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INTRODUCCIÓN
 
El trabajo de tesis aquí presentado tiene como finalidad mostrar y dar sustento a las diferentes etapas del diseño y desarrollo de un robot móvil que cuente con la capacidad de posicionarse globalmente de manera autónoma y de transmitir datos y video de manera inalámbrica. El nombre con el que se denomina a este robot es: Global Explorer Robot, o GXbot.
 
La principal motivación para el desarrollo de un robot de tales características es la preocupación de los proyectistas por presentar una aplicación tecnológica innovadora a un problema cotidiano: la seguridad. Es por esto que el GXbot es diseñado en base a funcionalidades que permitan servir al ser humano en diferentes aplicaciones de seguridad, entre las que se destacan las siguientes: explorador y vigilante de perímetros, y explorador de ambientes altamente contaminados o explosivos.
 
El problema planteado es el siguiente: ¿Puede un robot como el GXbot ser aceptado como herramienta de apoyo a la seguridad? Frente a esta interrogante se ha planteado la siguiente hipótesis: las características y funcionalidades del GXbot lo convierten en una valiosa herramienta de apoyo a la seguridad, debido a que permitirá conocer el entorno de manera anticipada, permitiendo una mejor preparación para enfrentar los riesgos del entorno y minimizando la exposición del ser humano a estos riesgos.
 
Para justificar dicha hipótesis, se han planteado los siguientes objetivos específicos:
 
·         Diseñar y construir un robot móvil que tenga adecuada movilidad y pueda sortear diversos obstáculos, así mismo que sea robusto y con capacidad suficiente para llevar consigo diferentes instrumentos que le permitan tomar datos del área que lo rodea. 
 
·         Diseñar y construir un control remoto que permita controlar al robot móvil a distancia y en el cual se pueda visualizar el estado del mismo.
 
·         Diseñar una comunicación de datos por radiofrecuencia, de manera que sea altamente segura y adaptable a las radios y walkietalkies más usados, incluyendo las utilizadas por las compañías de bomberos.
 
·         Investigar el funcionamiento del GPS y determinar su viabilidad como sistema de navegación.
 
·         Desarrollar un algoritmo de control difuso que dote al robot móvil de una total autonomía en su navegación.
 
 
·         Determinar aplicaciones adecuadas donde resulte útil el uso de un robot móvil con las características y funcionalidades del GXbot.
 
·         Investigar y determinar las diferentes normas de seguridad para que el robot móvil pueda movilizarse y operar dentro de ambientes de alto riesgo.
 
Estos objetivos específicos se tratan a lo largo de los siete primeros capítulos, mientras que en el octavo se presentan las pruebas realizadas al GXbot. Estas pruebas permitirán medir el cumplimiento de los objetivos presentados.
 
El producto final del trabajo de tesis es un primer prototipo, completamente funcional, del GXbot. Entre las limitaciones que se deben señalar, se puede mencionar el hecho de que la parte mecánica del GXbot prototipo no se encuentra preparada para enfrentar ambientes específicos tales como mezclas explosivas, corrosivas u otras con materiales peligrosos. La parte mecánica del GXbot debe ser reforzada y preparada especialmente antes de enfrentar dichos ambientes especiales. Dicha limitación ha sido tomada en cuenta por los proyectistas, por lo que se ha preparado todos los sistemas del GXbot para aceptar tales refuerzos y preparaciones especiales. Se debe poner énfasis en que la limitación a la que se hace mención sólo afecta a la parte mecánica del GXbot, mas no a los sistemas electrónicos.
 
Se ha dedicado el séptimo capítulo de este trabajo a presentar las características y preparación especial que se deben considerar para que el GXbot se encuentre preparado para hacer frente a su presente limitación.
 
Las fuentes consultadas fueron, todas ellas, secundarias y de carácter especializado. Se espera que el presente trabajo sea interesante e ilustrativo para el lector.

 
 
 
 
CAPÍTULO 1
 
SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)
 
En este primer capítulo se presentan generalidades acerca del funcionamiento del Sistema de Posicionamiento Global. Estas generalidades permiten entender las ventajas y limitaciones del trabajo con un sistema satelital de geoposicionamiento, las mismas que definirán de manera directa los alcances del trabajo aquí presentado.
 
1.1. Cómo funciona el GPS
 
El sistema de posicionamiento global, también conocido como GPS (Global Positioning System) por sus siglas en inglés, es un sistema que permite determinar la ubicación actual sobre cualquier punto de la superficie terrestre en forma instantánea, con coordenadas de longitud, latitud y altura.
 
Este sistema está conformado por un conjunto de veinticuatro satélites denominados NAVSTAR (NAVigation Satellite Timing And Ranging) y por el receptor GPS, que es un aparato que capta la señal de estos satélites.
 
Los veinticuatro satélites son geoestacionarios, es decir, giran alrededor de la tierra a una altura determinada en seis diferentes planos que se encuentran inclinados a 60° del ecuador. 
 
Cada uno de los satélites modula su información en dos frecuencias portadoras, así se tiene L1 con una frecuencia de 1575.42 MHz. y L2 con 1227.60 MHz, ambas correspondientes a la banda L del espectro radioeléctrico de frecuencias. Esta dualidad ayuda a eliminar errores.
 
Dentro de cada frecuencia se modulan dos señales de ruido pseudo aleatorio que son propias de cada satélite, por otro lado existen dos códigos de datos, uno de uso militar exclusivamente (código militar), y el de uso civil (código civil), el cual es modulado únicamente en L1 y omitido de L2, por lo que es menos preciso.[1]
 
La precisión de las señales del sistema de satélites GPS es un factor determinantemente influyente para el cálculo de la posición por los receptores de GPS que de ellos dependen, es por este motivo que cuentan con un arreglo redundante de relojes atómicos de alta precisión.
 
“El elemento clave de la precisión del sistema, es el hecho de que los componentes de la señal están conmutados por relojes atómicos muy precisos. Los satélites tienen abordo cuatro normas de tiempo (dos relojes de rubidio y dos relojes de cesio). Estas normas de frecuencia altamente precisas constituyen el corazón de los satélites GPS (…)” (Guterman, 2003)
 
Los datos enviados por los satélites se conocen como almanaques y efemérides. El almanaque brinda información de la fecha y hora exactas; mientras que, las efemérides brindan información del estado operativo del satélite y su situación orbital.[2]
 
El receptor GPS posee en su memoria el almanaque y la efeméride de cada satélite y sabe a qué satélite pertenece la información que recibe gracias al ruido pseudo aleatorio que es enviado junto con los datos. Una vez recibida la información, el receptor GPS calcula la distancia que existe entre el satélite y el receptor; por lo tanto, el receptor sabe que se encuentra dentro de una esfera cuyo centro es el satélite. Lo mismo sucederá con los demás satélites que logre contactar el receptor teniendo así esferas de posición, las cuales son intersecadas para hallar así la ubicación.[3]
 
Se necesita un mínimo de tres satélites (tres esferas) para hallar la posición. Cabe resaltar que al intersecar tres esferas se obtienen dos puntos de ubicación, pero uno de ellos puede ser descartado, pues no se encuentra sobre la superficie terrestre.
 
1.2. Errores existentes en el posicionamiento global
 
Se tratará a continuación sobre los principales tipos de error presente en el sistema de posicionamiento global, sus causas y formas de corrección.
 

1.2.1. Error equivalente en la distancia al usuario
 
El UERE (User Equivalent Range Error), que se traduce como error equivalente en la distancia al usuario, es el error producido independientemente por diferentes fuentes de error que se proyectan sobre la línea de visión entre el usuario y el satélite.
 
Entre estas fuentes de error se tienen errores sistemáticos en los satélites, errores multitrayectoria y errores debidos al medio de propagación de la onda enviada por los satélites.
 
1.2.1.1. Errores sistemáticos en los satélites
 
Los satélites poseen internamente relojes atómicos muy precisos, pero por más precisos que sean, con el tiempo suelen presentar errores. Así mismo debido a que los satélites se encuentran dentro de un campo gravitatorio, el reloj interno de los mismos se adelanta. Por otro lado, la excesiva velocidad produce un atraso en los relojes, predominando el adelanto, por lo que los relojes son fabricados con cierto atraso de tal manera que al ponerlos en orbita se contrarreste el efecto de adelanto, pero esto no se consigue en su totalidad. Estos errores en los relojes satelitales pueden añadir hasta un metro en el rango de error. Por otro lado, debido a la gravedad de la tierra, tormentas solares, etc. las órbitas de los satélites se ven modificadas, por lo que la distancia entre el satélite y el receptor se ve afectada, reflejándose esto en un error que puede alcanzar hasta un metro.[4]
 

1.2.1.2. Errores multitrayectoria
 
Este error se da cuando existe diferentes obstáculos tales como edificios, árboles u otros objetos que puedan rebotar la señal del satélite, de tal manera que la distancia calculada no es la distancia entre el satélite y el receptor, sino por el contrario una distancia mayor que aumenta el error en hasta medio metro, este error es casi imposible de detectar y de eliminar.[5]
 
1.2.1.3. Errores sistemáticos debido al medio
 
“Hemos supuesto que la velocidad de propagación de la señal es constante, pero esto no es cierto. Especialmente cuando la señal se transmite por la ionosfera y la troposfera. Por tanto las distancias medidas no son las distancias reales.” (Domínguez, 2003)
 
El cálculo de la distancia entre el satélite y el receptor se realiza asumiendo que la onda electromagnética se propaga constantemente por el espacio, pero esto no es cierto, pues la ionosfera, que se encuentra entre los 50 y 500 Km. de altura, está compuesta por aire ionizado que produce un retardo en la onda electromagnética, el cual puede reflejarse en un error de hasta 10 metros. Por otro lado, la troposfera, que se encuentra entre los 8 y 13 Km., de altura se vé afectada por cambios de temperatura, presión y humedad debido a los cambios meteorológicos, produciendo, similarmente a la ionosfera aunque en menor grado, un retardo en la onda que puede llegar a alcanzar el rango de un metro de error.
 
1.2.2. Dilución de precisión
 
La DOP (Dilution Of Precision), que se traduce como la dilución de la precisión, es el término que refleja la incertidumbre existente en el posicionamiento. 
 
Las mediciones captadas de los satélites puede ser buenas o malas dependiendo de que satélites se empleen en las mediciones así como del ángulo relativo entre los mismos, así se tiene que cuando el ángulo del receptor con cada satélite sea distinto, implicará que se tiene un DOP bueno, por lo que se le asignará un valor bajo, siendo el menor valor uno, por el contrario cuando el ángulo entre el receptor y cada uno de los diferentes satélites es similar, se tendrá un DOP malo, por lo que se le asignará un valor alto, cuando este valor es igual a seis, se suspenderá la observación y adquisición de datos, pues no se cuenta con una precisión adecuada.[6] 
 
1.2.3. Error añadido intencionalmente
 
Cuando el departamento de defensa de los Estados Unidos de América desarrolló el sistema de posicionamiento global, buscó de alguna manera restringir su uso por temor a que esta tecnología sea utilizada con fines bélicos, es así como el 25 de marzo de 1990 se añade al sistema de posicionamiento global lo que se denomina disponibilidad selectiva.
 
La disponibilidad selectiva consiste en modificar los datos de los satélites, es decir que el satélite envía datos falsos acerca de su estado o su órbita, de tal manera que la información enviada por estos introduzca cierto error. Este error de exactitud en el receptor GPS se incrementa de 15 a 100 metros aproximadamente con el factor de disponibilidad selectiva activada. Como era de suponerse la disponibilidad selectiva solo afecta al código civil, por lo que el código militar no se ve afectado.[7]
 
Debido a que la corrección diferencial, que es un método de corrección para el código civil que consiste en calcular el error producido en el GPS por los retardos de la señal en la atmósfera con una estación terrestre, que conoce su posición exacta y la contrasta con la de los satélites, restaba importancia a la disponibilidad selectiva, reduciendo así el error inducido y debido a la necesidad y facilidad del sistema GPS, tanto para la navegación como para otras aplicaciones, el factor de disponibilidad selectiva fue eliminado en mayo del 2000, aunque el gobierno de Estados Unidos tiene el poder de activarlo cuando crea necesario, sobre todo cuando se encuentre en algún conflicto, para de esta manera sabotear las armas enemigas que dependan del sistema de posicionamiento global.[8]
 
1.3. Precisión y exactitud
 
De acuerdo al manual del GPS 12 Garmin, éste contiene un error relacionado con su exactitud de 15 metros RMS, debido a imprecisiones existentes en el posicionamiento global. También se debe tener en cuenta que el límite de precisión del GPS es de una décima de segundo, que para la latitud y longitud de Lima corresponde a 3,02 metros tal como se puede observar en los cálculos que se presentan a continuación.
 
Dado que la circunferencia ecuatorial mide 40076 Km. y considerando a la tierra como una esfera perfecta (en la realidad esta es un poco achatada en los polos) se procede a calcular la circunferencia de la tierra en los 12°06’04’’ (latitud en que se encuentra la UPC), aplicando conocimientos de geometría se procede de la siguiente manera:
 
[image: ]
 
donde R es el radio de la Tierra en metros. Luego se halla la conversión en grados para determinar el ángulo correspondiente a la latitud 12°06’04’’, de acuerdo al siguiente cálculo:
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Con estos datos es posible calcular el radio correspondiente a la latitud donde se encuentra ubicada la UPC, tal como se puede apreciar en la Fig. 1.1:
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Fig. 1.1. Radio correspondiente a latitud 12º06’04”.
 
Por último se obtiene el equivalente en metros de una décima de segundo, valor mínimo de precisión que se puede obtener del GPS para la latitud en la cual se encuentra ubicada la UPC, de acuerdo a los siguientes cálculos:
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Metros por minuto[image: ]
[image: ]
[image: ]
 
Cabe resaltar la diferencia entre precisión y exactitud, se dice que un instrumento es más preciso cuando tomando diferentes muestras de un mismo lugar a diferentes condiciones (día, tiempo, clima, etc.) el conjunto de muestras presenta una dispersión pequeña, es decir que todas las muestras se encuentran alrededor de un mismo valor, no siendo este valor necesariamente el correcto. Por otro lado un instrumento será exacto, cuando las muestras recaigan lo más cerca posible al valor real de la variable que se desea medir. Así podemos tener un instrumento que sea preciso pero no exacto, como en este caso el receptor GPS, es decir que el conjunto de muestras caen reiteradamente sobre un mismo punto y cerca de éste (poca desviación estándar), más este punto no necesariamente es la coordenada geográfica exacta, si no por el contrario, la coordenada exacta se encuentra dentro de un radio de 15 metros a la redonda. Esto se comprobó empíricamente mediante los ejercicios de muestreo que se detallan más adelante.
 
Para efectos prácticos, se considera virtualmente imposible y poco práctico realizar los cálculos necesarios para conocer la posición geográfica exacta de un lugar determinado, por lo que esta posición geográfica real se asumirá como igual a la posición relativa obtenida por el receptor GPS. Con esta consideración, sólo resta conocer la dispersión promedio de las muestras bajo diferentes condiciones de un mismo punto, para lo que se realizaron dos muestreos con el GPS, el primero en la UPC y el segundo en la cancha de fútbol del Club Unión Árabe Palestino. Se eligieron estos lugares en primer lugar por su  cercanía y en segundo lugar por presentar condiciones arquitectónicas muy diferentes, mientras que la UPC presenta un ambiente cargado de edificaciones de hasta cinco pisos, la cancha de fútbol del Club Árabe Palestino presenta un cielo abierto y libre de edificaciones.
 
El procedimiento de muestreo consistió en ubicar puntos (tanto en la UPC como en el Club Árabe Palestino) y medir las distancias entre ellos con una cinta métrica. A continuación se tomó muestras de latitud y longitud con el GPS en diferentes días. 
 
En la UPC se muestrearon 20 puntos entre el 28 de octubre y el 27 de noviembre del año 2003 con un total de 564 muestras, obteniéndose un error de dispersión promedio de 6,83m. (ver Anexo A).
 
En el Club Unión Árabe Palestino se muestrearon 24 puntos entre el 12 de Febrero y el 07 de Junio con un total de 504 muestras, obteniéndose un error de dispersión promedio de 4,16m. (ver Anexo B).
 
De acuerdo a este estudio se determinó que este error disminuye en áreas más despejadas, donde los edificios no interfieran con las señales satelitales como se observó que ocurre en la UPC y también que el error es siempre pequeño tomando en cuenta la escala global sobre la que trabaja el GPS montado sobre el Global Explorer Robot (GXbot).
 
1.4. GPS Garmin 12
 
El GXbot trabaja con el GPS 12 de marca Garmin, que trabaja con el protocolo de comunicación serial asíncrono NMEA 0183 versión 2.0 (the National Marine Electronics Association), un estándar que define la transferencia de datos e interfaz eléctrica entre instrumentos marítimos. Los parámetros de conexión serial asíncrona para obtener los datos del GPS de manera adecuada son los siguientes:
 
·         Tasa de transmisión: 9600 bps
·         Número de bits de datos: 8 (bit 7 es 0)
·         Bits de parada: 1 (o más)
·         Paridad: ninguna
·         Handshake: ninguna
 
La data es transmitida en forma de sentencias, empezando con el símbolo $ (encabezado) y terminando con <CR><LF> (Carry Return y Line Feed), y pueden contener hasta un máximo de 80 caracteres aparte del encabezado y fin de línea. A continuación, en la figura 1.2., se presenta una muestra capturada con el Hyper Terminal de un computador.


$PGRMM,Prov S Am '56*29
$GPBOD,,T,,M,,*47
$GPRTE,1,1,c,0*07
$GPRMC,225706,A,1204.216,S,07705.983,W,000.0,343.1,081103,000.0,E*76
$GPRMB,A,,,,,,,,,,,,V*71
$GPGGA,225706,1204.216,S,07705.983,W,1,03,3.4,69.7,M,11.3,M,,*73
$GPGSA,A,3,,04,,08,13,,,27,,,,,3.4,3.4,1.0*38
$GPGSV,3,1,09,01,13,135,00,04,56,253,33,07,12,325,00,08,65,313,35*79
$GPGSV,3,2,09,13,30,162,31,20,25,073,30,24,20,223,30,27,76,180,34*7B
$GPGSV,3,3,09,28,16,355,00,,,,,,,,,,,,*4E
$PGRME,13.4,M,16.7,M,13.4,M*1E
$GPGLL,1204.216,S,07705.983,W,225707,A*25
$PGRMZ,229,f,3*12
 
Fig. 1.2. Recepción de trama del GPS en Hyper Terminal.
 
Para propósitos de obtener la información necesaria para el proyecto, basta con centrarse en una sola sentencia: la posición geográfica, la cual aparece en color rojo en la figura anterior y contiene todos los datos de interés. A continuación, en la Fig. 1.3. se muestra el formato de composición de dicha sentencia.
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Fig. 1.3. Composición de la sentencia de posición geográfica.
 
Con la información de esta sentencia se obtiene la posición geográfica, así como la hora satelital (GTM), siendo las demás sentencias ignoradas. Gracias a los datos obtenidos del GPS, el GXbot determina su posición y procede a calcular la distancia y orientación respecto al destino deseado. Es por esto que los alcances del GXbot respecto a la precisión estarán ligados a la precisión del GPS. La figura 1.4. muestra una vista del GPS Garmin 12 utilizado en el proyecto.
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Fig. 1.4. GPS Garmin 12.
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CAPÍTULO 2
 
SISTEMA DE CONTROL
 
En el presente capítulo se trata el sistema de control que se desarrolló para el GXbot, describiendo el proceso de elección del algoritmo de control, sus ventajas, el proceso de diseño y simulación en Matlab, así como la etapa de implementación en lenguaje C para microcontrolador.
 
2.1. La lógica difusa como sistema de control
 
“La mayoría de los fenómenos que encontramos cada día son imprecisos, es decir, tienen implícito un cierto grado de difusidad en la descripción de su naturaleza. Esta imprecisión puede estar asociada con su forma, posición, momento, color, textura, o incluso en la semántica que describe lo que son. En muchos casos el mismo concepto puede tener diferentes grados de imprecisión en diferentes contextos o tiempo. Un día cálido en invierno no es exactamente lo mismo que un día cálido en primavera. La definición exacta de cuando la temperatura va de templada a caliente es imprecisa no podemos identificar un punto simple de templado, así que emigramos a un simple grado, la temperatura es ahora considerada caliente. Este tipo de imprecisión o difusidad asociado continuamente a los fenómenos es común en todos los campos de estudio: sociología, física, biología, finanzas, ingeniería, oceanografía, psicología, etc.” (Corzo 2001)                             
A diferencia de la lógica bivalente donde sólo existen dos posibles resultados: verdadero o falso, la lógica difusa permite obtener resultados con cierto grado de veracidad o falsedad. Un sistema difuso permite así desarrollar sistemas de control en sistemas complejos, donde resulta difícil mediante sistemas de control convencional (Proporcional-Integral-Derivativa PID, control óptimo, etc.) desarrollar el modelo matemático respectivo. La lógica difusa trata de simular el razonamiento humano, basándose en reglas previamente definidas para casos similares[9].
 
Se escogió como algoritmo de control la lógica difusa porque permite una gran flexibilidad y facilidad de diseño al no ser necesario hallar el modelo matemático. Esto es una gran ventaja si se considera que el GXbot es un prototipo y constantemente se le irán agregando nuevos módulos y modificando sus características.
 
2.2. Simulación del algoritmo de control difuso en Matlab
 
Preocupación especial mereció el diseño de un adecuado algoritmo de control difuso que permita de manera anticipada conocer los alcances de la lógica a ser implementada en el GXbot. En esta etapa de diseño se buscó una herramienta de programación al alcance de los alumnos y que brinde facilidades de trabajo con matrices e interfaces gráficas, potencia de cálculo así como flexibilidad en la modificación de las rutinas, de manera que se facilite un trabajo dinámico de diseño, modificación y perfeccionamiento continuos.  La herramienta elegida fue el Matlab 5.3 sobre la que se desarrollo el entorno de simulación del algoritmo difuso en su totalidad. 
 
2.2.1. Consideraciones dimensionales de simulación: geometría y geografía
 
Toda simulación alcanza sentido y utilidad cuando pretende emular condiciones reales y será considerada exitosa cuando los experimentos realizados en la realidad se vean reflejados con mayor fidelidad en la simulación. Por este motivo es importante que la simulación sea construida sobre parámetros físicos que se aproximen a los que se encontrarán en la realidad, a la vez que por ser una simulación, será más fácil realizar un cambio en estos parámetros (en los que sea permitido) antes que en la realidad. De esta manera la simulación no sólo cumple el papel de una herramienta de diseño del algoritmo de control, sino que de muchas otras características físicas y geométricas del GXbot.
 
Las consideraciones de dimensiones físicas y de geometría básicas que se tomaron en cuenta para la simulación se establecen en las primeras líneas del código fuente y se presentan a continuación:
 
·         Ancho del GXbot: 0,35 m.
·         Largo del GXbot: 0,63 m.
 
Adicionalmente se debe emplazar al GXbot en un entorno de trabajo sobre el que se desenvuelva, por este motivo se debe tener en cuenta la ubicación geográfica inicial y final del GXbot, así como los obstáculos que se encuentran en este entorno, de manera que se deben tener en cuenta los siguientes datos:
 
·         Posición geográfica inicial del GXbot (expresada en grados, minutos y segundos de latitud y longitud).
·         Posición geográfica final deseada del GXbot (expresada en grados, minutos y segundos de latitud y longitud).
·         Alcance de sensado de distancia a obstáculos adelante: 3,00 m.
·         Alcance de sensado de distancia a obstáculos a la derecha: 3,00 m.
·         Alcance de sensado de distancia a obstáculos a la izquierda: 3,00 m.
·         Alcance de sensado de distancia a obstáculos atrás: 3,00 m.
·         Mínimo obstáculo de un metro por lado.
·         Zona de destino deseado de 15 x 15 metros.
 
2.2.2. Elaboración de las reglas difusas
 
La elaboración de las reglas difusas corresponde a la etapa más importante del trabajo de diseño del algoritmo de control ya que en estas reglas se plasma la lógica de control y será de acuerdo a estas reglas que se obtendrá la respuesta del GXbot frente a las diferentes situaciones con las que se enfrente, tanto en materia de orientación respecto del destino final como respecto de su habilidad para esquivar obstáculos.
 
Para la elaboración de las reglas difusas es necesaria la utilización de variables lingüísticas[10], esto debido a que las reglas difusas son una descripción lingüística que describe el sistema difuso de entradas y salidas. Para elaborar las reglas difusas se establece inicialmente las funciones de membresía, estas son agrupaciones de uno o varios conjuntos difusos correspondientes a una misma variable lingüística. Estas funciones de membresía son definidas por el operador experto, en este caso, el rol de operador experto fue adoptado por los desarrolladores del proyecto de tesis.
 
Las entradas y salidas del sistema difuso se denominan valores “crisp”, esto significa que las entradas y salidas del sistema son valores numéricos, dado que el sistema difuso, como se explicó anteriormente, está basado en un sistema lingüístico, es necesario transformar las entradas crisp a valores difusos, esta transformación se denomina fuzificación, mientras que el caso inverso se denomina defuzificación. La fuzificación y defuzificación se llevan a cabo a través de las funciones de membresía, definiendo el grado de relación (membresía) del valor crisp a cada conjunto difuso.[11]
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Fig. 2.1. Diagrama de bloques de un sistema con control fuzzy.
 
En este caso se trabajó con seis variables lingüísticas de entrada: Distancia, Ángulo al destino, Sensor adelante, Sensor atrás, Sensor derecha y Sensor izquierda. Por otro lado tenemos dos variables lingüísticas de salida: Velocidad motor derecha y Velocidad motor izquierda. La figura 2.2. ilustra las variables de entrada y salida al controlador fuzzy (difuso).
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Fig. 2.2. Variables de entrada y salida al controlador difuso.
 
Las variables de entrada mostradas en la figura 2.2. son obtenidas de los sensores, mientras que las variables de salida son entregadas a los actuadores que controlan la velocidad de las orugas del GXbot, estos actuadores son los motores.
 
A continuación, en las figuras 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6, se muestran las funciones de membresía de las variables de entrada. 
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Fig. 2.3. Función de membresía: Distancia.
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Fig. 2.4. Función de membresía: Ángulo a destino.
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Fig. 2.5. Función de membresía: Sensores (igual para los sensores de adelante, derecha, izquierda y atrás).
 
A continuación, en la figura 2.6. se muestra la representación gráfica de las funciones de membresía correspondientes a variables de salida.
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Fig. 2.6. Función de membresía: Velocidad.
 
Luego de diseñar las funciones de membresía y los conjuntos difusos se debe generar las reglas de asociación entre los diferentes conjuntos. Estas reglas se establecen mediante matrices llamadas “FAM” (Fuzzy Associative Memory) que se detallan en el Anexo C. Las “FAM” son el componente principal de procesamiento del algoritmo de control difuso y correlacionan las variables difusas de entrada y de salida[12], guiando el comportamiento del GXbot en modo automático siempre y cuando no se presente una situación crítica, donde las reglas críticas serán las que gobiernen el actuar del GXbot.
 
2.2.3. Reglas críticas
 
Las reglas críticas fueron adicionadas, en forma posterior al diseño del algoritmo de control fuzzy, para mejorar su respuesta ante determinadas situaciones críticas en las que el algoritmo fuzzy no brindaba una respuesta satisfactoria. Estas situaciones corresponden principalmente las colisiones inminentes e imprevistas. Las reglas críticas tienen precedencia en jerarquía al algoritmo de control fuzzy y son exclusivas, es decir cuando trabaje una regla crítica el algoritmo fuzzy no lo hará y viceversa.
 
2.2.4. Programas de simulación
 
Se trabajó sobre dos programas principales de simulación desarrollados en Matlab 5.3.
 
·         El primero: GXbotfuzzy.m trabaja exclusivamente con Lógica Difusa.[13]
·         El segundo: GXbotfuzzycritico.m contiene una mezcla de Lógica Difusa y reglas críticas.[14]
 
En la figura 2.7. se muestra un diagrama de flujo que muestra la adición de los condicionales críticos a las reglas difusas.
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Fig. 2.7. Diagrama de flujo: control fuzzy y control por condicionales críticos.
 
Con miras a poder realizar un análisis detallado y al mismo tiempo fácil de la respuesta de los algoritmos que se diseñaron, se presentan las gráficas obtenidas a través de la simulación. Para los programas de simulación se generaron diversos espacios o “mapas” que presentan diferentes diseños y emplazamientos de obstáculos entre el punto de origen del GXbot y el destino deseado, estos obstáculos se muestran en color amarillo mientras que el destino deseado se muestra como una zona coloreada en rojo. La trayectoria seguida por el GXbot en la simulación se ve como un trazo en negro sobre el mapa elegido.
 
En los resultados obtenidos con el primer programa (GXbotfuzzy.m), que sólo utiliza lógica difusa, se puede observar que el GXbot se orienta rápidamente hasta que detecta el obstáculo (ver Fig. 2.8.). En una vista detallada se observa que las reglas difusas no son lo suficientemente fuertes como para evitar la colisión con el obstáculo debido a que existe un conflicto entre la orientación al destino y el inminente obstáculo que se interpone en la mejor trayectoria. Estos resultados se muestran en la Fig. 2.8.
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Fig. 2.8. Resultados de la simulación del programa GXbotfuzzy.m.
 
En el segundo programa (GXbotfuzzycritico.m), que incorpora a demás de lógica difusa las reglas críticas (cuando la colisión contra un obstáculo es inminente), se obtiene también una rápida orientación hacia el destino y una mejor respuesta ante los obstáculos ya que ahora no se produce ninguna colisión. Estos resultados se observan en la Fig. 2.9.
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Fig. 2.9. Resultados de la simulación del programa GXbotfuzzycritico.m.
 
2.3. Control difuso en microcontrolador
 
Parte de los objetivos de la simulación en Matlab del algoritmo fuzzy fue el servir como plantilla para el desarrollo del código fuente que trabaje en el microcontrolador del GXbot. Sin embargo, el GXbot tiene una unidad de procesamiento lógico de capacidades y velocidad muy inferiores a las de una PC, por lo que muchos de los parámetros, algoritmos de cálculo o velocidades de procesamiento asumidos en la simulación no se pueden cumplir en la realidad con el nivel de precisión simulado. Es entonces prioritario utilizar el algoritmo diseñado en Matlab pero con modificaciones y refinamientos que permitan migrar eficientemente el código a una unidad lógica de menor capacidad como el microcontrolador utilizado, el PIC 18F452 de Microchip.
 
2.3.1. Centroide individual fijo
 
El método de defuzificación más potente y comúnmente utilizado es el del centroide, y fue éste el método utilizado en los programas de simulación; sin embargo, es un método que consume gran cantidad de recursos de cálculo al CPU, ya que calcula la división de dos integrales a lo largo del universo de discursión de las variables de salida, de acuerdo a la siguiente fórmula:
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Donde z* es el valor crisp del centroide y uz es el valor fuzzy resultante de la evaluación de la función de membresía en el punto z del universo de discursión. La integral se calcula en el programa como una sumatoria iterativa a lo largo del universo de discursión, donde z toma todos los valores posibles asignados al universo de discursión.
 
El método de defuzificación que se utilizó como parte del algoritmo difuso en el microcontrolador es una modificación del método del centroide, a esta variante se le conoce como Centroide Individual Fijo[15]. El centroide individual fijo simplifica el cálculo del centroide, permitiendo de esta manera aliviar la cantidad de recursos de CPU consumidos y finalmente permitiendo llevar a cabo el cálculo de la salida del algoritmo fuzzy más rápidamente. Utilizar el centroide individual fijo significa incluir la siguiente restricción a los conjuntos difusos de las variables lingüísticas de salida: cada uno de los conjuntos difusos que formen parte de la función de membresía de una variable lingüística de salida debe ser simétrico respecto de su eje vertical, de manera tal que los centroides individuales de cada conjunto difuso sean fijos. Esta restricción se observa en la figura 2.10.
 
[image: ]
Fig. 2.10. Cálculo del centroide por el método de los centroides individuales fijos.
 
Si se cumple esta restricción entonces el cálculo del centroide se limita a la siguiente ecuación:
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donde z* es el valor del centroide total de la función de membresía de la variable lingüística de salida; donde n es el número del centroide individual de un conjunto difuso determinado, zn es el centroide fijo individual de un conjunto difuso determinado y uzn es el valor fuzzy de la función de membresía evaluado en zn.[16]
 
Al utilizar el algoritmo del centroide individual fijo como método de defuzificación, se obtiene la potencia del uso del centroide, sin una carga computacional muy elevada. El cálculo del centroide por el microcontrolador toma tan solo 2,2 µs. Esto permitió la adaptación eficiente del algoritmo al microcontrolador sin perjuicio de la velocidad y tiempo de procesamiento que se debe reservar para otras tareas.
 

3.        
 
 
 
CAPÍTULO 3
 
SISTEMA DE COMUNICACIÓN
 
La comunicación entre el robot móvil y su operador es fundamental, esencialmente por que permite al operador conocer el estado del GXbot y a su vez enviar a éste nuevos comandos para realizar una acción determinada. Esta comunicación bidireccional, entre el operador y el GXbot ofrece así un lazo de control cerrado y eficaz.
 
En este capítulo se presentan las diferentes opciones de comunicación, todas ellas  inalámbricas, que se consideraron durante el diseño del GXbot. Finalmente, se presentan también, los tipos de modulación utilizados y los protocolos desarrollados con cada una de las alternativas de comunicación.
 
3.1. Alternativas de comunicación inalámbrica
 
Se presentan a continuación las diferentes alternativas para el sistema de comunicación consideradas a lo largo del proceso de diseño del GXbot (entre Agosto del 2003 y Agosto del 2004), las mismas que se presentan en el orden cronológico en que fueron implementadas, probadas o simplemente consideradas como opción de solución.
 
3.1.1. Transceivers
 
El sistema de comunicación implementado con transceivers fue el primer intento de solución que se ensayó para el GXbot.
 
Inicialmente se desarrolló un sistema de comunicación por radiofrecuencia mediante el uso de dos transceivers modelo TR100 de la corporación Otek[17]. Estos dispositivos pueden ser configurados como transmisor o receptor y operan en una frecuencia de 916.5MHz. La Fig. 3.1. muestra el TR100, en vista, diagrama de pines y dimensiones (en pulgadas).
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Fig. 3.1. Vista (izq.) y diagrama de pines (der.) del TR100.
 
El sistema de comunicación implementado consistió en un sistema unidireccional que envía comandos desde un control remoto (unidad transmisora) al GXbot (unidad receptora). La unidad transmisora conformada por un microcontrolador 18F458, ocho pulsadores con los que se indicaba el movimiento a seguir por le GXbot y un transceiver TR100 configurado como transmisor. Por otro lado se encuentra la unidad receptora, conformada por un transceiver TR100 configurado como receptor, un inversor 74LS06 y un microcontrolador 16F877[18]. El inversor sirve para recuperar la señal original ya que la señal es invertida al transmitirse por los transceivers.
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Fig. 3.2. Comunicación mediante transceivers.
 
Cada pulsador indica al GXbot una acción diferente a realizar (diferentes movimientos), el microcontrolador codifica así un byte dependiendo del pulsador presionado, este byte se envía por el puerto serial hacia el transceiver que lo transmite por radiofrecuencia. En la unidad receptora el transceiver recibe el byte para luego enviarlo hacia el microcontrolador en forma serial, luego el byte es decodificado para determinar así la acción a ejecutar. La codificación y decodificación del byte, se lleva a cabo tomando en cuenta el protocolo de comunicación. Este protocolo abarca también la adición de una cabecera, la cual sincroniza y determina el inicio de cada transmisión.
 
La principal ventaja de los transceivers es su bajo costo (US$ 50 cada unidad), así como también la rápida implementación de los mismos, debido a que se les entrega / recibe una trama serial y es el transceiver el encargado de la transmisión / recepción, siendo esta etapa transparente para el diseñador del proyecto. 
 
Luego de realizar un gran número de pruebas se determinó que los transceiver TR100 presentan una gran tasa de error al transmitir paquetes de información mayores a cuatro bytes consecutivos. Este error disminuye conforme disminuye la distancia entre los transceivers, por lo que el uso de los mismos quedó descartado.
 
De acuerdo la hoja de datos técnicos incluida con los transceivers el alcance de comunicaciones que se puede conseguir con ellos es de 100 metros. Sin embargo, las pruebas demostraron que en la práctica no se logra conseguir un enlace de comunicaciones de calidad a distancias superiores a los siete metros. Se descartó la posibilidad de continuar trabajos con los equipos transceivers TR100 de acuerdo a estas pruebas y siendo el principal motivo el corto alcance del sistema de comunicación.
 
3.1.2. Telefonía celular
 
La tecnología inalámbrica se encuentra en constante evolución y mejoras, los celulares representan un claro ejemplo, su uso se ha incrementado últimamente logrando diversificarse. Ahora no sólo permiten mantener una conversación a tiempo real, si no que incluyen la transmisión de datos siendo ésta una ventaja clave para el proyecto.
 
La compañía Hayes creó y estandarizó los comandos AT (mnemónico de ATtention), estos comandos utilizados inicialmente en módems, contienen un conjunto de instrucciones que permiten configurar y ejecutar diversas funciones. Estos comandos fueron adoptados en los celulares por lo que es posible activar y controlar un celular mediante el puerto serial utilizando estos comandos[19]. Es decir, mediante el uso de los comandos AT se puede controlar el teléfono celular y utilizarlo como un módem para datos. 
[image: ]
Fig. 3.3. Comunicación mediante módem celular.
 
El celular sería en este caso el medio de comunicación, siendo controlado por un microcontrolador en el control remoto y que estaría conectado en forma serial al celular que establecería la llamada de datos hacia el GXbot a través de comandos AT. El GXbot contaría a su vez con un microcontrolador que interactuaría con el módem celular y en caso de recibir una llamada, contestarla para establecer así la comunicación entre ambas partes. 
 
La ventaja en este tipo de comunicación es la gran cobertura con que cuenta la tecnología celular en la actualidad, lo que permitiría controlar al GXbot en forma global (dentro de zonas con cobertura), pero es debido a la necesidad de un prolongado tiempo de comunicación así como el elevado costo de las llamadas a través de este medio que se descartó este tipo de comunicación.
 
3.1.3. Radio
 
La radio ofrece al igual que los celulares una comunicación inalámbrica a distancia, aunque con una menor distancia entre emisor y receptor así como la independencia de una red celular (ventaja para casos de trabajo en partes rurales o apartadas) esta distancia dependerá de la potencia de transmisión y de los obstáculos que se encuentren entre los terminales.
 
Las radios con las que se trabajó (MOTOROLA T5720)[20] incorporan internamente un filtro pasa bajo que permite solamente el paso de señales analógicas en frecuencias dentro del rango de la voz, por lo que la información a transmitir debe ser modulada dentro de este rango, tarea que es realizada comúnmente por los módems. 
[image: ]
Fig. 3.4. Radios MOTOROLA T5720 utilizadas en el proyecto.
 
La ventaja de las radios es su uso libre de costo y que la banda en la que trabajan es liberada, por lo que no es necesario contar con licencias para su operación. Por otro lado, es necesario el uso de un módem en una etapa previa a las radios, esto agrega complejidad al sistema. Este sistema es el que se utilizó finalmente por lo que su diseño se detallará en la sección 3.2. 
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Fig. 3.5. Esquema de comunicación por radio con modulación FSK.
 
En la Fig. 3.5. se aprecia el esquema genérico de funcionamiento de una transmisión inalámbrica a través de dos radios, con modulación FSK. La trama serial de bits contiene la información que se desea transmitir, esta información es entregada por el mC al modulador. El modulador convierte la trama serial digital, en una señal analógica modulada en frecuencia, con parámetros convenientemente elegidos, de manera que le sea posible ser aceptada y transmitida por la radio. La radio transmite esta información hasta la radio receptora. Finalmente la radio receptora recibe la señal modulada y la entrega al demodulador, que realiza la operación inversa al modulador, y se obtiene la señal original como trama serial de bits. Esta trama serial de bits es recibida por otro mC que se encargará de interpretarla.
 
3.2. Diseño de comunicación por radio 
 
A continuación se presenta el detalle de la comunicación por radio. Esta comunicación requiere mayor atención ya que es la de mayor complejidad entre las opciones presentadas y fue la opción elegida para el proyecto.
 
3.2.1. Modulación
 
La modulación digital consiste en utilizar una secuencia de señales digitales para alterar los parámetros de una onda sinusoidal de alta frecuencia a la cual se le denomina portadora. Dado que una onda sinusoidal tiene tres parámetros, existen así tres formas básicas de modulación: modulación de amplitud ó ASK (Amplitude Shift Keying), modulación por frecuencia ó FSK (Frequency Shift Keying) y modulación por fase ó PSK (Phase Shift Keying).
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Fig. 3.6. Esquema básico de transmisión y recepción de señal digital.
 
En la fig. 3.6. se muestra un esquema básico de transmisión y recepción de señal digital, aquí se incluye la modulación. Primero la señal digital es codificada (codificador de fuente), luego se agregan redundancias para que el receptor pueda corregir errores causados por el ruido e interferencia en la señal (codificador de canal), finalmente se modula la señal digital sobre una portadora (modulador), esta señal es amplificada (amplificador de potencia) y se envía por el medio de transmisión (canal), mientras la señal viaja por el medio se añade ruido y es atenuada, de ahí que la primera labor del receptor es amplificar la débil señal recibida (amplificador de bajo ruido), luego se recupera la señal digital (demodulador) y se eliminan las redundancias (decodificador de canal), se decodifica (decodificador de fuente) y finalmente la señal queda lista para trabajar con ella[21].
 
En este caso las radios cumplen las funciones de recibir una señal previamente modulada en banda base por el módem, aplicar una nueva modulación sobre la original con una portadora de mayor frecuencia y finalmente amplificar y transmitir la señal modulada por el medio, que en este caso es el aire. Debido a que las radios con las que se trabajó contienen internamente un filtro pasa bajo que sólo permite el paso de frecuencias dentro del rango de espectro de voz humana es necesario que la información sea modulada en banda de voz también conocida como banda base de telefonía, es decir entre los 300Hz y 3400Hz[22] 
 
Entre las diferentes formas básicas de modulación, se escogió la modulación por frecuencia (FSK) debido a su robustez. La modulación por frecuencia consiste en modificar la frecuencia de la portadora de acuerdo a la señal digital que se desea transmitir, de esta manera se asignara una frecuencia a la portadora cuando el dato digital tenga un valor lógico de uno y otra frecuencia portadora cuando la señal digital tenga un valor lógico de cero. 
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Matemáticamente la señal modulada en FSK se puede apreciar en la ecuación (3), donde wc representa la frecuencia de la portadora que es afectada por la señal digital f(t) de esta manera, la frecuencia de la portadora aumentará en Δw/2 con un cero lógico y disminuirá en Δw/2 con un uno lógico[23]. 
 
Como se requiere que la señal pase a través de la banda base se escogieron frecuencias de 2100Hz y 1300Hz para los ceros y unos lógicos respectivamente, estas frecuencias y tipo de modulación corresponden al modo V.23 FSK. El trabajo de modulación / demodulación se lleva a cabo mediante el uso de un módem, tanto en la transmisión (modulación) como en la recepción (demodulación).
 
3.2.2. El módem
 
La función básica de un (MÓDEM), es la de MODular y DEModular, es decir preparar una señal con parámetros determinados para atravesar, sin mayores alteraciones en la información que contiene, un medio de características determinadas y que podría alterar la información contenida en la señal si ésta no fuera preparada (modulada). La demodulación es la tarea inversa a la modulación recuperando la señal original después de ésta haber atravesado el medio de transmisión. La modulación y demodulación facilitan así la transmisión de información a grandes distancias y a través de diferentes medios, ya sea a través de medio físico o en forma inalámbrica. En este caso, la modulación / demodulación se lleva a cabo a través del chip módem CMX868[24]. Este chip módem es configurable, pudiéndose programar los siguientes modos:
 
·         2400/2400 bps en QAM.
·         1200/1200 o 600/600 bps en DPSK.
·         1200/75, 1200/1200, 300/300 bps FSK.
·         DTMF TX y RX
·         Powersave Mode
 
Sus aplicaciones más comunes incluyen sistemas de telefonía y telemetría, sistemas de seguridad y sistemas de control. No fue diseñado para sistemas inalámbricos pero sus funciones cumplen con los requisitos del proyecto; configurado en el estándar V.23 FSK, el cual trabaja con dos frecuencias de modulación: 2100Hz y 1300Hz y una tasa de bit de 1200bps.
 
En la fig. 3.7. se muestra el diagrama de bloques general del chip módem, en el cual se aprecia (lado izquierdo) la interfaz serial síncrona denominada C-Bus; así mismo se tiene la interfaz de línea (lado derecho) tanto de transmisión como de recepción.
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Fig. 3.7. Diagrama de bloques del chip módem CMX868[25].

3.2.2.1.  C-Bus
 
La comunicación y control del módem se lleva a cabo través del microcontrolador mediante una interfaz serial síncrona llamada C-Bus. Las transacciones del C-Bus deben ser iniciadas por el microcontrolador poniendo a “0” el CSN (Chip Select Input), luego se debe enviar un byte de dirección de posición de memoria, a continuación el microcontrolador envía los bytes a ser escritos en esa posición de memoria (si es de escritura) ó en su defecto el módem responde con el contenido de esa dirección (si es de lectura).
 
Tabla 3.1. Registros internos del CMX868[26].
	Registros
	Dirección

	Reset general
	0x01

	Control general
	0xE0

	Configuración de transmisión
	0xE1

	Configuración de recepción
	0xE2

	Dato de transmisión
	0xE3 – 0xE4

	Dato de recepción
	0xE5

	Status
	0xE6

	Programación de tonos
	0xE8


 
 

3.2.2.2.  Interfaz de línea Tx/Rx
 
La conexión a las líneas de transmisión y recepción requieren de la implementación de un circuito de interfaz, de esta manera pueden conectarse líneas de a dos o cuatro hilos. En este caso se cuenta con una transmisión a dos hilos, uno de ellos para transmisión y el otro de recepción. 
 
La comunicación es de tipo bidireccional - half duplex, es decir que no se puede transmitir y recibir al mismo tiempo, esta limitación se da principalmente por el medio utilizado, en este caso las radios.
 
3.2.3. La radio
Se presentan a continuación las características de la radio y de los circuitos que fueron diseñados como interfaz entre el módem y la radio (por la entrada de manos libres).
 
3.2.3.1.  Características generales
 
Como medio de transmisión, se eligieron dos radios Motorola con un alcance de aproximadamente 1.5Km, pueden transmitir en 22 canales diferentes cuyas frecuencias varían entre los 462,5625MHz y los 462,7250MHz, estas frecuencias no requieren licencias de operación.
 
Dichas radios poseen un filtro pasa banda, el cual tiene la particularidad de atenuar aquellas frecuencias que se alejan de una frecuencia central ubicada aproximadamente a los 1500Hz, tal como se aprecia en la figura 3.8.
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Fig. 3.8. Característica del filtro pasabanda de las radios.
 
Por lo tanto es preferible una adecuada elección de las frecuencias sobre las que se modulará la señal digital. Mientras mas cerca se encuentre de esta frecuencia central, la señal contará con mayor ganancia.
 
3.2.3.2. PTT
 
Todas las radios cuentan con un botón PTT (Push To Talk), mientras se mantiene presionado este botón, la radio se encuentra en modo de transmisión, caso contrario la radio se encuentra en modo de recepción. Alternamente, las radios poseen una interfaz de entrada/salida de “Hands Free”, se conoce que esta interfaz cuenta con 3 pines: Tierra, RX y TX-PTT, como se muestra en la figura 3.9.
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Fig. 3.9. Configuración de pines del conector de manos libres.
 
Se determinó que la radio se encuentra en modo de recepción mientras que el voltaje en el pin TX-PTT sea superior a un umbral de 2,5 Volts y entra en modo de transmisión cuando el voltaje en el pin TX-PTT está bajo este umbral.  Esto se muestra en la figura 3.10.
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Fig. 3.10.  Umbral de transmisión de TX-PTT.
 
Para adaptar los niveles de voltaje entre la salida del módem y la interfaz “Hands free” del radio (TX-PTT), se requirió del diseño e implementación del circuito mostrado en la figura 3.11.
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Fig. 3.11. Circuito adaptador de señal y control de transmisión y recepción.
 
Como puede apreciarse en la figura 3.11, es el PTT el que controla el corte o saturación de los transistores T1 y Q4, si uno esta en corte el otro se encontrará en saturación y viceversa. Cuando el valor del PTT es un cero lógico satura a T1, el cual producirá un voltaje continuo alto, superior a 2.5V a la salida del circuito por lo que el sistema no transmite, por otro lado, cuando el PTT tiene el valor de un uno lógico es Q4 el que entra en saturación, dejando así a Q3 en zona activa con un voltaje de offset en su emisor menor a 2.5V con lo que el circuito pasa al modo de transmisión, dejando pasar la señal proveniente del chip módem CMX868 inyectada a través de D4.
 
 
3.3. Protocolo de comunicación
 
Para lograr la comunicación efectiva entre el GXbot y el control remoto, se diseñó un protocolo de comunicación[27], este protocolo da robustez al sistema, pues logra una confiabilidad en la calidad de datos enviados y recibidos. 
 
De acuerdo al modo de operación, varía la forma en que se lleva a cabo la comunicación. Independientemente del modo de operación es el GXbot el que inicia la comunicación, por otro lado el control remoto es el que define el modo de operación enviándose este modo en cada transmisión.
 
En modo manual, el control remoto envía cien tramas de datos consecutivas, el GXbot sólo recibe, en estas tramas el Control Remoto indica al GXbot todas las acciones que debe ejecutar. Una vez finalizadas las 100 tramas enviadas del Control Remoto al GXbot, el sentido de comunicación es revertido y es el GXbot el que transmite una única trama al Control Remoto, la que indicará básicamente los datos obtenidos del GPS, velocidades y otros datos referentes al modo de operación. Esto permite tener un control muy preciso sobre el GXbot.
 
En modo automático, la comunicación es establecida mediante el envío de una trama por el GXbot, luego esta trama es respondida por el Control Remoto, es decir una trama enviada y una trama respondida por vez. Antes de enviar su trama el GXbot realiza treinta ciclos de fuzzy, esto permite que el GXbot trabaje en modo automático por aproximadamente dos segundos antes de enviar información alguna.  Se entiende por ciclo de fuzzy a el ciclo completo de procesamiento del algoritmo difuso en el GXbot. Este ciclo incluye la adquisición de datos (GPS, sensores y brújula), la fuzificación, la aplicación de las reglas difusas y finalmente la defuzificación.
 
Cada trama de datos enviada va precedida de una cabecera, que consta de un byte de unos lógicos (0xFF) seguidos de un byte de ceros (0x00), esta trama de unos y ceros se repite cincuenta veces, con la finalidad de sincronizar e indicar un inicio de trama en la comunicación. Al equipo de recepción le bastará con detectar las 3 últimas tramas de cabecera para determinar el inicio de una transmisión. La forma en la que se conforma la trama de transmisión se muestra en la figura 3.12.
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Fig. 3.12. Conformación de la trama de transmisión.

El byte 0x00 al cual denominaremos “byte nulo” es un byte importante en el protocolo, se encuentra ubicado en la cabecera y es el encargado de borrar la información almacenada en el buffer de recepción al ser recibido; debido a esto, cada byte de datos que se reciba debe ser diferente del byte nulo. Es por este motivo que cada byte de datos sólo contiene 7 bits de información, existirá un octavo bit que siempre contendrá un uno lógico que lo diferenciará del byte nulo.
 
La longitud de cada trama a ser enviada varía dependiendo quién es el transmisor, el GXbot envía una trama de trece bytes mientras que el control remoto dependiendo del modo de operación envía cuatro bytes en modo manual y nueve bytes en modo automático. Para acortar tiempo y eficiencia en el procesamiento, las tramas enviadas han sido optimizadas, para esto tanto la latitud como la longitud se envía en décimas de segundo, la hora satelital se envía en segundos y la orientación va comprimida en cuatro bits.
 
Para garantizar la correcta recepción de los datos enviados, el equipo transmisor envía cada trama de datos tres veces, del otro lado, el equipo receptor almacena toda la trama recibida en un buffer para luego ejecutar un pequeño algoritmo de corrección, que trabaja mediante la aplicación de la serie de simples operaciones lógicas presentadas en la ecuación (4) para corregir hasta 8 bits errados de un total de 24 bits transmitidos.
 

Tabla 3.2. Bytes enviados y byte corregido.
	Byte transmitido
	START
	A0
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7
	STOP
	STOP

	1ª repetición del byte
	START
	B0
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	B6
	B7
	STOP
	STOP

	2ª repetición del byte
	START
	C0
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6
	C7
	STOP
	STOP

	Byte corregido
	START
	D0
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7
	STOP
	STOP


 
 
En la tabla 3.2. se presenta la forma en que se envía cada byte de información y sus repeticiones. También se aprecia la forma en la que se construye el byte corregido de acuerdo a la siguiente fórmula (4):
 
[image: ]- - - - - - - - - - - (4)
 
Esta es la fórmula utilizada para la corrección para cada bit de la trama recibida, las letras An, Bn y Cn corresponden a un bit en la posición “n” de cada byte de la trama enviada en una misma posición, donde “n” toma valores entre 0 y 7 inclusive. Esta fórmula entrega como resultado un bit Dn con valor lógico que se asume como correcto, por ser el de mayor repetición entre An, Bn y Cn.

4.        
 
 
 
CAPÍTULO 4
 
HARDWARE
 
En este capítulo se presentan las características físicas, geométricas, mecánicas, eléctricas y electrónicas del GXbot y del control remoto. También se explican los conceptos tomados en cuenta para el diseño de cada una de las partes que conforman el proyecto.
 
4.1. Robot móvil
 
El GXbot se concibió básicamente como un robot explorador, su diseño le permite surcar diferentes tipos de terreno, logrando mantener su velocidad en pendientes no muy pronunciadas, su velocidad máxima aproximada es de dos metros por segundo con una autonomía de aproximadamente una hora, esta autonomía es determinada por la energía almacenada en las baterías y el consumo de corriente del GXbot. Por otro lado cuenta con una diversidad de sensores que le permiten interpretar los elementos que lo rodean para cumplir así con la tarea que le sea asignada. 
 
En la figura 4.1. se observa una vista externa del GXbot con un detalle de sus partes.
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Fig. 4.1. Vista del GXbot.

4.1.1. Características físicas y geométricas
 
Para el diseño del GXbot se tomaron en cuenta diversos aspectos, el más importante de ellos la capacidad y versatilidad del robot al desplazarse, por este motivo se optó por un diseño de orugas, que permiten al GXbot poder girar libremente sobre su eje con la finalidad de poder desplazarse en espacios reducidos, estas orugas le otorgan además la facultad de poder desplazarse en diversos terrenos, incluyendo los de poca tracción. Cuenta también con ruedas de gran diámetro (aproximadamente 16cm) sobre las que se soportan las orugas y que permiten elevar la estructura a casi 8cm del suelo, permitiendo sortear pequeños obstáculos sin mayor dificultad. 
 
El GXbot está fabricado en acero inoxidable, lo cual ofrece una mayor durabilidad y resistencia. En su interior alberga además de los motores, tres tarjetas electrónicas que integran la lógica del GXbot, estas se encuentran debidamente resguardadas y protegidas del ambiente con una cubierta en acero inoxidable que cumple a su vez la función de una jaula de Faraday evitando que algún ruido pueda afectar el desempeño de la electrónica. Se consideró en el diseñó un espacio para carga de equipos adicionales que complementen las funcionalidades básicas del GXbot en forma posterior a la presentación del diseño final por parte de los proyectistas.
 
En la parte superior el GXbot lleva montada una cámara que le permite transmitir  imágenes del área que lo rodea, así como una pantalla de cristal líquido (LCD) que muestra información importante del estado del GXbot.
 
El primer objetivo para la realización del GXbot fue la búsqueda de un par de motores con torque suficiente para darle movilidad. Luego de comparar diversos motores, se escogieron un  par de motores Hitachi de 24V DC,  estos motores cuentan con una etapa reductora y estos motores cuentan además con encoders los cuales permiten realimentar el sistema para poder controlar con mayor precisión la velocidad del móvil.
 
A continuación, en las tablas 4.1. y 4.2., se presentan las pruebas realizadas a dichos motores:

Tabla 4.1. Pruebas realizadas al primer motor.
	 
	Primer Motor

	Voltaje
	24.02 V
	20 V
	15 V
	11.9 V
	7.9 V

	Velocidad en el eje
	4050 RPM
	3390 RPM
	2520 RPM
	1984 RPM
	1295 RPM

	Velocidad en la reducción
	770 RPM
	643 RPM
	479 RPM
	376 RPM
	245 RPM

	Frecuencia (encoder)
	6.7 Khz.
	5.6 Khz.
	4.2 Khz.
	3.3 Khz.
	2.1 Khz.

	Periodo
(encoder)
	148 us.
	176 us.
	238 us.
	302 us.
	466 us.


 
 
Tabla 4.2. Pruebas realizadas al segundo motor.
	 
 
	Segundo Motor

	Voltaje
	23.92 V
	19.95 V
	15 V
	11.98 V
	7.9 V

	Velocidad en el eje
	3998 RPM
	3304 RPM
	2445 RPM
	1900 RPM
	1200 RPM

	Velocidad en la reducción
	759 RPM
	630 RPM
	464 RPM
	361 RPM
	228 RPM

	Frecuencia (encoder)
	6.6 Khz.
	5.5 Khz.
	4.05 Khz.
	3.1 Khz.
	2 Khz.

	Periodo
(encoder)
	152 us.
	182 us.
	248 us.
	316 us.
	504 us.


 

4.1.2. Microcontrolador
 
Un microcontrolador es un dispositivo que integra CPU (Central Processing Unit), memoria y unidades de entrada y salida, similar a un computador pero con mayores limitaciones, utilizado por lo general para controlar procesos específicos. En la figura 4.2. se muestra las disposición de pines del PIC18F452[28].
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Fig. 4.2. Disposición de pines del mC PIC 18F452[29].
 
La base central del procesamiento del GXbot es un microcontrolador. El microcontrolador utilizado para este fin es el  PIC18F452, cuyas principales características mostramos a continuación:
 
·         CPU RISC (Reduced Instruction Set Computing) de alta performance
·         Memoria de programa de 32 Kbytes
·         Velocidad de procesamiento de hasta 40Mhz.
·         4 timers configurables entre 8 y 16 bits
·         2 módulos PWM configurables con resolución de 8 o 10 bits
·         Módulos de comunicación serial, tanto síncrono como asíncrono incluyendo el I2C
·         Conversores análogos / digitales de 10 bits
 
Para la elección del microcontrolador se tuvieron en cuenta tres puntos fundamentales:
 
§         Las especificaciones y características del microcontrolador deben ajustarse a los requerimientos del proyecto.
§         Facilidad para contar con la herramienta adecuada de programación para el microcontrolador, en este caso por la complejidad del programa, se buscaba la opción de programación en lenguaje C.
§         Posibilidad de compra y reposición del microcontrolador.
 
4.1.3. Sensores de entorno
 
Los sensores le permiten al GXbot interactuar con el medio que lo rodea, es así que el GXbot se basará en los datos proporcionados por estos sensores para tomar decisiones adecuadas de acuerdo a su programación.
 
El Gxbot cuenta con una gama diferente de sensores: sensores de distancia, ubicados en el perímetro del GXbot, que permite detectar obstáculos a distancia; la brújula digital, que proporciona orientación respecto del Norte y el GPS que proporciona ubicación.
 
4.1.3.1. Sensores de distancia
 
El Gxbot cuenta con dos tipos de sensores de distancia diferentes, un sensor ultrasónico de tres metros de alcance en la parte frontal y sensores infrarrojos, que se encuentran ubicados en los lados y en la parte posterior.
 
4.1.3.1.1. Sensores ultrasónicos
 
Los sensores ultrasónicos determinan la distancia hacia un objeto emitiendo un sonido de alta frecuencia, el cual al encontrar un objeto en su camino produce un eco, este eco retorna al sensor con cierto retardo. Con la velocidad del sonido y el tiempo que demora el eco en retornar, se puede calcular la distancia a la que se encuentra el objeto con exactitud. 
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Fig. 4.3. Sensor utltrasónico SRF04[30].
 
El Gxbot cuenta con un sensor ultrasónico SRF04[31] en la parte frontal, mostrado en la figura 4.3. Este sensor es capaz de detectar objetos y calcular la distancia a la que se encuentra en un rango de 3cm a 300cm con un área de detección cónica de aproximadamente 23 grados, tal como se muestra en la figura 4.4. 
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Fig. 4.4. Espectro de alcance del sensor ultrasónico SRF04[32].
 
El sensor SRF04 funciona emitiendo ocho pulsos de ultrasonido a 40Khz, debido a su alta frecuencia son inaudibles para el oído humano. En la figura 4.5. se muestra un diagrama de tiempos que explica el funcionamiento del sensor.


[image: ]
Fig. 4.5. Diagrama de tiempos de funcionamiento del SRF04[33].
 
4.1.3.1.2.  Sensores infrarrojos
 
El Gxbot cuenta con siete sensores infrarrojos GP2D12[34] uno en la parte posterior y 3 a cada uno de los lados. Estos sensores son de menor alcance, su rango oscila entre los 10cm y 80cm. A continuación, en la figura 4.6., se observa el sensor GP2D12.
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Fig. 4.6. Sensor infrarrojo GP2D12.
 
Estos sensores poseen un LED (Light Emiting Diode) que emite pulsos infrarrojos, estos rebotan al detectar un obstáculo y de acuerdo al ángulo en el que se recibe este pulso, se determina la distancia hacia el objeto. Así tenemos que mientras mas cerca se encuentre del objeto, mayor es el ángulo y viceversa. En la figura 4.7. se aprecia como varía el nivel de voltaje con respecto a la distancia a la salida del sensor.

[image: ]
Fig. 4.7. Curva de salida del GP2D12 de voltaje vs. distancia.
 
Como se aprecia en la gráfica de la figura 4.7. la salida no es lineal, por lo que para la linealización fue necesaria la aplicación de la siguiente fórmula:
 
[image: ].....................................................(4)
 
donde “d” es el valor obtenido del sensor infrarrojo a través de un conversor A/D con un valor que va de 20 (objeto lejano) a 128 (objeto cercano), y “D” representa la distancia al objeto escalada de 0 (objeto cercano) a 255 (objeto lejano) dependiendo del valor de “d”.
 
4.1.3.2. GPS
 
El sistema de posicionamiento global más conocido como GPS por sus siglas en ingles, permite hallar la ubicación geográfica gracias a un sistema de 24 satélites ubicados alrededor de la tierra. Esta posición es obtenida mediante triangulación con cierto grado de error de acuerdo a la información obtenida por los satélites. Este tema se trató con mayor profundidad en el Capítulo 1.
 
4.1.3.3.  Brújula digital
 
La finalidad de la brújula digital es la de determinar el azimut, es decir el ángulo de orientación respecto al norte magnético. Esta brújula se caracteriza por estar diseñada completamente en estado sólido, cuenta con dos sensores magnéticos capaces de detectar el campo magnético terrestre y un microcontrolador PIC, que maneja las interfaces de comunicaciones y recolecta los datos de los sensores magnéticos. En la figura 4.8. se presenta la brújula CMP03[35] utilizada en el proyecto.
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Fig. 4.8. Brújula digital CMP03[36].
 
Con una precisión que oscila entre 3 y 4 grados y una resolución en décimas, esta brújula digital (Devantech Magnetic Compass CMPS03) es lo suficientemente confiable para orientar al GXbot, además de contar con dos interfaces de comunicación para obtener el azimut, el primero de ellos mediante pulsos temporizados (modulación por ancho de pulso PWM) y la que se utiliza actualmente en el GXbot, el bus I2C. 
 
El I2C es un bus de comunicación serial que permite conectar diversos dispositivos, uno de los cuales actúa como maestro y será el que inicie las comunicaciones en el bus, los demás dispositivos serán por lo tanto esclavos en el bus, cada uno con una dirección distinta. En este caso en particular la brújula se conectará al bus como un esclavo cuya dirección es 0XC0, mediante el bus se tendrá una lectura directa del valor del azimut en grados a través de los pines 2 (Clock) y 3 (Datos).
 
La brújula tiene un total de 16 bytes de registros, algunos de los cuales forman registros de 2 bytes tal y como puede verse en la tabla 4.3.
 

Tabla 4.3. Registros internos de la brújula digital.
	Registro
	Función

	0x00
	Número de revisión del Software

	0x01
	Dirección en 1 byte 0-255 para 0 - 360º

	0x02 y 0x03
	Dirección en 2 bytes 0-3599 para 0 - 359,9º

	0x04 y 0x05
	Prueba interna, señal diferencial sensor 1

	0x06 y 0x07
	Prueba interna, señal diferencial sensor 2

	0x08 y 0x09
	Prueba interna, valor de calibración 1

	0x0A y 0x0B
	Prueba interna, valor de calibración 2

	0x0C
	Sin usar, devuelve 0

	0x0D
	Sin usar, devuelve 0

	0x0E
	Sin usar, devuelve 0

	0x0F
	Comando de calibración, escribir 255 para calibrar


 
 
Para cumplir con las especificaciones del proyecto no se requiere de una brújula de gran precisión, y por la facilidad de manejar el azimut en un solo byte, este se obtiene en el registro uno, con un valor de 0 a 255. 
 
El protocolo de comunicación del I2C se basa principalmente en el envio de dos tramas, la primera de ellas contiene la dirección del esclavo seguida del bit R/W (lectura o escritura). Si R/W =0, entonces la segunda trama será el registro que se desea leer, caso contrario, si R/W = 1, la segunda trama será la respuesta del esclavo, tal como se muestra en la figura 4.9.
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Fig. 4.9. Comunicación I2C con la brújula.
 
4.1.3.4.  Cámara y transmisor de video
 
El GXbot cuenta con una cámara de video en blanco y negro, la cual va conectada a un transmisor de video en VHF, cualquier televisor dentro de un rango de 20 metros podrá captar las señales de video a través del canal 12.
 
La cámara va montada en la parte superior del GXbot sobre una estructura giratoria controlada por dos motores de pasos, uno de ellos controla el giro de 360°, mientras que el otro controla la inclinación del ángulo de visión en 45° aproximadamente tanto hacia arriba como hacia abajo.
 
4.1.4. Chip módem
 
Para el control del GXbot se desarrolló una comunicación inalámbrica, es así como el chip módem cumple una función vital dentro de la comunicación entre el GXbot y el control remoto. El chip módem CMX868[37] será así el componente encargado de la modulación y demodulación FSK en banda base de la información a ser intercambiada entre el GXbot y el control remoto. 
 
El chip módem cuenta con una interfaz serial síncrona denominada C-BUS, la cual permite mediante el uso de registros la configuración del CMX868 así como el envío y recepción de datos con el microcontrolador. A pesar de ser diseñado para líneas dedicadas, el CMX868 ha presentado un buen desempeño en la comunicación inalámbrica.
 
4.1.5. Tarjetas electrónicas
 
Toda la lógica del GXbot esta contenida en tres tarjetas electrónicas, así tenemos la tarjeta principal, la controladora de potencia y la controladora de cámara.
 
4.1.5.1. Tarjeta principal
 
Esta tarjeta contiene principalmente la unidad central de procesamiento, es decir el microcontrolador 18F452, que como se explicó anteriormente controla todo el actuar del GXbot, por lo tanto controla las funciones de las demás tarjetas. También se encuentran sobre la tarjeta principal los conversores frecuencia voltaje, usados para obtener un mayor control de los motores al realimentar el circuito con la señal de los encoders de los motores; y los diferentes módulos de comunicación, entre ellos cuatro puertos de comunicación RS-232 multiplexados, que permiten conectar diversos equipos al GXbot así como las 2 resistencias pull-up necesarias para la comunicación mediante I2C. Finalmente el chip módem CMX868 que se encargará de la modulación y demodulación . La figura 4.10. mostrada a continuación corresponde a la tarjeta principal del GXbot.
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Fig. 4.10. Tarjeta electrónica principal del GXbot.
 
4.1.5.2. Tarjeta controladora de potencia
 
De acuerdo a los datos obtenidos en los motores, se diseñó e implementó una tarjeta de potencia. Esta tarjeta es conformada por dos puentes H en estado sólido (con mosfet de potencia canal N y canal P) con capacidad de corriente de hasta 11 amperios cada uno para manejar a los dos motores de las orugas del robot móvil. Cada motor consume como máximo cinco amperios, de esta manera se tienen drivers de potencia que superan las exigencias de corriente de los motores y permiten el intercambio de los motores actuales por unos de mayor potencia si así fuera requerido para una aplicación futura. La figura 4.11. muestra una vista de la tarjeta controladora de potencia.
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Fig. 4.11. Tarjeta electrónica de potencia del GXbot.
 
4.1.5.3. Tarjeta controladora de cámara
 
El GXbot cuenta como con una cámara montada en sobre dos motores de pasos que otorgan una visión de 360°. Para el control de estos motores se diseño una tarjeta controladora de motores de pasos que minimiza el uso de CI’s mediante el uso de el PLD programable GAL16V8[38], dentro del cual se generan todas las secuencias necesarias para controlar dos motores de pasos, que solo con tres bits de entrada controlan todos los posibles movimientos de la cámara, finalmente un arreglo de transistores Darlington dentro del integrado ULN2803[39] le ofrecen a los motores la corriente y el voltaje necesario para su funcionamiento.
 
Entre las ventajas de utilizar PLD, destaca la protección contra posibles copias en el diseño y la minimización de cableado, lo que se refleja en un diseño de tarjeta simple, adicionalmente la tarjeta esta diseñada para trabajar con motores de paso que se alimenten desde cinco hasta veinticuatro voltios.
 
4.2. Control remoto
 
El control remoto permite al operador controlar el GXbot a distancia de manera fácil y práctica. Este control cuenta con una batería de 9V, la cual alimenta todo el sistema y mantiene una autonomía que supera la del propio GXbot. En la figura 4.12. se muestra una vista del control remoto y sus partes.
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Fig. 4.12. Control remoto.
 
4.2.1. Características físicas y ergonómicas
 
El control remoto basa su diseño en un mando de Play Station (de la consola de juegos de Sony), debido a que es un mando ergonómico resulta fácil y cómodo el manejo del GXbot, otra de las ventajas se debe a que este mando cuenta con dos controles analógicos los cuales son utilizados independientemente para el control de la velocidad en cada oruga del GXbot teniendo así una mayor precisión cuando se trabaje en modo manual.
 
Entre las modificaciones hechas al mando, la que resalta visualmente es la pantalla LCD de 4 líneas por 20 caracteres que permite una correcta visualización de todos los datos recibidos y enviados del, y al GXbot, así como también la presentación amigable de los menúes contextuales al usuario.
 
En lo que apariencia se refiere, el mando de Play Station está construido completamente en plástico color negro, la cubierta anexada que soporta al LCD y contiene la electrónica está construida en acero inoxidable. Esta combinación de plástico y acero resalta la simpleza en el diseño del control.
 
4.2.2. Microcontrolador
 
De manera similar al GXbot, el control remoto es gobernado en su totalidad por un microcontrolador, en este caso es el 18F458[40], de características que presentamos a continuación:
 
·         CPU RISC (Reduced Instruction Set Computing) de alta performance
·         Memoria de programa de 32 Kbytes
·         Velocidad de procesamiento de hasta 40Mhz.
·         4 timers configurables entre 8 y 16 bits
·         1 módulo PWM configurable con resolución de 8 o 10 bits
·         Módulos de comunicación serial, tanto síncrono como asíncrono incluyendo el I2C
·         Conversores análogos digitales de 10 bits
·         Módulo CAN Bus que es una interfaz de comunicación a 2 hilos para transmisión de datos
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Fig. 4.13. Disposición de pines del mC PIC 18F458[41].
 
4.2.3. Chip módem
 
Para complementar la comunicación con el GXbot, el control remoto cuenta de igual manera con el chip módem CMX868 el cual modula y demodula las tramas a ser enviadas y recibidas.
 
4.2.4. Tarjetas electrónicas
 
Debido al compacto diseño del control remoto y por cuestiones de espacio, la electrónica del control se separó en dos tarjetas, las cuales van montadas dentro del control una encima de otra. Se reservó en el diseño un espacio para el montaje de las baterías de 9V, que alimentan al control remoto.
 
La primera de ellas, contiene al microcontrolador 18F458 e incluye además una interfaz serial para la comunicación con un computador, donde se podrán almacenar la información enviada por el GXbot para su respectiva visualización y análisis. La segunda tarjeta contiene básicamente toda la electrónica de comunicación, es decir el chip módem CMX868 y la interfaz de conexión a la radio.
 

5.        
 
 
 
CAPÍTULO 5
 
SOFTWARE
 
La programación de los microcontroladores, tanto del GXbot (PIC 18F452) como del control remoto (PIC18F458) se desarrolló en su totalidad en lenguaje C. El uso de este lenguaje de programación fue fundamental, dado que es un lenguaje de programación más avanzado comparado con el Assembler. El compilador utilizado es el HI-TECH PICC-18 Compiler, el cual se integra al MPlab[42] de Microchip
 
5.1. GXbot
 
El programa fue desarrollado en forma modular, es decir divido en módulos de acuerdo al tipo de rutinas desarrolladas para las diferentes áreas que abarca el proyecto. Los módulos principales son los siguientes: comunicación, control, visualización de datos y algoritmo difuso (tratado en el Capítulo 2). Estos módulos son utilizados por el programa principal para cumplir tareas específicas, ya sea que el GXbot se encuentre en modo manual o automático.
 
En la figura 5.1. se presenta un diagrama de bloques que explica la forma en la que interactúan los módulos con el programa principal.
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Fig. 5.1. Diagrama de bloques del software del GXbot.
 
5.1.1. Rutinas de comunicación
 
Las rutinas principales de comunicación corresponden al envío y recepción de datos entre el GXbot y el control remoto. Estas rutinas trabajan con subrutinas mucho más específicas, tales como la adquisición de datos de los diferentes instrumentos conectados a los puertos seriales, subrutinas de configuración del chip módem, y aquellas subrutinas encargadas de codificar y decodificar la trama a ser enviada y recibida respectivamente, estas rutinas se encuentran en el archivo “comunicacion.c”.
 
En la figura 5.2. se encuentra el diagrama de flujo de la rutina de recepción de datos, ésta configura el puerto serial síncrono, para de esta manera comunicarse con el chip módem a través del C-Bus, luego entra en un bucle que se encarga de obtener el dato que recibe el chip módem del control remoto, verifica que el dato sea válido y esté libre de errores, luego el dato es almacenado en el buffer; si el dato pertenece a la cabecera de la trama, el dato se desecha y se borra el buffer, caso contrario se repite el proceso almacenando los datos. Una vez recibida la trama completa el buffer es procesado para corregir la trama y eliminar las redundancias agregadas a la misma. Existe un tiempo de espera entre los datos recibidos, este tiempo permite al programa salir del bucle, en caso se pierda la comunicación y no se reciban más datos. De esta manera se asegura que el programa no se pierda en un bucle infinito.
[image: ]
 
Fig. 5.2. Diagrama de flujo, subrutina de recepción.
 
La rutina de envío de datos, cuyo diagrama se puede apreciar en la figura 5.3., configura el puerto serial síncrono para establecer una comunicación con el chip módem, esta rutina verifica a través del estado del módem si la línea se encuentra libre para transmitir; cuando la línea se encuentra libre, el PTT (Push To Talk) es activado, de esta manera la línea es tomada evitando que el control remoto realice alguna transmisión. Una vez tomada la línea, la trama de datos a ser enviada es codificada y se agregan redundancias, luego se empieza la transmisión de datos, primero se envía la cabecera y luego la trama de datos.
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Fig. 5.3. Diagrama de flujo, subrutina transmisión.
 
Para asegurar que el microcontrolador y el chip establezcan una comunicación exitosa, es necesaria la inversión por software de los datos a enviar y recibir desde el microcontrolador, esto debido a que el chip módem transmite el bit más significativo primero, pero el microcontrolador recibe el bit menos significativo primero.
 
Respecto a la subrutina de adquisición del GPS, este trabaja con una interfaz serial asíncrona, por lo que la subrutina configura el puerto serial asíncrono y selecciona el primer puerto de comunicación serial (el GXbot cuenta con 4 puertos seriales) luego va probando las tramas recibidas del GPS, cuando la cabecera coincide con el valor de $GPGLL entonces el microcontrolador almacena los datos subsiguientes en un buffer, una vez finalizada la captura de datos, se procede a convertir la latitud y longitud en décimas de segundo para almacenarlas luego en variables de tipo long, de manera similar, la hora satelital es convertida a segundos y almacenada. Estas conversiones permiten almacenar el dato más fácilmente y por otro lado minimizan la trama al enviar estos datos.
 
La figura 5.4. presenta un esquema de la forma en la que se adquieren los datos del GPS.
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Fig. 5.4. Adquisición de datos del GPS.
 
Otra de las subrutinas que cabe mencionar es la de comunicación con la PC; ésta subrutina selecciona el segundo puerto de comunicación serial y configura el puerto como serial asíncrono, dado que este es el tipo de comunicación que utiliza la PC. Por este medio se envían a la PC datos tales como posición, hora, velocidades, errores en la transmisión y recepción, etc., estos datos son luego mostrados en la pantalla de la PC mediante un software.
 
5.1.2.     Rutinas de control
 
Básicamente se cuentan con tres subrutinas de control, aquella encargada de obtener los datos de los sensores de proximidad,  la que se encarga de mover la cámara, y la subrutina encargada de mover el GXbot a través del control de los motores; estas rutina se encuentran en el archivo “control.c”.
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Fig. 5.5 Diagrama del control de la velocidad.
 
Entre las tres subrutinas, la de mayor importancia “PUTVEL” es la encargada de controlar la velocidad de los motores, tal como se aprecia en la figura 5.5, para lo cual, el microcontrolador a través de dos puertos configurados como conversores A/D obtiene la realimentación de los encoders de ambos motores, este valor es comparado con la velocidad deseada del GXbot y reasigna el aumento o la disminución de la alimentación del motor a través de los módulos de PWM. 
 
[image: ]- - - - - -(5)
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Como se aprecia en las ecuaciones (5 y 6), EV corresponde al factor en que es aumentado (ecuación 6) o disminuido (ecuación 5) el valor actual de la PWM. Este factor depende de la velocidad deseada (OUT_VELOCIDADES), la velocidad actual obtenida de los encoders (IN_VELOCIDADES) y una constante (FACTOR_PWM = 30),  el valor de EV es directamente proporcional a la diferencia entre la velocidad actual y la velocidad deseada, si esta diferencia es grande, la PWM variara en un valor grande, por el contrario si la diferencia es menor la PWM variará solo en una unidad.
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Fig. 5.6. Distribución de los sensores de proximidad.
 
En la figura 5.6. se especifica la distribución de los sensores de proximidad. Debido a que se cuenta con dos tipos diferentes de sensores, la subrutina “GET SENSORES” trabaja con el TMR3 (Timer 3 del microcontrolador) para el sensor ultrasónico y con tres conversores A/D (análogo digital) para los sensores infrarrojos. Para calcular la distancia hacia algún objeto en la parte frontal (sensor ultrasónico) se aplica la fórmula (7) que depende del TMR3. Como se explicó en el capítulo 4, el sensor tiene un pulso de salida proporcional a la distancia, este pulso tiene una prolongación máxima de 17.9ms, dado que una unidad del TMR3 representa 0,4μs, el ancho total del pulso tiene un valor total de 17900μs.
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En el caso de los sensores infrarrojos, estos están agrupados en tres grupos de sensores, cada grupo representa un lado del GXbot, ya sea el derecho, izquierdo o posterior. Así también cada grupo tiene asignado un conversor A/D, el valor de esta conversión es luego linealizado para obtener la distancia correspondiente.  
 
Finalmente la subrutina “MUEVECAM” se encarga de enviar a la tarjeta controladora de cámara los pulsos necesarios para mover los motores de paso de la cámara cuando se reciba del control remoto el comando respectivo. Así se tienen tres bits:
·         REC               = bit habilitador de los motores de pasos
·         RMC              = bit de selección de motor de pasos y sentido de giro 
·         RSGC              = bit de selección de motor de pasos y sentido de giro
 
5.1.3.     Rutinas de visualización de datos
 
El archivo “display.c” contiene las subrutinas que permiten visualizar los datos en la pantalla de cristal líquido (LCD), así se tiene:
 
·         “numtochar”: esta subrutina disgrega un número del tipo char y almacena en un arreglo las unidades, decenas y centenas del mismo para su posterior visualización.
·         “display_hora”: subrutina que recibe como valores de entrada la hora y la posición del LCD donde debe visualizarse; la hora (variable en segundos) es llevada al formato HH:MM:SS
·         “display_coordenadas”: subrutina que recibe las coordenadas así como las posiciones en el LCD donde debe mostrar la latitud y la longitud. Las coordenadas (variable en décimas de segundo) son mostradas en el formato GGG°MM’SS’’.dd
·         “display_orientacion”: subrutina que recibe como dato la orientación y la posición en el LCD donde debe mostrarse la variable. La orientación se muestra en la desviación en grados con respecto al norte magnético (acimut).
·         “display_velocidades”:  subrutina que muestra en pantalla las velocidades de cada motor independientemente, las velocidades van de 0 a 255 como valor máximo, dependiendo del parámetro tipo, se mostrará la velocidad actual (parámetro tipo = A) o la velocidad deseada (parámetro tipo = D)
·         “display_distancias”: subrutina que muestra la información proporcionada por los sensores de proximidad ubicados a los cuatro lados del GXbot; muestra la distancia disponible a la izquierda, derecha, adelante y atrás, con un valor entre 0 (indica la presencia de un objeto muy cercano) y 255 (disponibilidad total de espacio hacia ese lado, no existe obstáculo alguno).
·         “display_errores”: esta subrutina muestra aquellos equipos que presentaron algún tipo de error al realizar la prueba de sensores y dispositivos, el valor mostrado en pantalla representa la anomalía de algún dispositivo de acuerdo a la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Siglas presentadas en el LCD y el error que representan.
	Siglas en pantalla
	Dispositivo defectuoso

	GPS
	GPS Garmin 12

	BR
	Brújula digital

	SA
	Sensor frontal – ultrasónico

	SB
	Sensor posterior – infrarrojo

	SI
	Sensor izquierda – infrarrojo

	SD
	Sensor derecha – infrarrojo


 
 
5.1.4.     Integración de los sistemas
 
La integración de las diferentes rutinas de programación se lleva a cabo en el programa “carromodular1.c”. Este programa contiene la rutina de inicialización, el programa principal y las rutinas principales de “automático” o “manual”. El diagrama de flujo del programa principal se muestra en la figura 5.7.
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Fig. 5.7. Programa principal del GXbot.
 
El programa principal “main” hace un llamado a la rutina de inicialización, la cual configura e inicializa los puertos y módulos del microcontrolador, así como la inicialización del LCD, luego, de acuerdo a los comandos recibidos por el control remoto, accederá a las rutinas de “automático” o “manual”, las cuales basan su algoritmo principalmente en las subrutinas de comunicación, control y visualización.
 
En las figuras 5.8. y 5.9. se muestran diagramas de flujo de las subrutinas automático y manual respectivamente. 
 
         [image: ]
Fig. 5.8. GXbot, rutina de movimiento en modo automático.
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Fig. 5.9. GXbot, rutina de movimiento en modo manual.
 
 
5.2.      Control remoto
 
De manera similar, el control remoto esta programado de forma modular, manteniendo así el orden y facilidad al programar, así como posteriores correcciones y ajustes
 
5.2.1.     Rutinas de comunicación
 
Entre las rutinas de comunicación se tiene principalmente el envío y recepción de datos con el GXbot así como la rutina de comunicación a la PC.
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Fig. 5.10. Diagrama de flujo, subrutina transmisión
 
La rutina “SEND_CARRO” (figura 5.10) es la que se encarga de preparar y enviar la trama hacia el GXbot. Inicialmente la rutina activa el PTT de la radio, tomando de esta manera el canal para la transmisión, luego codifica la trama a ser enviada. Existen dos tipos de codificación dependiendo del modo de operación: en modo automático la trama cuenta con 9 bytes de información, en el modo manual la trama es mucho menor, sólo 4 bytes. Una vez codificada la trama, la cabecera que sincroniza e indica el inicio de trama es enviada, seguidamente se envía la trama codificada, cada byte es retransmitido tres veces para asegurar que el GXbot pueda corregir cualquier error en la transmisión, finalmente se desactiva el PTT, dejando el canal libre para futuras transmisiones.
 
La rutina de recepción “GET_CARRO” (figura 5.11) recibe la información transmitida por el GXbot, el microcontrolador recibe cualquier dato que se encuentre almacenado en el buffer del módem, luego se verifica la validez del dato de acuerdo a los registros del chip módem (un dato es válido en caso de sensar energía en la línea al momento de la recepción), una vez que el dato es validado y no se detecta errores de transmisión, el dato es almacenado en un buffer previamente creado. En caso que el dato recibido pertenezca a la cabecera de la trama, el buffer es borrado, caso contrario se almacenan los datos hasta completar la trama de recepción. Una vez completada la trama se aplica el algoritmo de corrección para eliminar errores por interferencia y se eliminan las redundancias de la trama, finalmente la trama es decodificada y almacenada en las variables correspondientes para su posterior utilización.
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Fig. 5.11. Diagrama de flujo, subrutina recepción
 
Finalmente la rutina “SEND_PC” es la encargada de enviar por el puerto serial hacia una PC los datos del estado y funcionamiento del GXbot. 
 
Adicionalmente existen subrutinas que son utilizadas por estas tres rutinas principales, entre estas rutinas se tienen aquellas que se encargan de enviar y recibir datos al chip módem, la subrutina que prepara la trama, etc.
 
5.2.2.     Rutinas de adquisición
 
Las rutinas de adquisición son dos, la primera de ellas “GET CAMARA” es la encargada de registrar si es que alguno de los pulsadores que se encargan de mover la cámara ha sido presionado,  de ser así, la variable “SEGUNDOOUT.ENC” que habilita los motores de la cámara se pondrá a un nivel alto, y dependiendo del pulsador activado, la combinación de los bits “SEGUNDOOUT.SGC” y “SEGUNDOOUT.MC” determinaran el movimiento de la cámara tal como se especifica en la tabla 5.2.
 
Tabla 5.2: Bits que determinan el movimiento de la cámara.
	EC
	MC
	SGC
	Acción

	0
	X
	X
	Cámara detenida

	1
	0
	0
	Inclinación hacia abajo

	1
	0
	1
	Inclinación hacia arriba

	1
	1
	0
	Giro hacia la derecha

	1
	1
	1
	Giro hacia la izquierda


 
 
La segunda rutina “GET VELOCIDADES” utiliza dos conversores A/D para obtener la posición de los mandos analógicos del control remoto que controlan la velocidad de cada una de las orugas del GXbot. La equivalencia de la conversión A/D con la velocidad se puede apreciar en la figura 5.12; los mandos analógicos tienen una posición central cuando se encuentran en reposo por lo que en ese punto y a los alrededores la velocidad es nula. Conforme el control se mueve hacia a delante o hacia  atrás la velocidad va en aumento alcanzando la velocidad máxima en 11 (palanca totalmente hacia abajo) y 245 (palanca totalmente hacia arriba). Las variables de dirección (“SEGUNDOOUT.DI” dirección izquierda y “SEGUNDOOUT.DD” dirección derecha) toma el valor lógico de 1 (adelante) cuando el valor de conversión es mayor a 121 y toma el valor de 0 (atrás) cuando su valor es menor o igual a 121. 
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Fig. 5.12. Función de velocidad vs. conversión análoga/digital.
 
5.2.3. Rutinas de visualización de datos
 
El control remoto cuenta con una pantalla LCD de 4 x 20 líneas para visualización. Para facilitar la visualización de los datos se desarrollaron diferentes subrutinas que interactúan directamente con la pantalla. Estas rutinas incluyen a las ya presentadas en la sección 5.1.3, con excepción de”display_errores”, y adicionalmente incluyen otras que se presentan a continuación. Todas estas rutinas se encuentran en el archivo “display.c” del control remoto (diferente del “display.c” del GXbot).
 
·         “get_hora”: esta subrutina recibe como parámetros la hora en segundos y el tipo de dato que se requiere, si es “H” será horas, si es “M” minutos y “S” para segundos, entonces dependiendo del tipo de dato pedido, la subrutina devolverá el valor de dicho dato en una variable del tipo char.
·         “get_coordenada”: esta subrutina recibe como parámetros las coordenadas en décimas de segundos y el tipo de dato que se requiere, si es “G” será grados, si es “M” minutos, “S” para segundos y “d” para décimas de segundos, entonces dependiendo del tipo de dato pedido, la subrutina devolverá el valor de dicho dato en una variable del tipo char.
 
En el archivo “lcd.c” se encuentran las subrutinas básicas para el manejo del LCD, aquí también se encuentra la subrutina de inicialización, la cual incluye el desarrollo de seis caracteres que representan el logo de la universidad como pantalla inicial.
 
5.2.4. Integración de los sistemas
 
El archivo “controlmodem.c” contiene las rutinas del programa principal y es el que se encarga de integrar las demás rutinas a través de los diferentes archivos de programación. 
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Fig. 5.13. Programa principal del control remoto
 
La rutina “main” (con diagrama de flujo mostrado en la figura 5.13.) contiene el programa principal. Aquí se inicializan los puertos y módulos del microcontrolador, así como la inicialización del LCD. Luego de inicializar el sistema,  el programa entra en un bucle que muestra en pantalla un menú para seleccionar el modo de operación. De acuerdo al modo de operación seleccionado el programa saltará a la rutina correspondiente: manual o automático. Las figuras 5.14 y 5.15 muestran el detalle de los diagramas de flujo de estas rutinas. 
[image: ]    
Fig. 5.14. Control remoto, rutina de movimiento en modo manual.
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Fig. 5.15. Control remoto, rutina de movimiento en modo automático.
 
A diferencia del GXbot, el microcontrolador del control remoto sólo tiene dos dispositivos conectados en forma serial: el chip módem, conectado al SPI (Serial Peripheral Interface), y la PC que se conecta a través del USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter). El SPI es un módulo de comunicación serial síncrona mientras que el USART es un módulo de comunicación serial configurable, en este caso de forma asíncrona, para la conexión a la PC. Cada uno de estos módulos se configura a través de la subrutina “INI_SERIAL”.
 
La rutina “MANUAL” utiliza las subrutinas de adquisición para obtener los comandos ingresados por el usuario y mostrará en la pantalla  la velocidad deseada del GXbot, así como la posición global, orientación y hora satelital. En la rutina “AUTOMÁTICO” el operador ingresará por pantalla la latitud y longitud de la coordenada de destino final, luego el control remoto servirá como un instrumento de visualización del estado del GXbot mientras éste trata de llegar a la posición indicada; en la pantalla se visualizarán las velocidades actuales de cada una de las orugas, así como la posición actual, orientación hora satelital y estado de las baterías, tanto del GXbot como del control remoto. El usuario en todo momento puede interrumpir el avance del GXbot y cambiar el modo de operación cuando crea conveniente.
 
Se ha implementado una subrutina de seguridad que se activará en el caso se pierda la comunicación entre el GXbot y el control remoto y le permitirá seguir un camino de regreso de manera automática hacia coordenadas conocidas donde haya existido comunicación. El trabajo de la subrutina consiste en sacar coordenadas de puntos ya recorridos durante la operación y colocarlos como destino deseado dentro de la rutina de “automático”. Las coordenadas elegidas son sacadas de un vector de almacenamiento con capacidad de almacenar hasta cien coordenadas, que son guardadas durante el recorrido del GXbot siempre que se cumplan las siguientes condiciones: tener comunicación exitosa en el punto y que el punto se encuentre alejado por lo menos tres metros del punto almacenado anteriormente. Con estas dos condiciones se asegura que cuando el GXbot pierda comunicación intente regresar hacia puntos conocidos (siempre al inmediatamente anterior) donde se cumplió con tener comunicación. Una vez que el GXbot haya regresado al punto inmediatamente anterior y no tuviera comunicación exitosa con el control remoto, el GXbot seguirá el mismo proceso descrito y retornará al punto inmediatamente anterior para intentar reestablecer comunicación. Este proceso se repetirá hasta agotar todos los puntos almacenados, es decir hasta regresar al punto de partida.
 

6.        
 
 
 
CAPÍTULO 6
 
POSIBLES APLICACIONES
 
En este capítulo se presentarán las aplicaciones posibles en las que el GXbot es capaz de desempeñarse. Primeramente se presentarán las características (enfoque funcional) del GXbot, para luego asociar estas características a aplicaciones específicas.
 
6.1. Características y funcionalidades del GXbot
 
El GXbot puede ubicarse y movilizarse globalmente utilizando un algoritmo de control  fuzzy para esquivar obstáculos y llegar a una posición final dada de manera autónoma, esta autonomía se mantendrá mientras reciba señales satelitales que le informen de su posición.
 
Por otro lado, el robot móvil se podrá controlar manualmente vía radiofrecuencia, mediante el uso de un control remoto. Durante todo momento existe una comunicación control remoto - GXbot, que permite conocer la posición y orientación actual del móvil, así mismo se puede enviar nuevos comandos al móvil para cambiar su destino o modo de funcionamiento.
 
El control remoto cuenta adicionalmente con una interfaz de conexión a la PC para poder, a través de ésta, monitorear gráficamente la actividad y trayectoria del robot móvil.
 
El robot móvil ha sido diseñado de manera modular, lo cual  le permite cargar y agregarle diversos equipos que de manera independiente pueden tomar lecturas del ambiente en que se desenvuelve; cuenta además con una cámara que transmitirá imágenes en blanco y negro del área que rodea al móvil.
 
6.2. Situaciones riesgosas para el ser humano
 
Existen numerosas condiciones y situaciones de riesgo con las que el ser humano debe lidiar cotidianamente, la tecnología actual permite disminuir el peligro potencial de dichas situaciones dotando al ser humano en forma anticipada de un mayor y mejor conocimiento de las condiciones y situaciones de riesgo. 
 
Entre las diferentes situaciones riesgosas podemos citar por ejemplo:
 
·         Derrames de gases y materiales tóxicos 
·         Desactivación de materiales explosivos
·         Manipulación de materiales radiactivos
 
El GXbot dependiendo de los equipos y herramientas que se le adicionen, puede hacer frente a este tipo de situaciones riesgosas. Físicamente cuenta con cuatro puertos de comunicación serial multiplexados mediante un PLD, donde pueden conectarse equipos tales como analizadores de gas o medidores de PH que puedan dar información de las sustancias del ambiente, tal como se muestra en la figura 6.1.
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Fig. 6.1. Multiplexación del puerto serial del microcontrolador.
 
Por otro lado agregándole un brazo mecánico y con la ayuda de la cámara que lleva montada, el GXbot estaría en condiciones de manipular diversos materiales, ya sean estos tóxicos o radioactivos.
 
6.3. Explorador
 
El ser humano desde un inicio ha tenido una fascinación por la exploración de nuevos territorios, los más complicados son aquellos territorios inhóspitos que el ser humano no puede explorar tan fácilmente. Con el desarrollo de la tecnología, existen actualmente robots que realizan estas exploraciones el caso más notable es, por ejemplo, la exploración del suelo marciano gracias al Pathfinder. 
 
Debido a que originalmente el GXbot se concibió como un robot explorador, cuenta con las características necesarias para serlo, es totalmente autónomo y puede sortear pequeños obstáculos así como superar pendientes de no más de 45°.
 
Una de las ventajas que posee, es el hecho de contar con el sistema de posicionamiento global, de esta manera puede programarse el GXbot para que explore un área determinada obteniendo información del lugar para un posterior análisis.
 
6.4. Vigilancia
 
En la actualidad es común el uso de cámaras de video para resguardar y vigilar áreas de interés, estas cámaras tienen una ubicación fija y cierta limitación en su área de visión. El GXbot como un sistema de vigilancia es por lo tanto viable, su movilidad le permitiría el patrullaje de zonas previamente programadas, con una cámara capaz de girar 360° lo que permite vigilar mayores extensiones de terreno.
 
6.5. Apoyo a los Bomberos
 
Como se explicó anteriormente, el GXbot se concibió como un robot explorador, luego de conversaciones con la Compañía de Bomberos Nº138 de Santa Anita se propuso al GXbot como una herramienta de apoyo a la compañía para enfrentar los graves problemas que se presentan cuando ocurren derrames líquidos o gaseosos de naturaleza desconocida en fábricas (en su mayoría clandestinas). En situaciones como éstas, el curso de acción a tomar involucra el que un bombero altamente especializado ingrese al lugar del derrame sin mayor conocimiento de la sustancia y la situación a las que se verá expuesto.
 
El robot móvil cumplirá la función de un explorador en ambientes de alto riesgo, siendo el primero en ingresar en la zona del derrame tóxico para enviar imágenes e información del área, mediante las cuales se podrá estar más preparado para afrontar los riesgos de la zona y estar preparado para adquirir y enviar datos de otros equipos que se le adjunten (en forma optativa) como un medidor de Ph ambiental, temperatura, etc.
 
6.5.1. La Compañía de Bomberos No.138 de Santa Anita
 
La compañía de Bomberos Voluntarios “Santa Anita” N° 138 – Técnico C.B.P. Carlos León Delgado se encuentra ubicada en la Av. 7 de Junio S/N (cuadra 2), Urbanización Los Picus, Santa Anita, y uno de sus principales objetivos es promover la prevención de incendios, accidentes y contaminación ambiental. Utilizando medidas preventivas, analizan y evalúan los posibles riesgos en las diversas instituciones, empresas y asociaciones existentes en su comunidad.
 
La compañía fue reconocida oficialmente como tal el 02 de Septiembre de 1998 y fundada el 12 de Septiembre del mismo año siendo en ese momento el técnico CBP Walter Hugo Gutiérrez C. el primer Jefe de Compañía. 
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Figura 6.1: Primera promoción de la Compañía No. 138 de bomberos de Santa Anita.
 
Se puede concluir que el GXbot cumple con las características y funcionalidades necesarias para ser considerado una herramienta de apoyo en la seguridad, es así que la compañía de bomberos de Santa Anita mostró interés en el proyecto, debido al potencial del GXbot como explorador de ambientes de alto riesgo.

7.        
 
 
 
CAPÍTULO 7
 
GXBOT: EL ROBOT SEGURO
 
Como se presentó en el capítulo anterior, el GXbot tiene un gran potencial para ser utilizado en diversas aplicaciones. Cada una de estas aplicaciones presentará características y dificultades únicas para las que el Gxbot está preparado si se toma como criterio la funcionalidad que ofrece; sin embargo, para cumplir una tarea específica se deberán tener en cuenta las limitaciones físicas que este primer prototipo presenta. Para efectos del presente proyecto se centrará la atención en una de las posibles aplicaciones del GXbot: apoyo a la Compañía de Bomberos No. 138 de Santa Anita, por presentar características muy exigentes y concretas. A continuación se presentan condiciones y lineamientos generales que debieran ser incluidos al prototipo del GXbot para encontrarse apto para el trabajo en tales condiciones.
 
7.1. Posibles peligros en ambientes de trabajo del GXbot
 
El GXbot ha sido orientado como una herramienta de apoyo a la compañía de bomberos en caso de derrames tóxicos y/o explosivos, ya sean estos gases o líquidos. Desde este punto de vista, el GXbot podría estar expuesto a materiales altamente corrosivos, en el caso de derrames de soluciones químicas diversas (ácidos, petroquímicos, etc.), así como a ambientes explosivos, en el caso de fuga de gases.
 
En caso de enfrentar derrames de soluciones químicas, la preparación del GXbot se basará básicamente en el tipo de material utilizado en la construcción de su estructura física externa. Entre los materiales indicados especialmente para este tipo de aplicación se encuentra el teflón, por lo que se debería incluir una capa exterior recubierta en su integridad por este material.
 
El peligro de explosión o de incendio se presenta sólo si se producen dos condiciones en forma simultánea: presencia de mezcla peligrosa y fuente de ignición. Se considera mezcla peligrosa aquella combinación de aire con gas o vapor inflamable, y además la temperatura mínima de ignición de una mezcla depende de la concentración, de la presión y de la forma de la fuente de calor. Por lo general la energía de encendido de estas mezclas peligrosas es en general extremadamente pequeña (inferior al mJ.)[43]. El preparar al GXbot para enfrentar este tipo de condiciones supone entonces eliminar la posibilidad de que en presencia del GXbot puedan aparecer tanto la mezcla peligrosa como la fuente de ignición en forma simultánea.
 
Cualquier componente eléctrico puede convertirse en fuente de ignición en caso de funcionamiento anómalo, aún si en funcionamiento normal no produce arcos ni chispas eléctricas, y la superficie de los mismos no alcanza temperaturas elevadas. El GXbot cuenta con motores y tarjetas electrónicas que pueden convertirse en fuentes de ignición. Es importante por lo tanto tomar en cuenta el diseño y el tipo de material en la construcción del GXbot para que esté preparado para desenvolverse en este tipo de ambientes.
 
7.2. Normas y sistemas de seguridad
 
Debido a las características singulares de los ambientes en que se proyecta el trabajo del GXbot, se han tomado en cuenta las diversas normas existentes que permitirán al robot operar en ambientes contaminados y/o altamente explosivos.
 
Entre las normas estudiadas tenemos por ejemplo la directiva 94/9/CE más conocida como ATEX (abreviatura de Atmósfera Explosiva). Esta norma fue adoptada el 23 de Marzo de 1994 por la comunidad europea. Según esta norma el GXbot sería calificado como un equipo perteneciente al Grupo II, que incluye aquellos equipos que pueden ser afectados por atmósferas explosivas. 
 
Entre los requisitos esenciales de seguridad que fijan las normas ATEX, el GXbot debería tener la capacidad de prevenir la ignición en este tipo de atmósferas y en caso de producirse alguna explosión, poder detenerla rápidamente o limitar los efectos de la misma.
 
7.2.1. Sistemas de seguridad
 
El GXbot debe contar con diferentes medidas de seguridad y prevención que le otorguen la certificación necesaria para trabajar bajo este tipo de ambientes. Aquí se expondrán algunos de los sistemas de protección más viables en este caso.
7.2.1.1. Sistema de presurización
 
Este sistema de seguridad consiste en cerrar todo el sistema eléctrico y mantenerlo inmerso bajo un flujo de aire puro o gas inerte. Este flujo continuo de seguridad debe mantenerse presurizado a no menos de 0.5mbar con la finalidad de prevenir la entrada de mezclas peligrosas inflamables que se encuentran en el exterior.
 
7.2.1.2. Cierre hermético
 
Este tipo de protección consiste en sellar herméticamente aquellos elementos capaces de producir ignición, quedando así inaccesibles a las mezclas explosivas. 
 
7.2.1.3. Protección por encapsulado en bloque de resina
 
Este tipo de protección consiste en cubrir totalmente o encapsular con un colado de resina idónea aquellos componentes estáticos tales como las tarjetas electrónicas, bornes y terminaciones eléctricas, evitando así el contacto con cualquier tipo de sustancia que pueda ocasionar algún tipo de desastre o mal funcionamiento.

8.        
 
 
 
CAPÍTULO 8
 
PRUEBAS Y RESULTADOS
 
Se presentan a continuación las pruebas básicas que se realizaron sobre el GXbot y sus resultados. Estas pruebas permitirán extraer importantes observaciones y conclusiones sobre el proyecto.
 
8.1. Pruebas en modo manual
 
Se presentan a continuación las diferentes pruebas realizadas al GXbot en modo manual. Las pruebas fueron diseñadas para evaluar subsistemas específicos del GXbot y/o del control remoto. Para cada prueba se presentará una breve descripción, objetivos y la tabla de calificación, que contiene los resultados obtenidos.
 
8.1.1. Prueba del sistema de comunicación
 
Durante la operación en modo manual el GXbot depende enteramente del control remoto, por lo que el objetivo de esta prueba es conocer la confiabilidad y robustez del sistema de comunicaciones inalámbrico entre el GXbot y el control remoto en modo manual. 
 
8.1.1.1. Diseño de la prueba
 
La prueba se llevó a cabo con una distancia de 150m entre el GXbot y el control remoto, con línea de vista parcial (algunos obstáculos menores) entre las dos radios. 
 
Se consideraron diez ensayos como base de prueba y se midieron los siguientes parámetros:
 
·         Tiempo de espera para el establecimiento de comunicación (TE): 
Se calcula de acuerdo a la ecuación (8), mostrada a continuación:
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donde n es el número de cada ensayo realizado, N es igual al número de ensayos realizados (diez en este caso) y tn es el tiempo en segundos que toma el establecimiento de la comunicación en cada ensayo individual. Para ingresar al cálculo de la ecuación (8) tn debe ser mayor a diez, en caso contrario se le dará un valor arbitrario de cero. Esto se entiende debido a que el GXbot es el que inicia la comunicación enviando una transmisión cada diez segundos, por lo que si esta trama es recibida correctamente y respondida por el control remoto, se puede esperar que el sea siempre menor o igual a diez segundos. Si la transmisión enviada por el GXbot para iniciar la comunicación no es reconocida por el control remoto, entonces es el tn será mayor a diez segundos, sólo en este caso se puede afirmar que la comunicación no fue exitosa. El denominador es igual a diez debido a que se realizaron un total de diez ensayos.
 
·         Número de desconexiones una vez establecida la comunicación (ND):
ND representa el número total de veces que se pierde la comunicación una vez que ésta ya fue establecida entre el total de ensayos realizados. Durante un ensayo se puede sufrir una sola desconexión, luego de la cual se termina el ensayo, se reinician los sistemas y se inicia un nuevo ensayo.
 
·         Número de errores incorregibles en la comunicación (NEI):
Se considera un error incorregible cuando siendo controlado en modo manual, el GXbot interpreta de manera errónea algún comando enviado por el control remoto. Esta situación implica que el algoritmo de corrección de errores del sistema de comunicación fue incapaz de corregir la trama corrupta, por presentar demasiados errores, y la instrucción enviada fue confundida por otra incorrecta. NEI es el número total de errores incorregibles ocurridos entre el número total de ensayos. Durante un ensayo se puede sufrir un solo error incorregible, luego del cual se termina el ensayo, se reinician los sistemas y se inicia un nuevo ensayo.
 
8.1.1.2. Resultados de la prueba
 
Los resultados de la prueba se muestran resumidos en la tabla 8.1. mostrada a continuación. En las casillas de resultados de la tabla se tiene un valor fraccional cuyo numerador corresponde al valor medido y el denominador al número de ensayos realizados.
 
El resultado de la prueba expresa el valor de confiabilidad y robustez del sistema de comunicación y se mide en forma porcentual. Se calcula de acuerdo a la fórmula (9), mostrada a continuación.
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Tabla 8.1.Resultados de prueba del sistema de comunicación.
	Tiempo de espera (TE)
	Número de desconexiones (ND)
	Número de errores incorregibles (NEI)
	Confiabilidad y robustez del sistema (CyR)

	15/100
	1/10
	0/10
	75%


 
 
Observamos en la tabla 8.1. que se obtuvo una sola espera para el establecimiento de comunicación mayor a diez segundos, una desconexión después de haberse establecido la comunicación y cero errores incorregibles, demostrando que el algoritmo de corrección de errores es muy potente. Todo esto resulta en una confiabilidad del 75% del sistema de comunicaciones.
 
8.1.2. Prueba de motores: máxima pendiente
 
Se diseñó esta prueba con el objetivo de conocer cuál es la máxima pendiente que puede enfrentar el GXbot manteniendo en ambos motores la velocidad deseada indicada por el usuario a través del control remoto. 
 
8.1.2.1. Diseño de la prueba
 
Se preparó una rampa con pendiente creciente gradual, que va desde 10 hasta 50 grados. La prueba se llevó a cabo con una distancia de 10m entre el GXbot y el control remoto, con línea de vista entre las dos radios. Esto debido a la necesidad de tener al operador del GXbot cercano al mismo, para poder tomar acciones correctivas en caso se presentara algún inconveniente durante el ensayo. Las baterías del GXbot deben encontrarse con carga completa.
 
Se consideraron diez ensayos como base de prueba y se midió la máxima pendiente para la que el GXbot logra mantener la velocidad deseada. Para todos los ensayos la velocidad deseada indicada por el operador fue la máxima velocidad.
 
8.1.2.2. Resultado de la prueba
Se determinó que la máxima pendiente que puede enfrentar el GXbot, manteniendo la velocidad deseada, es de aproximadamente 35 grados, como se observa en la figura 8.1. Sin embargo, con una velocidad reducida el GXbot logra mantener el ascenso de la pendiente hasta aproximadamente 45 grados.
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Fig. 8.1. GXbot enfrentando rampa de pendiente creciente gradual.
 
8.2. Pruebas en modo automático
 
Se presentarán a continuación las diferentes pruebas realizadas al GXbot en modo automático. Las pruebas fueron diseñadas para evaluar subsistemas específicos del GXbot y/o del control remoto. Para cada prueba se presentará una breve descripción, objetivos y la tabla de calificación, que contiene los resultados obtenidos.
 
8.2.1. Prueba del sistema de comunicación
 
Durante la operación en modo automático el GXbot depende del control remoto sólo para recibir los parámetros del destino deseado, luego de lo que el GXbot da inicio a una travesía autónoma que culmina con la llegada a las coordenadas de destino indicadas inicialmente por el control remoto. Durante la travesía del GXbot, se envían al control remoto datos del estado y posición del GXbot para efectos de monitoreo. Por lo tanto el objetivo de esta prueba es conocer la confiabilidad y robustez del sistema de comunicaciones inalámbrico entre el GXbot y el control remoto en modo automático, ya que de él depende la integridad de los datos que se transmitan.
 
8.2.1.1. Diseño de la prueba
 
La prueba se llevó a cabo con una distancia de 150m entre el GXbot y el control remoto, con línea de vista parcial (algunos obstáculos menores) entre las dos radios. 
 
Se consideraron diez ensayos como base de prueba y se midieron los siguientes parámetros:
 
·         Tiempo de espera para el establecimiento de comunicación (TE): 
El cálculo de este parámetro se realiza de acuerdo a lo establecido en el punto 8.1.1.1. del presente capítulo. 
 
·         Número de desconexiones una vez establecida la comunicación (ND):
El cálculo de este parámetro se realiza de acuerdo a lo establecido en el punto 8.1.1.1. del presente capítulo. 
 
·         Número de errores incorregibles en la comunicación (NEI):
Se considera un error incorregible cuando siendo controlado en modo automático, el GXbot interpreta de manera errónea algún comando enviado por el control remoto. El error será de especial cuidado si se trata de las coordenadas de posición transmitidas, pero también puede reflejarse en otros parámetros como son la hora satelital, velocidad del GXbot y azimut. Esta situación implica que el algoritmo de corrección de errores del sistema de comunicación es incapaz de corregir la trama corrupta, por presentar demasiados errores, y la instrucción enviada fue confundida por otra incorrecta. NEI es el número total de errores incorregibles ocurridos entre el número total de ensayos. Durante un ensayo se puede sufrir un solo error incorregible, luego del cual se termina el ensayo, se reinician los sistemas y se inicia un nuevo ensayo.
 
8.2.1.2. Resultados de la prueba
 
Los resultados de la prueba se muestran resumidos en la tabla 8.2. mostrada a continuación. En las casillas de resultados de la tabla se tiene un valor fraccional cuyo numerador corresponde al valor medido y el denominador al número de ensayos realizados.
 
El resultado de la prueba expresa el valor de confiabilidad y robustez del sistema de comunicación y se mide en forma porcentual y se calcula de acuerdo a la fórmula (9).
 

Tabla 8.2.Resultados de prueba del sistema de comunicación en modo automático.
	Tiempo de espera promedio (TEP)
	Número de desconexiones (ND)
	Número de errores incorregibles (NEI)
	Confiabilidad y robustez del sistema (CyR)

	12/100
	0/10
	0/10
	88%


 
Se observa en la tabla 8.2. que se obtuvo una sola espera para el establecimiento de comunicación mayor a diez segundos, cero desconexiones después de haberse establecido la comunicación y cero errores incorregibles, demostrando que el algoritmo de corrección de errores es muy robusto. Todo esto resulta en una confiabilidad del 88% del sistema de comunicaciones.
 
8.2.2. Prueba de navegación a destino sin obstáculos.
 
Se diseñó esta prueba con el objetivo de conocer la potencia del algoritmo de control difuso que trabaja en modo automático en el GXbot y es el responsable de orientarlo y guiarlo hacia el destino deseado indicado por el usuario a través del control remoto. 
 
8.2.2.1. Diseño de la prueba
 
La prueba se llevó a cabo con una distancia de 150m entre el GXbot y el control remoto, con línea de vista parcial (algunos obstáculos menores) entre las dos radios. Se transmite en todos los ensayos la misma posición de destino deseada, que dista 30 metros de la posición de partida del GXbot. El GXbot inicia la rutina en automático con orientación contraria a la del destino deseado, como se observa en la figura 8.2.
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Fig. 8.2. Prueba de navegación sin obstáculo.
 
Se consideraron diez ensayos como base de prueba y se observó si se logró alcanzar el destino objetivo con precisión, así como el tiempo que demoró en alcanzar dicho objetivo.
 
8.2.2.2. Resultado de la prueba
 
En todos los ensayos el GXbot alcanzó su destino objetivo, siendo variable el tiempo que tomó en alcanzarlo. Esta diferencia de tiempos se debe principalmente a imprecisiones del GPS y de acuerdo con ello, durante los diferentes ensayos, el destino objetivo varió de posición geográfica en un radio de cuatro metros. En la tabla 8.3. se presentan los resultados de los ensayos.
 

Tabla 8.3. Resultados de los ensayos de navegación a destino sin obstáculos.
	No. de ensayo
	Destino alcanzado
	Tiempo requerido (s)

	1
	Si
	51

	2
	Si
	72

	3
	Si
	49

	4
	Si
	55

	5
	Si
	63

	6
	Si
	48

	7
	Si
	56

	8
	Si
	52

	9
	Si
	50

	10
	Si
	57


 
 
8.2.3. Prueba de navegación a destino con un obstáculo.
 
Se diseñó esta prueba con el objetivo de conocer la potencia del algoritmo de control difuso que trabaja en modo automático en el GXbot y es el responsable de orientarlo y guiarlo hacia el destino deseado indicado por el usuario a través del control remoto. Debido a la adición de un obstáculo en la trayectoria del GXbot, se presenta la oportunidad para probar las reglas condicionales críticas que toman el control del GXbot en caso de colisión inminente.
 

8.2.3.1. Diseño de la prueba
 
La prueba se llevó a cabo con una distancia de 150m entre el GXbot y el control remoto, con línea de vista parcial (algunos obstáculos menores) entre las dos radios. Se transmite en todos los ensayos la misma posición de destino deseada, que dista 30 metros de la posición de partida del GXbot. El GXbot inicia la rutina en automático con orientación hacia el destino deseado, en la trayectoria del GXbot se emplaza un obstáculo que enfrentará al GXbot frontalmente. 
 
En la figura 8.3. se observa un esquema de las condiciones en las que se realizó la prueba.
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Fig. 8.3. Prueba de navegación con un obstáculo.
 
Se consideraron diez ensayos como base de prueba y se observó si se logró alcanzar el destino objetivo con precisión y esquivando el obstáculo, así como el tiempo que demoró en alcanzar dicho objetivo.
 
Los parámetros medidos fueron los siguientes:
 
·         Destino alcanzado:
Se observa si se alcanza el destino deseado transmitido al GXbot por el control remoto.
 
·         Número de colisiones corregidas (NCC):
Son colisiones leves del GXbot contra algún obstáculo, que son rápidamente corregidas, después el GXbot logra esquivar el obstáculo. Se considera colisión sólo si el obstáculo se encuentra en una posición en la que pueda ser detectado por algún sensor.
 
·         Número de colisiones incorregibles (NCI):
Son colisiones severas, del GXbot contra algún obstáculo, que no pudieron ser corregidas y que truncaron la navegación del GXbot hacia su destino. Se considera colisión sólo si el obstáculo se encuentra en una posición en la que pueda ser detectado por algún sensor.
 
·         Tiempo requerido:
Se refiere al tiempo requerido por el GXbot para alcanzar el destino deseado.
 

8.2.3.2. Resultado de la prueba
 
Los resultados de los ensayos se presentan en la tabla 8.4.
 
Tabla 8.4. Resultados de los ensayos de navegación a destino con un obstáculo.
	No. de ensayo
	Destino alcanzado
	NCC
	NCI
	Tiempo requerido (s)

	1
	No
	1
	1
	-

	2
	Si
	2
	0
	82

	3
	Si
	1
	0
	59

	4
	Si
	0
	0
	65

	5
	Si
	1
	0
	73

	6
	Si
	0
	0
	58

	7
	Si
	0
	0
	66

	8
	Si
	0
	0
	62

	9
	Si
	0
	0
	60

	10
	Si
	1
	0
	67


 
Se observa que en nueve ensayos el destino fue alcanzado; sin embargo, durante un ensayo se presentó una colisión incorregible por lo que se detuvo el ensayo y no se alcanzó el destino deseado. Cinco ensayos presentaron colisiones leves corregidas, que se debieron en su mayoría a que el ángulo de aproximación del GXbot al obstáculo dificultó su sensado por parte de los sensores infrarrojos.
 

8.2.4. Prueba de navegación a destino con dos obstáculos.
 
Se presenta a continuación una prueba muy similar a la presentada anteriormente, con la salvedad de que en este caso el GXbot enfrenta dos obstáculos simultáneos: el primero se enfrenta frontalmente y el segundo lateralmente.
 
8.2.4.1. Diseño de la prueba
 
La prueba se llevó a cabo con una distancia de 150m entre el GXbot y el control remoto, con línea de vista parcial (algunos obstáculos menores) entre las dos radios. Se transmite en todos los ensayos la misma posición de destino deseada, que dista 30 metros de la posición de partida del GXbot. El GXbot inicia la rutina en automático con orientación hacia el destino deseado, en la trayectoria del GXbot se emplaza un obstáculo que enfrentará el GXbot frontalmente y un segundo que enfrentará lateralmente (por la derecha), como se observa en la figura 8.4.
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Fig. 8.4. Prueba de navegación con dos obstáculos.
 
Se consideraron diez ensayos como base de prueba y se observó si se logró alcanzar el destino objetivo con precisión y esquivando los obstáculos, así como el tiempo que demoró en alcanzar dicho objetivo.
 
Los parámetros medidos fueron los siguientes:
 
·         Destino alcanzado:
Se observa si se alcanza el destino deseado transmitido al GXbot por el control remoto.
 
·         Número de colisiones corregidas (NCC):
Son colisiones leves, del GXbot contra algún obstáculo, que son rápidamente corregidas, después de las que el GXbot logra esquivar el obstáculo. Se considera colisión sólo si el obstáculo se encuentra en una posición en la que pueda ser detectado por algún sensor.
 
·         Número de colisiones incorregibles (NCI):
Son colisiones severas, del GXbot contra algún obstáculo, que no pudieron ser corregidas y que truncaron la navegación del GXbot hacia su destino. Se considera colisión sólo si el obstáculo se encuentra en una posición en la que pueda ser detectado por algún sensor.
 
·         Tiempo requerido:
Se refiere al tiempo requerido por el GXbot para alcanzar el destino deseado.
 
8.2.4.2. Resultado de la prueba
 
Los resultados de los ensayos se presentan en la tabla 8.5.
 

Tabla 8.5. Resultados de los ensayos de navegación a destino con dos obstáculo.
	No. de ensayo
	Destino alcanzado
	NCC
	NCI
	Tiempo requerido (s)

	1
	No
	1
	1
	-

	2
	No
	2
	1
	-

	3
	Si
	1
	0
	78

	4
	Si
	0
	0
	77

	5
	Si
	1
	0
	88

	6
	Si
	0
	0
	71

	7
	Si
	0
	0
	75

	8
	Si
	0
	0
	83

	9
	Si
	1
	0
	77

	10
	Si
	1
	0
	84


 
Se observa que en ocho ensayos el destino fue alcanzado; sin embargo, durante dos ensayos se presentó una colisión incorregible por lo que se detuvo el ensayo y no se alcanzó el destino deseado. Seis ensayos presentaron colisiones leves corregidas, que de la misma manera que en las pruebas anteriores, se debieron en su mayoría a que el ángulo de aproximación del GXbot al obstáculo dificultó su sensado por parte de los sensores infrarrojos.
 
8.2.5. Prueba de navegación a destino con tres obstáculos.
 
Se presenta a continuación una prueba muy similar a la presentada anteriormente, con la salvedad de que en este caso el GXbot enfrenta tres obstáculos simultáneos: el primero se enfrenta frontalmente, mientras que tanto el segundo como el tercero se enfrentan lateralmente.
 
8.2.5.1. Diseño de la prueba
 
La prueba se llevó a cabo con una distancia de 150m entre el GXbot y el control remoto, con línea de vista parcial (algunos obstáculos menores) entre las dos radios. Se transmite en todos los ensayos la misma posición de destino deseada, que dista 30 metros de la posición de partida del GXbot. El GXbot inicia la rutina en automático con orientación hacia el destino deseado, en la trayectoria del GXbot se emplaza un obstáculo que enfrentará al GXbot frontalmente y un segundo y tercero que enfrentará lateralmente, como se observa en la figura 8.5.
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Fig. 8.5. Prueba de navegación con tres obstáculos.
 
Se consideraron diez ensayos como base de prueba y se observó si se logró alcanzar el destino objetivo con precisión y esquivando los obstáculos, así como el tiempo que demoró en alcanzar dicho objetivo.
 
Los parámetros medidos fueron los siguientes:
 
·         Destino alcanzado:
Se observa si se alcanza el destino deseado transmitido al GXbot por el control remoto.
 
·         Número de colisiones corregidas (NCC):
Son colisiones leves, del GXbot contra algún obstáculo, que son rápidamente corregidas, después de las que el GXbot logra esquivar el obstáculo. Se considera colisión sólo si el obstáculo se encuentra en una posición en la que pueda ser detectado por algún sensor.
 
·         Número de colisiones incorregibles (NCI):
Son colisiones severas, del GXbot contra algún obstáculo, que no pudieron ser corregidas y que truncaron la navegación del GXbot hacia su destino. Se considera colisión sólo si el obstáculo se encuentra en una posición en la que pueda ser detectado por algún sensor.
 
·         Tiempo requerido:
Se refiere al tiempo requerido por el GXbot para alcanzar el destino deseado.
 
8.2.5.2. Resultado de la prueba
 
Los resultados de los ensayos se presentan en la tabla 8.6.
 
Tabla 8.6. Resultados de los ensayos de navegación a destino con tres obstáculos.
	No. de ensayo
	Destino alcanzado
	NCC
	NCI
	Tiempo requerido (s)

	1
	No
	1
	1
	-

	2
	Si
	1
	0
	85

	3
	Si
	3
	0
	90

	4
	No
	0
	1
	-

	5
	Si
	0
	0
	88

	6
	Si
	0
	0
	97

	7
	Si
	0
	0
	87

	8
	Si
	0
	0
	89

	9
	Si
	1
	0
	107

	10
	Si
	1
	0
	92


 
Se observa que en ocho ensayos el destino fue alcanzado; sin embargo, durante dos ensayos se presentó una colisión incorregible por lo que se detuvo el ensayo y no se alcanzó el destino deseado. Cuatro ensayos presentaron colisiones leves corregidas, que se debieron en su mayoría a que el ángulo de aproximación del GXbot al obstáculo dificultó su sensado por parte de los sensores infrarrojos.
 

8.2.6. Prueba de navegación a destino con cuatro obstáculos.
 
Se presenta a continuación una prueba muy similar a la presentada anteriormente, con la salvedad de que en este caso el GXbot enfrenta cuatro obstáculos simultáneos: el primero se enfrenta frontalmente, el segundo y el tercero se enfrentan lateralmente y el cuarto por la parte posterior.
 
8.2.6.1. Diseño de la prueba
 
La prueba se llevó a cabo con una distancia de 150m entre el GXbot y el control remoto, con línea de vista parcial (algunos obstáculos menores) entre las dos radios. Se transmite en todos los ensayos la misma posición de destino deseada, que dista 30 metros de la posición de partida del GXbot. El GXbot inicia la rutina en automático con orientación hacia el destino deseado, en la trayectoria del GXbot se emplaza el primer obstáculo que se enfrenta frontalmente, el segundo y el tercero se enfrentan lateralmente y el cuarto por la parte posterior, como se observa en la figura 8.6.
 
[image: ]
Fig. 8.6. Prueba de navegación con cuatro obstáculos.
 
Se consideraron diez ensayos como base de prueba y se observó la respuesta del GXbot.
 
Los parámetros medidos fueron los siguientes:
 
·         Destino alcanzado:
Se observa si se alcanza el destino deseado transmitido al GXbot por el control remoto.
 
·         Número de colisiones corregidas (NCC):
Son colisiones leves, del GXbot contra algún obstáculo, que son rápidamente corregidas, después de las que el GXbot logra esquivar el obstáculo. Se considera colisión sólo si el obstáculo se encuentra en una posición en la que pueda ser detectado por algún sensor.
 
·         Número de colisiones incorregibles (NCI):
Son colisiones severas, del GXbot contra algún obstáculo, que no pudieron ser corregidas y que truncaron la navegación del GXbot hacia su destino. Se considera colisión sólo si el obstáculo se encuentra en una posición en la que pueda ser detectado por algún sensor.
 
·         Tiempo requerido:
Se refiere al tiempo requerido por el GXbot para alcanzar el destino deseado.
 
8.2.6.2. Resultado de la prueba
 
Después de iniciar la prueba el GXbot empieza a sensar los obstáculos a su alrededor y al detectar obstáculos por los cuatro lados empieza a girar en un sentido arbitrario, determinado por los condicionales críticos. El giro se realiza la mayor parte del tiempo sobre su propio eje, con algunos avances y retrocesos esporádicos. En algunos de estos avances o retrocesos se presentaron colisiones leves corregidas, después de las que el GXbot continuó en su giro exploratorio del entorno. 
 
Finalmente, la mayoría de los ensayos terminaron en una colisión incorregible del GXbot contra alguna de las esquinas de la trampa de obstáculos preparada, las esquinas presentan especial problema a los sensores ya que el ángulo de sensado de los sensores infrarrojos no es óptimo y el sensor ultrasónico frontal detecta una distancia mayor entre el GXbot y el obstáculo. Todas las colisiones incorregibles se presentaron después de que el GXbot hubiera completado una o más vueltas exploratorias completas a la trampa de obstáculos. En los casos en que no se presentó colisión incorregible, el ensayo se terminó arbitrariamente después de transcurridos dos minutos, durante los que el GXbot giró satisfactoriamente explorando el entorno.
 
Los resultados de los ensayos se presentan en la tabla 8.6.
 
Tabla 8.6. Resultados de los ensayos de navegación a destino con tres obstáculos.
	No. de ensayo
	Destino alcanzado
	NCC
	NCI
	Tiempo requerido (s)

	1
	No
	3
	1
	-

	2
	No
	2
	1
	-

	3
	No
	4
	1
	-

	4
	No
	0
	1
	-

	5
	No
	9
	0
	-

	6
	No
	0
	0
	-

	7
	No
	2
	1
	-

	8
	No
	0
	1
	-

	9
	No
	0
	1
	-

	10
	No
	1
	1
	-


 
 
8.3. Pruebas del sistema de transmisión de video
 
Las pruebas realizadas sobre el sistema de transmisión de video tienen como objetivo determinar la máxima distancia en la que se puede tener una recepción de video de calidad suficiente para guiar al GXbot en modo manual sin tener contacto visual con él. Es decir la única forma de conocer visualmente el entorno del GXbot será mediante el sistema de transmisión de video y un televisor debidamente sintonizado.
 
8.3.1. Diseño de la prueba
 
La prueba consistió en guiar al GXbot en modo manual de manera que se aleje progresivamente del control remoto y de un receptor de televisión debidamente sintonizado. Durante el transcurso de la prueba no se permitió que el operador del control remoto tuviera contacto visual directo con el GXbot, teniendo como única fuente de conocimiento del entorno el televisor que recibe las señales de video transmitidas por el GXbot.
 
8.3.2. Resultado de la prueba
 
Se observó que la máxima distancia a la que puede ser guiado el GXbot en modo manual a través del sistema de transmisión de video es de 40 metros. A distancias mayores a ésta no se obtiene una señal de video en el televisor de calidad tal que permita el correcto guiado del GXbot.
 

 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES
 
·         Se cumplió con el diseño del GXbot: un robot móvil que cuenta con posicionamiento global autónomo y transmisión de datos y video en forma inalámbrica.
 
·         El diseño mecánico del GXbot permite su navegación por diversos ambientes, dotándolo de la capacidad de esquivar obstáculos, atravesar diferentes tipos de terreno y enfrentarse a diversas sustancias que pueden ser nocivas para el ser humano.
 
·         El sistema de potencia para control de los motores, cumple con un diseño abierto y flexible para acomodar funcionalidades futuras (adiciones o refuerzos a la parte mecánica del GXbot, necesarias para prepararlo a enfrentar ambientes especiales). El diseño de la etapa de potencia puede soportar motores que exijan hasta el doble de la corriente requerida actualmente.
 
·         La electrónica del GXbot está preparada para recibir, interpretar y retransmitir señales seriales provenientes de instrumentos adicionales que permitan recolectar datos del entorno que lo rodee, para de esta manera acomodar aplicaciones específicas de seguridad. Entre estos instrumentos se puede mencionar dos de suma importancia para la aplicación de apoyo a los bomberos: analizador digital de composición de mezcla gaseosa y ph-metro digital.
 
·         El GXbot cuenta con sensores de proximidad que le permite detectar obstáculos en el camino y reorientar su trayectoria. Esta es una funcionalidad deseable en un robot autónomo que le permite interactuar con el medio que lo rodea.
 
·         Debido al alto consumo de energía de los sensores de proximidad, se ha limitado el uso de los mismos, por lo que el GXbot no se encuentra libre de colisiones.
 
·         Se logró implementar un mando a control remoto para el GXbot, que cumpla con ser ergonómico, de uso intuitivo y que permita el control del GXbot con total seguridad cubriendo distancias mayores a los 300 metros. Adicionalmente, en el mando a control remoto se presenta una visualización de los parámetros de funcionamiento más relevantes del GXbot.
 
·         La comunicación de datos inalámbrica implementada entre el GXbot y el mando a control remoto cumple con ser confiable y segura. Esto se debe principalmente a la utilización de una modulación FSK y un protocolo que incluye corrección de errores, con lo que se obtiene una gran inmunidad al ruido en el espectro radioeléctrico.
 
·         El diseño de la etapa de comunicación permite gran adaptabilidad al tipo de radio utilizado, los datos modulados en la banda de voz ingresan a ésta por el conector de manos libres. Esto permite adaptar el alcance de la comunicación simplemente cambiando el equipo de radio.
 
·         Después de realizar pruebas con el GPS con la intención de determinar su precisión, se determinó un valor de precisión promedio de 4,16 metros, esto indica que el robot móvil podrá alcanzar su destino con un error aproximado de cuatro metros. Teniendo en cuenta la escala global en la que trabaja el GXbot el error es insignificante, por lo que se aceptó el uso del GPS como herramienta de navegación para el GXbot. También se precisó que la presencia de edificios u otros obstáculos físicos (como cerros o árboles) pueden aumentar este grado de error.
 
·         Se obtuvo una respuesta satisfactoria del comportamiento de la simulación en Matlab del algoritmo fuzzy para diferentes espacios con obstáculos diversos. Es posible refinar esta respuesta aún más con la inclusión de una mayor cantidad de conjuntos difusos, lo que también provocaría una mayor carga computacional al sistema. 
 
·         A pesar de las limitaciones del microcontrolador, se logró implementar en este, el algoritmo de control difuso diseñado en Matlab, obteniendo resultados favorables.
 
·         En pos de obtener la mayor velocidad de procesamiento en el GXbot se limitaron al mínimo el número de conjuntos difusos; se optimizó el algoritmo de fuzzy para trabajar con variables de espacio reducido en memoria y que por lo tanto consuman menos recursos del microcontrolador; y se utilizó el algoritmo de defuzificación de centroide individual fijo, que fue especialmente desarrollado para el proyecto de tesis. Finalmente, se obtuvo un tiempo de procesamiento del algoritmo fuzzy de 70 ms.
 
·         El algoritmo de control permite que el robot se oriente con gran precisión y alcance su objetivo con total autonomía y un error aceptable, que se atribuye a errores del sistema de posicionamiento global GPS, que en promedio son menores a 5 metros de radio.
 
·         La cámara de video además de mostrar imágenes del entorno, permite el control del GXbot en modo manual, por lo que no es necesario el contacto visual directo con el mismo.
 
·         Existen diversas aplicaciones de seguridad, en las que las características del GXbot son deseables. La aplicación que se trabajó con mayor profundidad fue la de explorador de ambientes de riesgo, como apoyo a la Compañía No. 138 de Bomberos, de Santa Anita.
 

 
 
 
 
 
 
ANEXO A
 
DETALLE DEL MUESTREO CON GPS EN LA UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS (UPC)
 
En el presente anexo se detalla el muestreo realizado con el receptor de GPS en la UPC y los resultados principales que fueron alcanzados con respecto a la precisión del GPS en un lugar con presencia de múltiples edificios. Las muestras se obtuvieron entre el 28 de Octubre al 27 de Noviembre del 2003. Todas las muestras se presentan referenciadas con un día y hora en las que fueron tomadas. Los puntos de muestreo fueron numerados del uno (1) al treinta y uno (31), de acuerdo a como se muestra en la figura A.1. 
 
 
 
[image: ]
Fig. A.1. Puntos de muestreo en la UPC.
 
En la figura A.1. se pueden apreciar todos los puntos usados para el muestreo de datos. Las distancias entre algunos puntos se presentan a continuación.
 
Distancias entre puntos:
 
·         Pto. 1 – pto. 5 = 37.26 metros.
 
·         Pto. 5 – pto. 9 = 15.96 metros.
 
·         Pto. 9 – pto. 12 = 14.41 metros.
 
·         Pto. 5 – pto. 18 = 22.30 metros.
 
·         Pto. 18 – pto. 23 = 11.06 metros.
 
·         Pto. 1 – pto. 12 = 67.63 metros.
 
·         Pto. 5 – pto. 23 = 33.36 metros.
 
·         Pto. 1 – pto. 29 = 26.63 metros.
 
·         Pto. 5 – pto. 29 = 13.89 metros.
 
·         Pto. 18 – pto. 29 = 18.88 metros.
 
 
En la tabla A.1. se presenta el detalle de las muestras expresadas en coordenadas de latitud y longitud medidas en grados, minutos y segundos. Como se observa en las muestras de los puntos 24, 25, 26 y 27 los datos de las muestras se encuentran incompletos, esto se debe a que estos puntos se encuentran ubicados en las cercanías de los edificios de los pabellones C y D. La cercanía de estos edificios dificulta la recepción de la señal de GPS, por lo que en muchos casos no se obtuvo un dato para el muestreo. Para efectos del análisis de las muestras, se descartaron los puntos antes mencionados en las fechas en las que no se obtuvo una muestra.
 
En la tabla A.2. y A.3. se presenta el detalle de las muestras expresadas en coordenadas de latitud y longitud medidas en segundos. También se presenta un análisis de las muestras del que se rescata como dato más importante la precisión del GPS, expresada en metros y calculada de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 
[image: ]- - - - - - - - - - - - - - - - - (1)
 
donde P es el valor de la precisión del receptor GPS, medida en metros; F es el factor de conversión de segundos a metros, con un valor de 30,2357 metros por segundo (de latitud o longitud); DEPLT es la Desviación Estándar Promedio de Latitud, medida en segundos; y finalmente DEPLN  es la Desviación Estándar Promedio de Longitud, medida en segundos.
 
En la figura A.2. se aprecia una representación gráfica de la relación entre las desviaciones estándar promedio de latitud y longitud y el cálculo de la precisión.
 
[image: ]
Fig. A.2. La precisión “P” respecto de las desviaciones estándar promedio de latitud y longitud.

[image: ]Tabla A.1. Muestreo con receptor GPS en la UPC (1/3). 

Tabla A.1. Muestreo con receptor GPS en la UPC (2/3 continuación).
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[image: ]Tabla A.1. Muestreo con receptor GPS en la UPC (3/3 continuación).

 
[image: ]Tabla A.2. Muestras de latitud y longitud en segundos y análisis de las muestras en la UPC.
 
 

 
 
 
 
 
 
ANEXO B
 
DETALLE DEL MUESTREO CON GPS EN EL CLUB ÁRABE PALESTINO
 
En el presente anexo se detalla el muestreo realizado con el receptor de GPS en el Club Árabe Palestino y los resultados principales que fueron alcanzados con respecto a la precisión del GPS en un lugar abierto como es una cancha de fútbol. Las muestras se obtuvieron entre el 12 de Febrero al 07 de Junio del 2004. Todas las muestras se presentan referenciadas con un día y hora en las que fueron tomadas. Los puntos de muestreo fueron numerados del uno (1) al veinticuatro (24), de acuerdo a como se muestra en la figura B.1. 
 
En la tabla B.1. se presenta el detalle de las muestras expresadas en coordenadas de latitud y longitud medidas en grados, minutos y segundos.
 
En la tabla B.2. se presenta el detalle de las muestras expresadas en coordenadas de latitud y longitud medidas en segundos. También se presenta un análisis de las muestras del que se rescata como dato más importante la precisión del GPS, expresada en metros y calculada de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 
[image: ]- - - - - - - - - - - - - - -(1)
 
donde P es el valor de la precisión del receptor GPS, medida en metros; F es el factor de conversión de segundos a metros, con un valor de 30,2357 metros por segundo (de latitud o longitud); DEPLT es la Desviación Estándar Promedio de Latitud, medida en segundos; y finalmente DEPLN  es la Desviación Estándar Promedio de Longitud, medida en segundos.
 

En la figura B.1. se aprecia una representación gráfica de la relación entre las desviaciones estándar promedio de latitud y longitud y el cálculo de la precisión.
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Fig. B.1. La precisión “P” respecto de las desviaciones estándar promedio de latitud y longitud.
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Figura B.1. Muestreo con receptor GPS en el Club Árabe Palestino (1/3).

Tabla B.1. Muestreo con receptor GPS en el Club Árabe Palestino (1/3).
[image: ]

Tabla B.1. Muestreo con receptor GPS en el Club Árabe Palestino (2/3continuación).
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Tabla B.1. Muestreo con receptor GPS en el Club Árabe Palestino (3/3 continuación).
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Tabla B.2. Muestras en segundos y análisis de las muestras en el Club Árabe Palestino.
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ANEXO C
 
DETALLE DE LAS FUZZY ASSOCIATIVE MEMORY (FAM) DESARROLLADAS PARA EL GXBOT
 
En el presente anexo se detalla la conformación de las FAM desarrolladas para el GXbot. Estas FAM contienen la relación de las variables de entrada (ángulo a destino, posición actual y sensores) con las variables de salida (velocidad del motor de la derecha y velocidad del motor de la izquierda). De esta relación (entrada – salida) depende el que el algoritmo de control difuso se comporte de acuerdo a lo proyectado.

[image: ]Tabla C.1 FAM - sensor adelante vs. ángulo
Tabla C.2 FAM - sensor derecha vs. ángulo
Tabla C.3 FAM - sensor izquierda vs. ángulo
Tabla C.4 FAM - sensor atrás vs. ángulo
Tabla C.5 FAM - sensor adelante vs. sensor derecha
Tabla C.6 FAM - sensor adelante vs. sensor izquierda
Tabla C.7 FAM - sensor adelante vs. sensor atrás
Tabla C.8 FAM - sensor izquierda vs. sensor derecha
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Tabla C.9 FAM - sensor izquierda vs. sensor atrás
Tabla C.10 FAM - sensor derecha vs. sensor atrás
Tabla C.11 FAM - ángulo vs. distancia
Tabla C.12 FAM - sensor adelante vs. distancia
Tabla C.13 FAM - sensor derecha vs. distancia
Tabla C.14 FAM - sensor izquierda vs. distancia
Tabla C.15 FAM - sensor atrás vs. distancia

[image: ]Tabla C.16 FAM - sensor adelante vs. ángulo
Tabla C.17 FAM - sensor derecha vs. ángulo
Tabla C.18 FAM - sensor izquierda vs. ángulo
Tabla C.19 FAM - sensor atrás vs. ángulo
Tabla C.20 FAM - sensor adelante vs. sensor derecha
Tabla C.21 FAM - sensor adelante vs. sensor izquierda
Tabla C.22 FAM - sensor adelante vs. sensor atrás
Tabla C.23 FAM - sensor izquierda vs. sensor derecha

[image: ]Tabla C.24 FAM - sensor izquierda vs. sensor atrás 
Tabla C.25 FAM - sensor derecha vs. sensor atrás
Tabla C.26 FAM - ángulo vs. distancia
Tabla C.27 FAM - sensor adelante vs. distancia
Tabla C.28 FAM - sensor derecha vs. distancia
Tabla C.29 FAM - sensor izquierda vs. distancia
Tabla C.30 FAM - sensor atrás vs. distancia
 
 

 
 
 
 
 
 
ANEXO D
 
DETALLE DEL PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN
 
 
En el presente anexo se detalla la conformación de las tramas que conforman el protocolo de comunicación establecido entre el GXbot y el control remoto.
 
Trama del control remoto al GXbot en modo manual
 
A continuación, en la tabla D.1., se detalla la conformación de la trama original, previa a la adición de redundancias y cabecera de sincronismo, que es enviada del control remoto al GXbot en modo manual.

Tabla D.1. Detalle de trama del control remoto al GXbot en modo manual.
	Nombre del Byte
	Bit START
	Bit 0 (LSB)
	Bit 1
	Bit 2
	Bit 3
	Bit 4
	Bit 5
	Bit 6
	Bit 7
(MSB)
	Bit STOP

	Configuración
	START(0)
	MODO
	AKK
	LIBRE
	DI
	DD
	ENC
	MC
	SGC
	STOP(1)

	Velocidad izq.
	START(0)
	VI0
	VI1
	VI2
	VI3
	VI4
	VI5
	VI6
	VI7
	STOP(1)

	Velocidad der.
	START(0)
	VD0
	VD1
	VD2
	VD3
	VD4
	VD5
	VD6
	VD7
	STOP(1)

	Fin de trama
	START(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	STOP(1)


 
 
Configuración: Contiene los datos básicos de configuración, el detalle de sus bits se presenta a continuación.
 
[0]MODO: Si es “1” lógico el robot debe entrar a modo de control manual. Si es “0” lógico el robot debe entrar a modo de control automático.
 
[1]AKK:               Si es “1” lógico el control remoto indica que algún dato recibido del robot en la comunicación anterior presentó errores. Si es “0” lógico No hubieron errores en la trama recibida anteriormente.
 
[2]LIBRE:               En modo manual este bit habilita la transmisión continua de tramas hacia el GXbot. Si es “1” lógico entonces se envían tramas continuas de control manual al GXbot, si es “0” lógico la trama enviada es la última de la comunicación y el GXbot debe volver a establecer la comunicación.
 
[3]DI:               Si es “1” lógico la dirección de la oruga izquierda es hacia delante. Si es “0” lógico la oruga izquierda va hacia atrás.
 
[4]DD:               Si es “1” lógico la dirección de la oruga derecha es hacia delante. Si es “0” lógico la oruga derecha va hacia atrás.
 
[5]ENC:               Si es “1” lógico el movimiento de la cámara está habilitado, “0” lógico está deshabilitado.
 
[6]MC: [7]SGC :
Si es “00” lógico se selecciona el movimiento cámara hacia abajo.
Si es “01” lógico se selecciona el movimiento cámara hacia arriba.
Si es “10” lógico se selecciona el movimiento cámara izquierda.
Si es “00” lógico se selecciona el movimiento cámara hacia derecha.
 
Velocidad Izquierda: Contiene la velocidad deseada de la oruga izquierda, a este valor se le suma uno en caso el valor deseado sea de cero, por lo que puede tener valores entre 1 y 255.
 
Velocidad Izquierda: Contiene la velocidad deseada de la oruga derecha, a este valor se le suma uno en caso el valor deseado sea de cero, por lo que puede tener valores entre 1 y 255.
 
Fin de trama: Sirve para establecer el fin de la trama, todos sus bits son ceros.
 
Trama del control remoto al robot en modo automático
 
A continuación, en la tabla D.2., se detalla la conformación de la trama original, previa a la adición de redundancias y cabecera de sincronismo, que es enviada del control remoto al GXbot en modo automático.
 
Tabla D.2. Detalle de trama del control remoto al GXbot en modo automático.
	Nombre del Byte
	Bit START
	Bit 0 (LSB)
	Bit 1
	Bit 2
	Bit 3
	Bit 4
	Bit 5
	Bit 6
	Bit 7
(MSB)
	Bit STOP

	Configuración
	START(0)
	MODO
	AKK
	(1)
	LATNS
	LONEW
	ENC
	MC
	SGC
	STOP(1)

	Latitud[0:6]
	START(0)
	LAT0
	LAT1
	LAT2
	LAT3
	LAT4
	LAT5
	LAT6
	(1)
	STOP(1)

	Latitud[7:13]
	START(0)
	LAT8
	LAT9
	LAT10
	LAT11
	LAT12
	LAT13
	(1)
	LAT7
	STOP(1)

	Latitud[14:20]
	START(0)
	LAT16
	LAT17
	LAT18
	LAT19
	LAT20
	(1)
	LAT14
	LAT15
	STOP(1)

	Lat[21]Lon[0:4]
	START(0)
	LON0
	LON1
	LON2
	LON3
	LON4
	LAT21
	LIBRE
	(1)
	STOP(1)

	Longitud[5:11]
	START(0)
	LON8
	LON9
	LON10
	LON11
	(1)
	LON5
	LON6
	LON7
	STOP(1)

	Longitud[12:18]
	START(0)
	LON16
	LON17
	LON18
	(1)
	LON12
	LON13
	LON114
	LON15
	STOP(1)

	Longitud[19:22]
	START(0)
	LIBRE
	LIBRE
	LIBRE
	LON19
	LON20
	LON21
	LON22
	(1)
	STOP(1)

	Fin de trama
	START(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	STOP(1)


 
 
Configuración: Contiene los datos básicos de configuración, el detalle de sus bits se presenta a continuación.
 
[0]MODO: Si es “1” lógico el robot debe entrar a modo de control manual. Si es “0” lógico el robot debe entrar a modo de control automático.
 
[1]AKK:               Si es “1” lógico el control remoto indica que algún dato recibido del robot en la comunicación anterior presentó errores. Si es “0” lógico No hubieron errores en la trama recibida anteriormente.
 
[2](1):               Es en este caso siempre igual a “1”.
 
[3]LATNS: Si es “1” es latitud Norte y si es “0” es latitud Sur.
 
[4]LONEW: Si es “1” es longitud Este y si es “0” es longitud Oeste.
 
[5]ENC:               Si es “1” lógico el movimiento de la cámara está habilitado, “0” lógico está deshabilitado.
 
[6]MC: [7]SGC :
Si es “00” lógico se selecciona el movimiento cámara hacia abajo.
Si es “01” lógico se selecciona el movimiento cámara hacia arriba.
Si es “10” lógico se selecciona el movimiento cámara izquierda.
Si es “00” lógico se selecciona el movimiento cámara hacia derecha.
 
 
Latitud[0:6]: El dato de latitud final deseada, convertido de grados, minutos, segundos y décimas de segundo, a sólo décimas de segundos ocupa 22 bits de longitud por lo que se envía el dato en cuatro bytes, pero se incluye un bit con valor lógico “1” en cada byte para asegurar que ningún byte pueda tomar el valor 0x00. 
 
En este byte se envían los bits del 0 al 6 del dato de latitud. En este caso el bit con valor “1” lógico arbitrario se encuentra en el MSB.
 
Latitud[7:13]: En este byte se envían los bits del 7 al 13 del dato de latitud, más un bit “1” lógico por defecto.
 
Latitud[14:20]: En este byte se envían los bits del 14 al 20 del dato de latitud, más un bit “1” lógico por defecto.
 
Lat[21]Lon[0:4]: El dato de longitud final deseada, convertido de grados, minutos, segundos y décimas de segundo, a sólo décimas de segundos ocupa 23 bits de longitud por lo que se envía el dato en cuatro bytes, pero se incluye un bit con valor lógico “1” en cada byte para asegurar que ningún byte pueda tomar el valor 0x00. 
 
En este byte se envían los bits del 0 al 4 del dato de longitud y se adiciona último bit (el bit [21]) del dato de latitud. En este caso el bit con valor “1” lógico arbitrario se encuentra en el MSB y se encuentra también un bit LIBRE, destinado al envío de información en aplicaciones futuras.
 
Longitud[5:11]: En este byte se envían los bits del 5 al 11 del dato de longitud, más un bit “1” lógico por defecto.
 
Longitud[12:18]: En este byte se envían los bits del 12 al 18 del dato de longitud, más un bit “1” lógico por defecto.
 
Longitud[19:22]: En este byte se envían los bits del 19 al 22 del dato de longitud, más un bit “1” lógico por defecto. También se encuentran tres bits LIBRE destinados al envío de información en aplicaciones futuras.
 
Fin de trama: Sirve para establecer el fin de la trama, todos sus bits son ceros.
 

Trama única del robot al control remoto
 
Tabla D.3. Detalle de trama única del GXbot al control remoto.
	Nombre del Byte
	Bit START
	Bit 0 (LSB)
	Bit 1
	Bit 2
	Bit 3
	Bit 4
	Bit 5
	Bit 6
	Bit 7
(MSB)
	Bit STOP

	Configuración
	START(0)
	MODO
	AKK
	GPSOUT
	DI
	DD
	LONEW
	LATNS
	UNO
	STOP(1)

	Velocidad izq.
	START(0)
	VI0
	VI1
	VI2
	VI3
	VI4
	VI5
	VI6
	VI7
	STOP(1)

	Velocidad der.
	START(0)
	VD0
	VD1
	VD2
	VD3
	VD4
	VD5
	VD6
	VD7
	STOP(1)

	Varios
	START(0)
	HORA16
	ERR0
	ERR1
	(1)
	ORI4
	ORI5
	ORI6
	ORI7
	STOP(1)

	Latitud[0:7]
	START(0)
	LAT0
	LAT1
	LAT2
	LAT3
	LAT4
	LAT5
	LAT6
	LAT7
	STOP(1)

	Latitud[8:15]
	START(0)
	LAT8
	LAT9
	LAT10
	LAT11
	LAT12
	LAT13
	LAT14
	LAT15
	STOP(1)

	Latitud[15:21]
	START(0)
	LAT16
	LAT17
	LAT18
	LAT19
	LAT20
	LAT21
	VBAT0
	VBAT1
	STOP(1)

	Longitud[0:7]
	START(0)
	LON0
	LON1
	LON2
	LON3
	LON4
	LON5
	LON6
	LON7
	STOP(1)

	Longitud[8:15]
	START(0)
	LON8
	LON9
	LON10
	LON11
	LON12
	LON13
	LON14
	LON15
	STOP(1)

	Longitud[16:22]
	START(0)
	LON16
	LON17
	LON18
	LON19
	LON20
	LON21
	LON22
	LIBRE
	STOP(1)

	Hora[0:7]
	START(0)
	HORA0
	HORA1
	HORA2
	HORA3
	HORA4
	HORA5
	HORA6
	HORA7
	STOP(1)

	Hora[8:15]
	START(0)
	HORA8
	HORA9
	HORA10
	HORA11
	HORA12
	HORA13
	HORA14
	HORA15
	STOP(1)

	Fin de trama
	START(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	(0)
	STOP(1)


 
 
Configuración: Contiene los datos básicos de configuración, el detalle de sus bits se presentan a continuación.
 
[0]MODO: Si es “1” lógico el GXbot se encuentra en modo de control manual, si es “0” lógico el GXbot se encuentra en modo de control automático. 
 
[1]AKK:               Si es “1” lógico el GXbot indica que algún dato recibido del control remoto en la comunicación anterior presentó errores. Si es “0” lógico no hubieron errores en la comunicación recibida anteriormente.
 
[2]GPSOUT:               Indica el estado del GPS, si es “1” lógico indica que hay errores de comunicación entre el GXbot y el GPS o que el GPS falla, si es “0” lógico no hay errores de comunicación entre el GXbot y el GPS y que este se encuentra operativo.
 
[3]DI:               Si es “1” lógico la dirección de la oruga izquierda va hacia adelante. Si es “0” lógico la oruga izquierda va hacia atrás.
 
[4]DD:               Si es “1” lógico la dirección de la oruga derecha va hacia adelante. Si es “0” lógico la oruga derecha va hacia atrás.
 
[5]LONEW:               Si es “1” lógico el GXbot obtiene un dato del GPS que indica que se encuentra situado sobre una longitud Este y si es “0” lógico se encuentra situado sobre longitud Oeste.
 
[6]LATNS :              Si es “1” lógico el GXbot obtiene un dato del GPS que indica que se encuentra situado sobre una latitud Norte y si es “0” lógico se encuentra situado sobre latitud Sur.
 
[7]UNO:               Este bit siempre es “1” lógico para asegurar la diferenciación con el byte de de fin de trama con valor 0x00.
 
Velocidad Izquierda: Contiene la velocidad deseada de la oruga izquierda más uno (si el valor deseado es de cero), por lo que puede tener valores entre 1 y 255.
 
Velocidad Izquierda: Contiene la velocidad deseada de la oruga derecha más uno (si el valor deseado es de cero), por lo que puede tener valores entre 1 y 255.
 
Varios: Contiene bits variados, sus funciones específicas se detallan a continuación.
 
[0]HORA16: Es el bit más significativo (bit 16) del dato de HORA que contiene la hora satelital obtenida del GPS, convertido de horas, minutos y segundos a sólo segundos.
 
[1]ERR0: Si es igual a “1” lógico indica error en la brújula digital, si es igual a “0” lógico la brújula se encuentra operativa.
 
[2]ERR1: Si es igual a “1” lógico indica error en alguno de los sensores de proximidad, si es igual a “0” los sensores de proximidad se encuentran operativos.
 
[3](1):               Este bit siempre es “1” lógico, para evitar que todo el byte pueda tomar el valor de 0x00.
 
[4]ORI4, [5]ORI5, [6]ORI6, [7]ORI7:               Son los bits más significativos del byte de orientación, obtenida de la brújula digital. Sólo se envían los bits más significativos de la palabra, por lo que en el control remoto sólo se podrá visualizar la orientación con una resolución de 4 bits.
 
Latitud[0:7]: El dato de latitud final deseada, convertido de grados, minutos, segundos y décimas de segundo, a sólo décimas de segundos ocupa 22 bits de longitud por lo que se envía el dato en tres bytes. En este byte se envían los bits del 0 al 7 del dato de latitud.
 
Latitud[8:15]: En este byte se envían los bits del 8 al 15 del dato de latitud.
 
Latitud[16:21]: En este byte se envían los bits del 16 al 21 del dato de latitud. Los dos bits más significativos contienen información del estado de carga de batería del GXbot, son los bits VBAT0 y VBAT1.
 
Longitud[0:7]: El dato de longitud final deseada, convertido de grados, minutos, segundos y décimas de segundo, a sólo décimas de segundos ocupa 23 bits de longitud por lo que se envía el dato en tres bytes. En este byte se envían los bits del 0 al 7 del dato de longitud.
 
Longitud[8:15]: En este byte se envían los bits del 8 al 15 del dato de longitud.
 
Longitud[16:22]: En este byte se envían los bits del 16 al 22 del dato de longitud más un bit LIBRE en el MSB.
 
Hora[0:7]: Se envía hora Satelital obtenida del GPS en formato GTM (Greenwich Time Meridian) convertido de horas, minutos y segundos a sólo segundos.
 
Hora[8:15]: En este byte se envían los bits del 8 al 15 del dato de hora más un uno en el MSB.

 
 
 
 
 
 
ANEXO E
 
DETALLE DEL DISEÑO MECÁNICO DEL GXBOT
 
 
En el presente anexo se detallan algunas partes y mecanismos que forman parte importante del GXbot. Estas partes y mecanismos son los siguientes: 
 
·         Las dimensiones generales del GXbot y su cubierta protectora.
·         El mecanismo de reducción mediante engranajes para los motores.
·         El mecanismo de la torreta de movimiento de la cámara de video.
 
Todos estos se presentan a continuación en el orden antes mostrado.
 

[image: ]Fig. E.1. Dimensiones generales del GXbot y su cubierta protectora.
 
 

Fig. E.2. Mecanismo de reducción mediante engranajes para los motores.
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Fig. E.3. Mecanismo de la torreta de movimiento de la cámara de video.
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ANEXO F
 
ESQUEMA LÓGICO DE LAS TARJETAS ELECTRÓNICAS DISEÑADAS PARA EL GXBOT
 
 
En el presente anexo se detallan los esquemas lógicos de las tarjetas electrónicas principales desarrolladas para el GXbot. Estas tarjetas son las siguientes: 
 
·         Tarjeta electrónica principal del GXbot.
·         Tarjeta de potencia controladora de los motores de las orugas.
·         Tarjeta de potencia controladora de los motores de la cámara de video.
 
Estas se presentan a continuación.

[image: ]Fig. F.1. Esquema lógico de tarjeta electrónica principal del GXbot (1 de 2).
 
 
 

[image: ]Fig. F.1. Esquema lógico de tarjeta electrónica principal del GXbot (2 de 2).
 
 

[image: ]Fig. F.2. Esquema lógico de tarjeta de potencia controladora de los motores de las orugas.
 
 
 
 
 

[image: ]Fig. F.3. Esquema lógico de tarjeta de potencia controladora de los motores de la cámara de video.
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ANEXO G
 
ESQUEMA LÓGICO DE LAS TARJETAS ELECTRÓNICAS DISEÑADAS PARA EL CONTROL REMOTO
 
 
En el presente anexo se detallan las tarjetas electrónicas principales desarrolladas para el control remoto. Estas tarjetas son las siguientes: 
 
·         Tarjeta electrónica principal del control remoto.
·         Tarjeta electrónica de comunicación del control remoto.
 
Estas se presentan a continuación.

[image: ]Fig. G.1. Tarjeta electrónica principal del control remoto.
 
 

[image: ]Fig. G.2. Tarjeta electrónica de comunicación del control remoto.
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