se presentan a continuación en la Tabla 6.1:
 
Tabla 6.1: Datos estadísticos del programa del microcontrolador.
	Memoria de programa usado
	4058 bytes - 20%

	RAM usado
	120 bytes - 8%

	Número de sentencias en C
	277

	Número de funciones
	8


 
 
6.2              Generación de las señales de control para los servomotores
 
La generación de señales de control para los servomotores se realizó por software debido a que el microcontrolador solo contaba con dos módulos integrados de PWM. Se tuvo que realizar un algoritmo para la generación señales cuadradas con las siguientes características:
Ø      Periodo de 20 milisegundos o frecuencia de 50 Hz.
Ø      Ancho de pulso variable entre 500 us y 2 500 us.
 
La variable de entrada del algoritmo es un vector con valores enteros los cuales representan los ángulos en que se desea posicionar los ejes de los servomotores. Los ángulos son calculados según el sistema de referencia explicado en el punto 4.4.3. Por ejemplo, si el segundo valor del vector es 0 (significa que se desea posicionar el segundo servomotor en 0°), el algoritmo debe generar una señal cuadrada con un ancho de pulso de 500 us con una frecuencia de 50 Hz. Igualmente, se debe generar las señales de control para los demás servomotores.
 
Se decidió realizar un algoritmo que se ejecuté cada 20 ms y que empiece a generar los pulsos en el mismo tiempo como se puede apreciar en la figura 6.2.
[image: ]
Figura 6.2: Diagrama de tiempo para la generación de las señales de control.
El algoritmo para generar las señales de control debe ser muy preciso. Esto debido a que la resolución de la señal es muy pequeña, de 10 us por cada grado. Por un pequeño retraso ya sea en el procesamiento del algoritmo o por una llamada de una interrupción, los tiempos de las señales pueden alterarse y generar un cambio significativo en la posición final de los servomotores. Para evitar dicho inconveniente, se destinó el intervalo de 2.5 ms exclusivamente a la generación de la señales. Cuando el microcontrolador se encuentre ejecutando esta parte del algoritmo, se deshabilitarán todas las interrupciones que pudieran afectar la precisión de los pulsos.
 
El algoritmo de la generación de las señales se divide en dos partes que se empezarán a explicar a continuación.
 
Ø      Filtrar, ordenar y calcular: Esta primera parte del algoritmo se encarga de ordenar los ángulos de menor a mayor y calcular los tiempos en que se debe generar la interrupción del timer1. Si existen valores de ángulos repetidos, sólo se calcula un único tiempo y en la segunda parte del algoritmo se indica que señales se deben poner en bajo.
Ø      Interrupción por tiempo: La interrupción se encargará de poner en bajo cada señal de control en su respectivo tiempo. La interrupción es generada siempre y cuando el tiempo en alto de una señal es cumplido. Dicha señal es inmediatamente puesta en bajo para completar el pulso de la señal de control. Esta parte del algoritmo, también se encarga de configurar el temporizador para la próxima interrupción y lee los próximos valores de los ángulos desde la memoria EEPROM en el momento que se terminó de generar todas las señales.
 
 
A continuación, se detallarán cada uno de los algoritmos con su respectivo diagrama de flujo.              
 
6.2.1              Primera parte: Filtrar, ordenar y calcular
 
Como se explicó anteriormente, esta primera parte ordena los ángulos de menor a mayor y calcula los tiempos para generar las interrupciones temporizadas. Estas interrupciones se encargan de poner en bajo las señales de control en su respectivo tiempo. Esta parte del algoritmo se encuentra definido claramente en tres bucles y cada una de ellas se encarga de una tarea específica. 
El primer bucle se encarga de ordenar los ángulos de menor a mayor. Además, si existen valores de ángulos repetidos, solo se toma uno de ellos y se completa con el valor de 250. Con ello evitamos la repetición de los ángulos hasta encontrar el valor de 250. 
En el algoritmo, se necesitó de algunas variables auxiliares que se describen a continuación:
 
Ø      flag: Variable definida tipo int. Esta variable nos ayudará a ordenar los ángulos de menor a mayor. En este bucle, la variable flag sólo tomará los valores entre cero ó uno. Es cero únicamente en la primera iteración (cuando i = 0) y sirve para deshabilitar la segunda condición de la instrucción if. Con ello, se evita hacer la comparación con un mínimo valor por ser el primer valor a ordenar.
Ø      temp: Variable definida tipo int. Esta variable nos ayudará a almacenar temporalmente el valor mínimo mientras se realizan las comparaciones con cada uno de los ángulos.
Las variables i y j son contadores de los bucles. Los valores de los ángulos se encuentran en la variable angulo y los valores ordenados se guardan en la variable angtemp.
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A continuación, se muestra el diagrama de flujo del primer bucle.
 
Figura 6.3: Diagrama de flujo de la generación de señales – Primera parte: Eliminar ángulos repetidos y ordenar de menor a mayor.
El segundo bucle calcula los tiempos para generar las interrupciones temporizadas. El temporizador que se utilizó es el timer1, el cual es un temporizador de 16 bits y posee un pre-escalador configurable entre los valores de 1, 2, 4, y 8. 
 
El timer1 cuenta de forma ascendente hasta su máximo valor de 65535. Cuando el timer1 alcanza su máximo valor, se invoca a la interrupción del timer1. Para ello, previamente se debe haber configurado el valor de inicio del temporizador y luego esperar que el timer1 alcance su máximo valor. La velocidad de la cuenta depende de la señal de reloj de la CPU y de la configuración del pre-escalador.
 
Con lo explicado anteriormente, se puede intuir la fórmula del timer1. La fórmula a la que obedece el temporizador será la diferencia entre su máximo valor y un valor proporcional a la resta de sus ángulos. A continuación, se presenta la fórmula general.
 
[image: ]                                              (6.1)
Donde k es un factor de proporcionalidad.
 
Después, se realizó un pequeño programa y se realizaron las pruebas respectivas para encontrar el valor de k. Se encontró que el valor de k es igual a 116. Con ello se tiene la fórmula siguiente.
 
[image: ]                                (6.2)
 
 
El inconveniente del tiempo mínimo del pulso de la señal (offset) será solucionado aumentando el primer ángulo mediante la siguiente equivalencia.
 
[image: ]                                                            (6.3)
Entonces, el primer ángulo se incrementará en 50° para obtener el offset requerido de 500 us. También, se realizará una interrupción en el tiempo de 2.5 ms para indicar al microcontrolador que se terminó de generar todas las señales y que se puede dedicar a realizar otras tareas. 
 
[image: ]El vector tiempo almacenará los tiempos calculados. Dicho vector es del tipo long y tiene una longitud de N_PWM + 2. A continuación  en la figura 6.4, se muestra un diagrama de tiempos para el caso de siete servomotores (N_PWM = 7).
 
Figura 6.4: Diagrama de tiempo para la generación de 7 señales de control.
 
Como se observa en la figura anterior, la zona verde representa el tiempo mínimo para las señales de control. Después de esta zona, se encuentra las siete señales de control representadas por líneas rojas y que pueden durar hasta los 2.5 ms. 
También se observa que existen nueve intervalos de tiempo por cada periodo. La variable tiempo almacena los tiempos de cada intervalo. Por ejemplo, tiempo[0] contiene el tiempo entre los 0 ms y el ángulo de menor valor, el tiempo[1] contiene el tiempo entre el ángulo menor y el próximo ángulo. Así, sucesivamente hasta llegar hasta el ángulo de mayor valor. El tiempo[7] contiene el tiempo entre el ángulo mayor y los 2.5 ms que indica al microcontrolador que ya se terminó de generar todas las señales. Por último, el tiempo[8] almacena el tiempo de 17.5 ms. Este último tiempo sirve para generar una interrupción a los 20 ms y generar nuevamente las señales de control. El pre-escalador del timer1 es configurado con el valor de uno (1) excepto para el último intervalo de tiempo. Para el último intervalo de tiempo, el pre-escalador es configurado en 4.
 
Además de calcular los tiempos para cada una de las interrupciones, también se cuenta la cantidad de ángulos diferentes. Dicho valor se almacenará en la variable flag. De acá en adelante, la variable flag servirá para dicho propósito.
 
A continuación, se muestra el diagrama de flujo del segundo bucle.
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Figura 6.5: Diagrama de flujo de la generación de señales – Primera parte: Calcular los tiempos para cada intervalo.
El tercer bucle se encarga de generar el vector con el orden en que se pondrán en bajo las señales. Dicho vector servirá para relacionar las señales de control con las interrupciones con el objetivo de saber a qué señal se debe poner en bajo en cada interrupción. El nombre del vector es cont y contiene N_PWM posiciones. Por ejemplo, si el valor de la variable cont[2] es 4, significa que la señal del tercer servomotor (2 + 1) se pondrá en bajo en la cuarta llamada a la interrupción.
 
Se utiliza la variable temp definida como int para contar las veces que se cumple la siguiente expresión.
 
     [image: ]                                                            (6.4)
 
Donde i y j son los contadores de dos bucles anidados. Con la condición anterior, se podrá obtener los valores requeridos para el vector cont.
 
A continuación, se muestra el diagrama de flujo del tercer bucle.
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              Figura 6.6: Diagrama de flujo de la generación de señales – Primera parte: Generar el vector con el orden de las señales.
 
 
6.2.2              Segunda parte: Interrupción por tiempo
 
Esta segunda parte del algoritmo se encarga de poner en bajo las señales de control, configurar el timer1 para generar la siguiente interrupción y leer los sucesivos valores de los ángulos desde la memoria EEPROM.
 
En esta parte del algoritmo, se utilizan de manera especial las siguientes variables:
Ø      [image: ]i es el identificador para saber el número de interrupción. El valor de i empieza en cero y se incrementa con cada interrupción. En la figura 6.7, se muestra los valores de i en el ejemplo de la generación de siete señales PWM.
 
Figura 6.7: Diagrama de tiempo para 7 señales PWM en función de la variable i.
 
 
 
Ø      flag almacena la cantidad de ángulos diferentes en que se posicionarán los servomotores. Por ejemplo, para la figura anterior, flag tendrá el valor de 7.
Ø      salida servirá como imagen del puerto D del microcontrolador. No se actuará directamente sobre los pines de salida del microcontrolador. Por el contrario, se actuará sobre la variable salida y, al final, esta variable será copiada en puerto de salida (puerto D).
Ø      MOV es una variable declarada como int y sólo puede tener los valores entre uno y siete (1 - 7). Esta variable servirá para identificar el tipo de movimiento que se desea realizar con el robot Gusano.
Ø      dir es una matriz de seis filas y dos columnas declarada como unsigned char. Dicha matriz almacena las direcciones iniciales de los movimientos del robot en la memoria EEPROM. Por ejemplo, los valores de dir[3][0] y dir[3][1] corresponde a la dirección inicial del movimiento número 4 (3+1) en la memoria EEPROM. El séptimo movimiento del robot es el estado de reposo poniendo cada uno de los servomotores en 100°.
Ø      num es un vector de seis posiciones declarado como int. Este vector almacena la cantidad de ángulos que conforma cada movimiento. Todos los movimientos son periódicos, de modo que cada cierto número de veces, los ángulos se repiten. Gracias a este vector, se conocerá el momento en que se debe leer la dirección inicial del movimiento para repetir lo valores y continuar con su desplazamiento.
Ø      veces es una variable declarada como int. Esta variable se utiliza como un contador para poder saber el momento en que se debe repetir la secuencia de ángulos nuevamente.
 
A continuación, se describen las tareas que se ejecutan en esta parte del algoritmo. Primero, se configura el pre-escalador del timer1 y se establece el tiempo para generar la próxima interrupción. La siguiente tarea es poner en bajo la señal de control correspondiente, empleando comparaciones y aplicando enmascaramiento. Luego, se copia el valor de la variable salida en el puerto de las señales de control, en este caso el puerto D. Además, las siguientes tareas se ejecutan en la interrupción de 2.5 ms:
Ø      Se inicializará la variable salida con el valor 0xFF para iniciar nuevamente la generación de las señales.
Ø      Se actualizarán los valores de los ángulos desde la memoria cuando se ordene avanzar al robot.
Ø      Se notificará al microcontrolador que todas las señales se terminaron de generar poniendo la variable flag_xbee a 1. Con esta variable, el microcontrolador podrá saber cuándo realizar otras tareas, como atender la comunicación inalámbrica.
 
A continuación, se muestra el diagrama de flujo de la interrupción.

[image: ][image: ][image: ][image: ][image: ]Figura 6.8: Diagrama de flujo de la generación de señales – Segunda parte.
6.3              Recepción serial de los comandos para tele-comando
 
La recepción de los comandos se realiza mediante la interrupción serial del microcontrolador. Cada vez que se recibe un dato por la interface UART, la interrupción serial es procesada para la respectiva lectura del dato. 
 
Existen ochos (08) comandos diferentes para el robot Gusano. Siete de ellos es para elegir el tipo de movimiento que ejecutará el robot. El octavo comando es para indicar al robot para que avance en forma rectilínea. A continuación, se muestra los posibles datos que se pueden recibir por la interface UART.
Tabla 6.2: Datos e instrucciones que se envían al robot.
	Dato
	Instrucción

	‘1’
	Secuencia de onda completa 3- 4- 1.5

	‘2’
	Secuencia de onda completa 4- 5- 1.0

	‘3’
	Secuencia de onda completa 5- 4- 1.5

	‘4’
	Secuencia de onda completa 6- 4- 1.0

	‘5’
	Secuencia de onda completa 7- 4- 1.0

	‘6’
	Movimiento de la rueda

	‘7’
	Posición de reposo (ángulos = 100°)

	‘A’
	Avanzar en línea recta con el movimiento seleccionado


 
Por otro lado, en el algoritmo se necesita una variable que nos indique cuándo se realizó un cambió en el tipo de movimiento. Esto con la finalidad de poder actualizar los valores de los ángulos con el movimiento solicitado. Esta variable se llama flagMOV y está declarada como int. Sólo tiene el valor de ‘1’ cuando se cambia el tipo de movimiento; de lo contrario, presenta el valor de ‘0’. La variable dato servirá para almacenar los datos recibidos por la interface UART.
[image: ]A continuación, se muestra el diagrama de flujo de la interrupción serial.
 
Figura 6.9: Diagrama de flujo de la recepción de los comandos de telecontrol.

6.4              Simulación del programa del microcontrolador
 
Una vez concluido el programa, se simuló mediante el software Proteus Profesional v7.1. Se comprobó el buen funcionamiento del algoritmo para la generación de las señales PWM, parte más importante del programa. En la figura 6.10, se puede observar la generación de las señales PWM para 16 servomotores.
 
[image: ]
Figura 6.10: Simulación de 16 señales de control para los servomotores.

 
 
 
 
CAPÍTULO 7
 
INTERFAZ DE SOFTWARE PARA CONTROL Y PRUEBAS DEL ROBOT GUSANO
 
En el siguiente capítulo, se explican los programas que se desarrollaron para las simulaciones y las pruebas de los movimientos del robot. Se explican el funcionamiento y la interfaz gráfica de cada programa.
Cabe mencionar que todos los programas para computadora del robot Gusano fueron implementados en Borland C++ 6.0.
 
7.1              Programa 1: Control de servomotores desde una computadora
 
Este primer programa se utilizó para probar el algoritmo de la generación de señales del microcontrolador. El algoritmo se había simulado con el programa PROTEUS 7.1 generando hasta 16 señales PWM con éxito. Ahora con este nuevo programa, se probará el algoritmo de forma real con todos los componentes. 
 
El programa se encarga de enviar los ángulos de los servomotores por el puerto serial de la computadora. 
 
7.1.1              Descripción de la interfaz del primer programa 
 
[image: ]A continuación, se presenta la interfaz gráfica del primer programa.
 
Figura 7.1: Interfaz gráfica del primer programa.
 
En la parte superior del programa, se observa la configuración para el puerto serial de la computadora. Se debe de indicar la velocidad de la interface en bits por segundo y el número de puerto COM (COM1, COM2, etc.). Luego, se abre el puerto con la configuración anterior haciendo click en el botón ‘Abrir Puerto’.
 
También se tiene ocho barras de desplazamiento vertical para la generación de ocho señales PWM. Las barras tienen un rango de posición de 0 a 200. Las posiciones de las barras determinarán los ángulos de los ejes de los servomotores. Estas posiciones serán enviadas por el puerto serial cuando se haga click en el botón ‘Enviar Todos’. Además, se tiene ocho casillas de verificación para cada una de las señales. Estas casillas sirven para seleccionar una señal PWM y mover el eje del servomotor en tiempo real mientras se desliza la barra de desplazamiento. 
 
7.1.2              Resultado del primer programa 
 
El programa se realizó con éxito. Se verificó el funcionamiento del algoritmo de la generación de las señales.
 
7.2              Programa 2: Generación de las secuencias del movimiento zigzagueante
 
El objetivo de este programa es generar las secuencias para el movimiento de onda completa. Como se explicó en el capítulo 2 subcapítulo 2, el movimiento de onda completa se basa en la siguiente ecuación:
 
[image: ]                                    (7.1)
 
Además, se tiene las siguientes fórmulas que relacionan la frecuencia y la longitud de onda con la ecuación 7.1:
[image: ]               [image: ]                                              (7.2)
Los parámetros variables para el programa son la amplitud, frecuencia y longitud de onda. Por lo tanto, la fórmula resultante es:
 
     [image: ]                  (7.3)
 
Las secuencias se guardarán en un archivo de texto plano. Sólo se guardarán las secuencias que se consideren estables y que no comprometan con alguna fractura o deterioro a las piezas del robot. Este archivo de texto plano será utilizado por el tercer programa para realizar las pruebas respectivas y la selección de las mejores secuencias de movimiento.
 
7.2.1              Descripción de la interfaz del segundo programa
 
[image: ]A continuación, se presenta la interfaz gráfica del programa del segundo programa.
Figura 7.2: Interfaz gráfica del segundo programa.
En la interfaz gráfica, se puede observar tres barras de desplazamiento que representan a los tres parámetros variables. La barra de la izquierda representa la amplitud de la onda. La barra de la esquina superior derecha representa la longitud de onda y la barra que se ubica debajo representa la frecuencia. Con aquellas barras se van a alterar los parámetros de la onda. En la parte central, se encuentra la simulación del robot Gusano adoptando la forma de la onda completa. Además, se tiene una tabla con los valores de los ángulos en que se debería posicionar los servomotores y las velocidades angulares de cada ángulo en tiempo real. Esto se hace con la finalidad de que los valores de los ángulos y sus velocidades no superen los límites físicos del servomotor y de las piezas. Si es que esto ocurre, la simulación del programa se detiene dando aviso con una alarma. Posteriormente, el programa fue mejorado para que dichas secuencias que comprometen la estructura del robot no sean reproducidas por el programa.
 
También se agregó seis casillas de verificación para mostrar ayudas visuales que faciliten el análisis del comportamiento de la simulación. A continuación, se describen cada una de ellas.
Ø      Grilla: La grilla tiene una separación de 1 cm. entre las líneas grises y 10 cm entre las líneas verdes. La simulación se encuentra hecho a escala para conservar las dimensiones del robot Gusano.
Ø      Seno: Esta casilla muestra la onda sinusoidal a la cual el robot Gusano debe adoptar su forma.
Ø      Circunferencias: Por medio de estas semicircunferencias, se logra encontrar la ubicación del próximo nodo del robot Gusano. Se proporcionará un mayor detalle en el punto 7.2.2.
Ø      Nodos: Muestra los nodos que vendrían a ser las articulaciones del robot.
Ø      Gusanin: Muestra las unión de los nodos mediante segmentos de recta.
Ø      Nodo inicial: Se muestra el nodo inicial desde donde se empezó a buscar los nodos del robot.
 
En un primer intento por realizar que el programa envíe los valores de los ángulos por el puerto serial, se tienen los botones como ‘Abrir puerto’, ‘Cargar DATAFILE’, ‘Guardar’, ‘Play’, etc. No fue posible que el mismo programa envié los ángulos por serial debido a que el algoritmo para dibujar la simulación consumía muchos recursos computacionales e impedía enviar los datos en los tiempos que se requería. Por ello, se generó un tercer programa para el envío de los datos desde un archivo de texto plano.
 
7.2.2              Descripción del algoritmo para el movimiento zigzagueante
 
En este punto se explicará el algoritmo para la generación de los ángulos, los cuales harán que el robot Gusano adopte la forma sinusoidal. Para obtener los ángulos, se debe muestrear la función de la onda tomando dos consideraciones:
Ø      La separación entre los ejes de dos servomotores próximos es de 6.5 cm.
Ø      La máxima frecuencia en que los servomotores pueden cambiar sus ángulos es de 50 Hz. 
 Teniendo estos puntos claros, se puede empezar con el algoritmo.
Primero, se empieza con dibujar la onda con sus parámetros variables.
[image: ]
Figura 7.3: Dibujo de la función de la onda.
Luego, se ubica el primer nodo en el inicio de la función como se muestra en la figura.
[image: ]
Figura 7.4: Primer nodo en el contorno de la onda.
 
 
Seguidamente, se traza una semicircunferencia con un radio de 6.5 cm (separación entre los ejes de los servomotores) teniendo como centro el primer nodo. En la intersección de la semicircunferencia y la función de la onda, se ubicará el siguiente nodo.
[image: ]
Figura 7.5: Ubicación del segundo nodo en la función de la onda.
 
 
De la misma manera se realiza para ubicar todos los nodos restantes.
[image: ]
Figura 7.6: Ubicación de todos los nodos en la función de la onda.
 
El último paso consiste en unir los nodos encontrados mediante rectas y calcular los ángulos en que se deben posicionar cada servomotor.
[image: ]
Figura 7.7: Ubicación de todos los nodos en la función de la onda.
 
Se grabó un total de 1000 ángulos por cada secuencia. Si se divide este valor entre el número de servomotores (5) y entre la frecuencia de 50 Hz, el tiempo para probar cada secuencia sería de 4 segundos. Cabe precisar que las secuencias se grabaron cuando el robot poseía cinco servomotores. Las secuencias que se grabaron son las siguientes:
Tabla 7.1: Secuencias que se grabaron para las pruebas de onda completa.

	Amplitud
	1
λ
	Frecuencia

	3
	3
	1.0

	3
	4
	1.0

	3
	5
	1.0

	3
	6
	1.0

	3
	7
	1.0

	3
	3
	1.5

	3
	4
	1.5

	3
	5
	1.5

	3
	6
	1.5

	3
	3
	2.0

	3
	4
	2.0

	3
	5
	2.0

	4
	3
	1.0

	4
	4
	1.0

	4
	5
	1.0

	4
	6
	1.0

	4
	3
	1.5

	4
	4
	1.5

	4
	3
	2.0

	4
	4
	2.0

	5
	3
	1.0

	5
	4
	1.0

	Amplitud
	1
λ
	Frecuencia

	5
	5
	1.0

	5
	3
	1.5

	5
	4
	1.5

	5
	3
	2.0

	6
	3
	1.0

	6
	4
	1.0

	6
	3
	1.5

	6
	3
	2.0

	7
	3
	1.0

	7
	4
	1.0

	7
	3
	1.5

	7
	3
	2.0

	8
	3
	1.0

	8
	3
	1.5

	8
	3
	2.0

	9
	3
	1.0

	9
	3
	1.5

	10
	3
	1.0

	10
	3
	1.5

	11
	3
	1.0

	12
	3
	1.0

	13
	3
	1.0



 

7.3              Programa 3: Pruebas de velocidad del movimiento zigzagueante
 
El objetivo de este programa es realizar las pruebas del movimiento zigzagueante con el archivo de texto plano generado por el programa anterior. El programa se encargará de leer los ángulos desde el archivo ‘datos.txt’ y enviarlos por el puerto serial de la computadora cuando se lo indique. Cabe mencionar que estas pruebas se realizaron cuando el robot Gusano poseía cinco servomotores.
 
En la siguiente figura, se muestra el archivo ‘datos.txt’.
 
[image: ]
Figura 7.8: Archivo ‘datos.txt’ con las secuencias de ángulos de los movimientos de onda completa.
 
 
Se puede apreciar que los números entre paréntesis son los parámetros de la secuencia. Por ejemplo, (3 3 10) significa que la siguiente secuencia de ángulos tiene como parámetros amplitud = 3, 1/λ = 3 y frecuencia = 1.0.
Por otro lado, el microcontrolador recibirá los ángulos por la interface UART y generará las señales PWM para el movimiento del robot.
 
Para las pruebas respectivas, se utilizó una modificación de la tarjeta controladora del robot Gusano. En vez de tener el módulo XBee con su buffer, se colocó un puerto serial con su respectivo MAX232 para la comunicación con la computadora. A continuación, se muestra el diagrama de la tarjeta.
 
[image: ]
Figura 7.9: Tarjeta de control empleada para realizar las pruebas de movimiento.
 
7.3.1              Descripción de la interfaz del tercer programa
 
A continuación, se presenta la interfaz gráfica del programa.
[image: ]
Figura 7.10: Interfaz gráfica del tercer programa.
De igual modo como en el programa anterior, se tiene tres barras de desplazamiento que representa cada uno de los parámetros variables de la onda. También, se tiene un botón llamado ‘Cargar DATAFILE’ que sirve para cargar el archivo ‘datos.txt’ con las secuencias de los ángulos. Una vez cargado correctamente el archivo, el botón ‘Abrir Puerto’ se habilita para delegar el control del puerto serial de la computadora a nuestro programa. También, se muestra los primeros valores de los ángulos en la tabla de la derecha. Si se alteran los parámetros, los valores de la tabla varían a los primeros valores de la secuencia respectiva. Finalmente mediante el botón ‘Play’ se reproduce la secuencia enviando los valores de los ángulos por el puerto serial.
 
7.3.2              Resultados de las pruebas de velocidad del movimiento zigzagueante
 
Se realizó la prueba para las 44 secuencias de movimiento. La duración de cada prueba es de 4 segundos. Luego se anotó la distancia desplazada por el robot Gusano. La siguiente tabla muestra los resultados de las pruebas.
 
 
 
 
 
 

Tabla 7.2: Resultados de las pruebas de velocidad de movimiento zigzagueante.
	Amplitud (cm.)
	                     1                 _   
Longitud de onda
	Frecuencia (Hz)
	Desplazamiento (cm)

	3
	3
	1
	4.6

	3
	4
	1
	5.8

	3
	5
	1
	7.2

	3
	6
	1
	3.9

	3
	7
	1
	0.7

	3
	3
	1.5
	8.2

	3
	4
	1.5
	10.2

	3
	5
	1.5
	6.85

	3
	6
	1.5
	1.7

	3
	3
	2
	10.3

	3
	4
	2
	10.7

	3
	5
	2
	8.2

	4
	3
	1
	8.3

	4
	4
	1
	11.2

	4
	5
	1
	11.6

	4
	6
	1
	9.8

	4
	3
	1.5
	7.2

	4
	4
	1.5
	5.3

	4
	3
	2
	12.5

	4
	4
	2
	11.4

	5
	3
	1
	9.3

	5
	4
	1
	12.4

	5
	5
	1
	12

	5
	3
	1.5
	11.8

	5
	4
	1.5
	16.2

	5
	3
	2
	13.8

	6
	3
	1
	12.5

	6
	4
	1
	17.8

	6
	3
	1.5
	19.8

	6
	3
	2
	16.6

	7
	3
	1
	12

	7
	4
	1
	20.5

	7
	3
	1.5
	18.5

	7
	3
	2
	15

	8
	3
	1
	20.5

	8
	3
	1.5
	18.1

	8
	3
	2
	15.4

	9
	3
	1
	21.5

	9
	3
	1.5
	19.5

	10
	3
	1
	29.5

	10
	3
	1.5
	20

	11
	3
	1
	29.5

	12
	3
	1
	31.2

	13
	3
	1
	28.7


 
Como se puede observar en la tabla, la máxima distancia recorrida es de 31.2 centímetros con la secuencia 12-3-1.0. Pero por otro lado, se tiene el inconveniente que a mayor valor de amplitud, el movimiento realiza que los módulos golpeen la superficie con mayor fuerza generando el deterioro de las piezas.
 
Otro factor que deterioran las piezas del robot, es un menor número de puntos de contacto con la superficie. Esto se debe a que los extremos del robot Gusano (las piezas terminales) golpean la superficie con mayor fuerza por la secuencia del movimiento como se puede apreciar en la siguiente figura.
[image: ]
Figura 7.11: Deterioro de las piezas del robot debido a un mínimo número de puntos de contacto con la superficie.
 
Por ello, no se tomó en cuenta las secuencias con amplitudes mayores o iguales a 8 cm. Se tomaron las siguientes secuencias para los movimientos del robot Gusano.
Tabla 7.3: Secuencias escogidas para el movimiento de onda completa.
	Amplitud (cm.)
	1/ λ
	Frecuencia (Hz)
	Recorrido en 4 segundos (cm)

	3
	4
	1.5
	10.2

	4
	5
	1
	11.6

	5
	4
	1.5
	16.2

	6
	4
	1
	17.8

	7
	4
	1
	20.5


 
7.4              Programa 4: Conversión de los datos a formato hexadecimal 
 
Este pequeño programa se encarga de convertir las secuencias de los ángulos de formato decimal a formato hexadecimal. Esto se hace con la finalidad para que los datos puedan ser introducidos en el programa WinPic800 que se encargará de grabarlos en la memoria EEPROM.
 
Debido a la simpleza del programa, la aplicación fue diseñada en línea de comandos. El programa se encarga de abrir un archivo de texto plano y convertir todos los valores enteros en su valor hexadecimal correspondiente. Al terminar la conversión, el programa lanza en la pantalla la palabra ‘terminó’.
 
[image: ]
Figura 7.12: Línea de comandos del cuarto programa.
 
Los datos en formato hexadecimal se encuentran guardados en otro archivo de texto plano con el mismo nombre agregado el término de ‘hexa’. Por ejemplo, si el archivo con los datos decimales se llama ‘primero.txt’, el archivo con los datos hexadecimales se llama ‘primerohexa.txt’. En la siguiente figura, se puede observar los dos archivos de texto plano, el de la izquierda con datos en formato decimal y el otro en formato hexadecimal.
 
[image: ]
Figura 7.13: Secuencia de los ángulos en formato decimal y formato hexadecimal.
 
Una vez que se tienen todas las secuencias en valores hexadecimales, se procede a grabar los datos en la memoria EEPROM. Para ello se utilizó el programa WinPic800. Los valores de las secuencias se situaron una detrás de otra y se anotó la dirección de inicio de cada secuencia. Posteriormente, se añadió la secuencia del movimiento en forma de rueda. En la siguiente tabla se puede observar el rango de direcciones que ocupan cada secuencia en la memoria.
 
Tabla 7.4: Tabla de ocupación de la memoria EEPROM.
	Secuencia
	Rango de dirección

	3 - 4 - 1.5
	0x000 – 0x0ED

	4 - 5 - 1
	0x0EE – 0x44B

	5 - 4 - 1.5
	0x44C – 0x639

	6 - 5 - 1
	0x63A – 0x897

	7 - 4 - 1
	0x898 – 0xAF5

	Rueda
	0xAF6 – 0xF36


 
El porcentaje de ocupación de la memoria es de aproximadamente 96%. En la siguiente figura, se muestra el proceso de grabación de la memoria EEPROM.
[image: ]
Figura 7.14: Grabación de las secuencias de ángulos en la memoria EEPROM.
 
 
7.5              Programa 5: Generación de las secuencias en base a una elipse
 
El objetivo de este programa es generar las secuencias de ángulos para el movimiento en forma de rueda basándose en una elipse. El análisis matemático que se utilizó en el programa se detalla en el capítulo 3 subcapítulo 3.
 
Las principales fórmulas para la descripción de una elipse con un octógono inscrito son las siguientes:
     [image: ]                  (7.4)
[image: ]                                                            (7.5)
Donde:                                                        
e:               Excentricidad de la elipse.
La fórmula general de la elipse es:
[image: ]                                                            (7.6)
Donde:
a y b son los parámetros de la elipse anteriormente encontrados.
 
Luego de haber trazado la figura de la elipse, se empieza a buscar los nodos y articulaciones del robot Gusano. Ubicando los nodos, se podrá obtener los ángulos para cada uno de los servomotores y obtener así, el movimiento de la rueda. 
 
Además, el programa puede enviar los ángulos por el puerto serial para realizar pruebas preliminares. Estas pruebas se realizaron con la variación de la tarjeta controladora del robot que consta de un puerto serial para ser conectado a la computadora.
 
7.5.1              Descripción de la interfaz del quinto programa
 
A continuación, se presenta la interfaz gráfica del programa.
[image: ]
Figura 7.15: Interfaz gráfica del quinto programa.
 
Para la simulación del movimiento en forma de rueda, se tienen dos parámetros variables:
Ø      Excentricidad: Define el valor de excentricidad que tendrá la elipse.
Ø      Frecuencia: Define la velocidad angular que tendrán los nodos alrededor de la elipse. Está definido en vueltas por segundo. 
 
Por ello, existen dos barras de desplazamiento para la variación de cada uno de estos parámetros. Con la barra de desplazamiento vertical se varía el valor de excentricidad. Con la barra horizontal se varía el valor de la frecuencia. Además, se muestran los valores correspondientes de a y b de la elipse en la parte superior derecha. También, se muestra una tabla con los ángulos de cada uno de los nodos en tiempo real. Estos valores serán enviados por el puerto serial para las pruebas preliminares cuando se haga click en el botón ‘Abrir Puerto’.
 
 
 
7.5.2              Descripción del algoritmo para el movimiento en base a una elipse
 
Primero, se dibuja la elipse con el valor de excentricidad especificado por la barra de desplazamiento. Para ello, se requiere ingresar el valor de excentricidad en las fórmulas 7.4 y 7.5 para obtener los valores de a y b y poder dibujar la elipse con ayuda de la fórmula 7.6. 
Luego, se toma un primer nodo en cualquier parte del trazo de la elipse. Este será el nodo desde el cual se empezarán a encontrar los siguientes nodos. En la siguiente figura, se muestra el dibujo de la elipse y su primer nodo.
 
[image: ]
Figura 7.16: Dibujo de la elipse y la ubicación del primero nodo.
 
Luego, se dibuja una semicircunferencia con un radio de 6.5 cm y teniendo como centro el primer nodo. El siguiente nodo se encontrará en la intersección entre la semicircunferencia y el trazo de la elipse como se observa en la siguiente figura. 
 
[image: ]
Figura 7.17: Ubicación del segundo nodo en el contorno de la elipse.
 
Se debe tener en cuenta que la orientación de la semicircunferencia debe cambiar dependiendo en que parte del contorno de la elipse se encuentre. En la siguiente figura, se observan las orientaciones de la semicircunferencia en distintos puntos de la elipse.
 
[image: ]
Figura 7.18: Orientaciones de la semicircunferencia en el contorno de la elipse.
 
De la misma manera, se encuentra los demás nodos del robot Gusano. Una vez que se tiene las posiciones de los nodos, sólo falta calcular los ángulos en que se deben posicionar los servomotores.
 
En la siguiente figura se muestra la elipse con todos sus nodos encontrados. El trazo de color azul representara la forma de rueda que adoptaría el robot Gusano.
[image: ]
Figura 7.19: Ubicación de los nodos en el contorno de la elipse.
 
 
 
7.5.3              Resultados de las pruebas preliminares del quinto programa
 
Los resultados de las pruebas preliminares no fueron los óptimos como se esperaba. Aunque la secuencia cumplía el objetivo de desplazar al robot en forma de rueda, se encontró un inconveniente durante su desplazamiento. Se encontró que los ángulos de los servomotores oscilaban en un rango muy pequeño y generaba inestabilidad en el desplazamiento. 
 
La oscilación en los servomotores era debido a que la secuencia de ángulos presentaba cambios bruscos (el comportamiento no era suave). La suavidad era alterada en la búsqueda de la intersección entre la semicircunferencia y el contorno de la elipse. Como se realizaba una búsqueda entre pixeles, las líneas trazadas no eran totalmente continuas. Lo cual obligaba a realizar precisiones introduciendo un margen de error en la ubicación de los nodos. Los ángulos fueron calculados con estos pequeños errores y en el momento de ejecutar el movimiento, la suma de estos errores se reflejaba en la oscilación en el movimiento de la rueda.
Por aquella razón, se descartó esta solución y se investigó otra forma de resolver el problema. El siguiente programa explicará el otro método de solución encontrado.
 
7.6              Programa 6: Generación de las secuencias alterando los ángulos internos
 
El objetivo de este programa es generar las secuencias de ángulos para el movimiento en forma de rueda modificando los ángulos internos del polígono. Como se explicó en el capítulo 3, para conseguir la secuencia de movimiento se muestrea una onda sinusoidal cada cuarto de periodo (T/4). La onda sinusoidal debe presentar un offset de 135° para formar un polígono cerrado. Otra condición para obtener un polígono cerrado es que las medidas de largo de todos los eslabones sean iguales.
 
Además de generar las secuencias, el programa puede enviar los datos por el puerto serial de la computadora hacia el robot y, de esta manera, realizar las pruebas correspondientes.
Como se puede observar en la siguiente figura, la onda sinusoidal es muestreada cada cuarto de periodo para obtener los valores de los ángulos. 
 
[image: ]
Figura 7.20: Onda sinusoidal muestreada cada cuarto de periodo.
 
Los parámetros variables de la onda son la amplitud y la frecuencia. La amplitud de la onda vendría a ser como la máxima variación de los ángulos con respecto a su media (135°). La frecuencia de la onda determinará la rapidez con que los ángulos cambian sus valores. La frecuencia de la onda también está relacionada con la velocidad de giro de la rueda.
 
7.6.1              Descripción de la interfaz del sexto programa
 
A continuación, se presenta la interfaz gráfica del programa.
[image: ]
Figura 7.21: Interfaz gráfica del sexto programa.
 
La interfaz gráfica del programa posee dos barras de desplazamiento horizontal. La primera barra sirve para alterar el rango de variación de los ángulos. Este valor está relacionado con la amplitud de la onda sinusoidal. La segunda barra sirve para alterar la frecuencia de la onda. Este valor está relacionado con la velocidad de giro de la rueda.
 
Además, se tiene una tabla con los ángulos reales de las articulaciones del robot. El botón ‘Abrir Puerto’ configura el puerto serial de la computadora. Dando click en el botón ‘Reproducir’ se inicia la simulación y, si el puerto serial se encuentra abierto, se envían los datos por la interfaz. En el centro de la pantalla, se encuentra la simulación del robot adoptando la forma de rueda.
 
7.6.2              Resultados de las pruebas para el movimiento en forma de rueda
 
A continuación, se presenta una tabla con los resultados de las pruebas realizadas.
 
Tabla 7.5: Resultados de las pruebas de velocidad adoptando la forma de rueda.
	Variación
	Frecuencia
	Resultado( V. en cm/s)

	25
	0.4
	No gira

	25
	0.6
	No gira

	25
	0.8
	No gira

	30
	0.4
	8.5

	30
	0.6
	12.3

	30
	0.8
	Inestable

	35
	0.4
	9.0

	35
	0.6
	13.0

	35
	0.8
	15.3

	40
	0.4
	8.7

	40
	0.6
	12.3

	40
	0.8
	18.3

	45
	0.4
	8.3

	45
	0.6
	14.0

	45
	0.8
	17.6


 
Como se puede observar en la tabla anterior, la máxima velocidad que se alcanzó es de 18.3 cm/s. Esta velocidad se alcanzó con los siguientes parámetros:
Ø      Variación de los ángulos:              40°.
Ø      Frecuencia de la onda:              0.8 Hz.
 
Se concluye también que la desviación de 25° no es suficiente para generar un desplazamiento. Para las pruebas con desviación de 30°, se empieza a tener un desplazamiento pero con poca estabilidad. Tanto así, para la prueba con desviación 30° y con la mayor frecuencia (0.8 Hz), el movimiento se presenta inestable (ver Tabla 7.5). 
Otra conclusión importante es que el valor del parámetro de la frecuencia determina la velocidad de desplazamiento. Los resultados de las pruebas que tienen el mismo valor de frecuencia, son bastante cercanos.
 
7.7              Programa 7: Telecontrol del robot Gusano
 
El objetivo de este programa es enviar los comandos de tele-comando hacia el robot Gusano. Para ello, se hace uso de la tarjeta inalámbrica la cual se conecta al puerto serial de la computadora. Para controlar al robot Gusano, se empleará un mando que se conecta a la computadora por USB. Antes de ejecutar el programa, es necesario que el mando sea conectado a la computadora para que el driver sea reconocido por el sistema operativo.
 
Como se mostró anteriormente, los datos que serán enviados como instrucciones para controlar al robot son las siguientes:
Tabla 7.6: Datos e instrucciones que se envían al robot.
	Datos
	Instrucción

	‘1’
	Adoptar el movimiento de onda completa 3- 4- 1.5.

	‘2’
	Adoptar el movimiento de onda completa 4- 5- 1.0.

	‘3’
	Adoptar el movimiento de onda completa 5- 4- 1.5.

	‘4’
	Adoptar el movimiento de onda completa 6- 4- 1.0.

	‘5’
	Adoptar el movimiento de onda completa 7- 4- 1.0.

	‘6’
	Movimiento de la rueda.

	‘7’
	Posición de reposo (ángulos = 100°).

	‘A’
	Avanzar en línea recta con el movimiento seleccionado.


 
Estos datos son enviados por la interface serial de la computadora cada vez que ocurra una confirmación o se disponga avanzar al robot. Por otro lado, el robot recibirá las instrucciones en el momento oportuno y obedecerá la orden.
 
 
 
7.7.1              Descripción de la interfaz del séptimo programa
 
A continuación, se presenta la interfaz gráfica del programa.
[image: ]
Figura 7.22: Interfaz gráfica del séptimo programa.
 
La interfaz presenta una barra de desplazamiento horizontal en la parte inferior central. La barra tiene siete posiciones y cada una representa un tipo de movimiento del Robot Gusano. Con las teclas L2 y R2 del mando se puede disminuir o aumentar respectivamente la posición de la barra. Para confirmar la selección del movimiento se pulsa la tecla ‘X’. Luego, para que el robot Gusano avance con el movimiento seleccionado, se pulsa el botón hacia arriba del mando.
 
 
 
7.8              Resultado finales del robot Gusano
 
Los resultados de las pruebas del robot resultaron exitosas. Se logró cumplir con los objetivos planteados y tener un buen producto final. A continuación, en la figura 7.23 se muestra un diagrama del sistema desarrollado.
[image: ]
Figura 7.23: Movimiento de onda completa del robot Gusano.
 
En las figuras 7.24, 7.25 y 7.26 se muestran algunas fotos del robot Gusano desarrollando el desplazamiento de onda completa. 
[image: ]
Figura 7.24: Movimiento de onda completa del robot Gusano.
 
 
[image: ]
Figura 7.25: El robot Gusano entrando en una tubería.
 
[image: ]
Figura 7.26: El robot Gusano saliendo de una tubería.
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES
 
Ø      Se implementó un robot Gusano cumpliendo los objetivos planteados. Se logró el análisis, diseño, implementación y construcción y control a distancia de un robot con un diseño ápodo (sin patas ni ruedas).
 
Ø      Se logró obtener piezas modulares con altos índices de desempeño. Entre sus principales características se tiene que son piezas con un peso ligero, con una alta rigidez, además de que el material empleado es fácil de manipular y económico. Todas estas características ayudaron a lograr optimizar los recursos para la realización del proyecto.
 
Ø      El robot otorga una mayor flexibilidad de desplazamiento gracias a las diferentes secuencias de movimiento; esto lo hace adaptable para diferentes tipos de superficies. Se tienen secuencias para el desplazamiento dentro de tuberías  con un diámetro relativamente pequeño, desplazamiento para pequeños y medianos escombros y el movimiento especial en forma de rueda para superficies planas.
 
Ø      Se logró que el robot sea tele-comandado desde una computadora mediante una tarjeta de radiofrecuencia que se tuvo que investigar y diseñar para su respectivo uso. Se utilizó un módulo inalámbrico con tecnología ZigBee ideal para la aplicación, con el único inconveniente que utiliza la misma banda de frecuencia (2.4 GHz) de otras tecnologías como Wi-Fi. Tener en cuenta las frecuencias libres en el ambiente para un mejor desempeño del telecontrol.
Ø      Se logró controlar los servomotores con una resolución de veinte milisegundos (máxima resolución de los servomotores utilizados) mediante software. Utilizando dicha  resolución, se obtuvieron movimientos más suaves (menos bruscos) en las articulaciones del robot ayudando a la conservación del robot y un menor consumo de energía. Un punto importante es el control de los servomotores por software ya que ayuda a la modularidad del sistema siendo fácilmente escalable.
 
Ø      Los máximos resultados de las pruebas de velocidad que se obtuvieron fueron:
                            Movimiento Zigzagueante              :              20,5 cm. en 4 segundos.
                            Movimiento de Rueda              :              18.3 cm. en 1 segundo.
 
Ø      El consumo de corriente de los movimientos zigzagueantes dependen de la frecuencia y amplitud de la onda. El máximo consumo de energía se registra con la secuencia 7-3-1.0 alcanzando el consumo de 2 amperios.
 
Ø      El consumo de corriente del movimiento en forma de rueda es:
Consumo de corriente pico:                            1.5 A.
Consumo de corriente promedio:              1.2 A.
 
Ø      Para la comunicación serial entre la computadora y el microcontrolador se tuvo que agregar un inicio y fin de trama (cabecera y cola) para una buena recepción de los datos. Debido a la alta velocidad de la transferencia de datos en el puerto UART (50 tramas por segundo), se tuvo agregó bytes adicionales en las tramas.
 
Ø      Para aumentar el número de módulos del robot Gusano, se deberá almacenar los nuevos ángulos en la memoria EEPROM y realizar una ampliación de la tarjeta para conectar los nuevos servomotores. El programa del microcontrolador logró controlar hasta 16 servomotores sin haber llegado a su máximo procesamiento.
 
Ø      El máximo alcance obtenido para el telecontrol del robot fue de 30 metros en un área con pocos obstáculos y con línea de vista. Para lograr una mayor distancia se recomienda aumentar la potencia de las antenas de los módulos inalámbricos.
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Configra. todos los puertos como salidas menos el pin de Rx del UART,
Se iniciaiza las variables necesarias con sus respectivos valores
Se inicializa los pines del bus 12C
Se configura el fimer. con pre-escaler = 1y clock inferno.
Se ponen en 1 todos los pines del puerto D,
Se pone en alto la sefial RTS del Xbee
Se inicia la comunicacién y se leen los primeros 8 4ngulos de la memoria
Se flira, ordena y se caleula los fiempos para las interrupeiones. %
Se habiltan las interrupciones generales.
Se fija el tiempo parala primera interrupcién en el fimerl

Se habilta la interrupcién del simer .

45 terming de generar
las sefiales de control?

si

Se pone en bajo la sefial RS del 3Bee,
Se realiza un retardo de 2 ms para que esperar la inferupeidn serial
Se pone en alto Ia sefial RTS del 3Bee.

Se ordenan y fliran los uevos dngulos ¥ se caleula sus fiempos.
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