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SEP

RESUMEN

La robotica mévil es un area de gran desarrollo tecnoldgico hoy en dia, ocupando un lugar
importante dentro de los sectores industrial, doméstico y de servicios. La robdtica movil
ayuda al ser humano en el desarrollo de tareas que suelen ser repetitivas o de riesgo, tal
es el caso de los robots de exploracién para minas subterrdneas.

Actualmente las nuevas tecnologias nos permiten utilizar a los robots para realizar tareas
especificas. Los disefios son cada vez mas complejos ya que se deben adaptar a las
necesidades humanas.

El trabajo que a continuacion se presenta tiene como objetivo el construir un vehiculo
robotizado tipo todoterreno, con fines de exploracion y de seguridad en la industria minera.
En el capitulo 1 se presentan los antecedentes del proyecto, tales como: datos de la
institucion donde se desarrollo, el objetivo del proyecto, su justificacion y el alcance
estimado.

Un marco de referencia sobre la robética mévil se presenta en el capitulo 2, mostrando sus
antecedentes, los tipos de robot que existen, las caracteristicas esenciales que debe tener
un robot y su modelado cinematico.

En el capitulo 3 se muestra la descripcion general y especifica del robot movil de cada uno
de sus componentes y da un vistazo sobre las especificaciones del robot.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos del proyecto asi como las pruebas
realizadas en minas en el Estado de Querétaro y el impacto social que tuvo el proyecto.

Finalmente se presentan las conclusiones y las fuentes de informacion.
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ANTECEDENTES

El Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Querétaro (CONCYTEQ) publica la
convocatoria del Programa de Nuevos Talentos Cientificos y Tecnol6gicos 2017 avalado
por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyYT) a través del Instituto
Tecnologico de San Juan del Rio. En este programa, se inscribe el proyecto titulado: “Robot
MeXe para Mineria” que es la etapa subsecuente del proyecto titulado: “Robot Movil
WildThumpher 6WD® para exploracion, supervision y deteccion de gas metano en minas

Subterraneas de carbon”, que se desarrollé en el 2016 bajo la misma convocatoria.

En el periodo comprendido entre 2017 y 2018 se tuvo la oportunidad de presentar el
proyecto: “Robot MeXe para Mineria” en diferentes foros y eventos académicos, entre los
gue destacan: Expociencias Bajio, sede Universidad Aeronautica en Querétaro realizado
en el mes de Septiembre de 2017; 5to. Encuentro de Jovenes Investigadores del Estado
de Querétaro en el mes de Octubre 2017; Congreso Internacional de Investigacién de
Academia Journals, Celaya 2017 celebrado en Noviembre del mismo afio; Expociencias
Nacional 2017 con sede en La Paz, Baja California Sur en el mes de Diciembre. En 2018:
Evento Nacional Estudiantil de Innovacién Tecnoldgica 2018, llevado a cabo en el Instituto
Tecnologico de San Juan del Rio en el mes de Junio; Quinto Concurso de Ciencia y

Tecnologia Vive conCiencia 5.0 2018 celebrado en Noviembre.

En todos los eventos mencionados anteriormente, el proyecto fue sometido a riguroso
escrutinio por parte de académicos de alto nivel e ingenieros calificados de la industria
minera, quienes hicieron aportaciones para realizar mejoras al proyecto y, gracias a ello, se

ha logrado obtener un prototipo altamente funcional.
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1.1 DATOS GENERALES DE LA EMPRESA.

1.1.1 Nombre de la empresa
Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio

1.1.2 Direccion y ubicacion
Av. Tecnologico # 2, Col. Centro, San Juan del Rio, Querétaro, C.P. 76800.

Imagen 1.1 Ubicacién del Instituto Tecnolégico De San Juan Del Rio.

1.1.3 Giro empresarial
Servicios de Educacion Publica Superior.
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1.1.4 Area especifica del proyecto.
El proyecto producto de esta tesis se desarrollo en el Departamento de Ingenieria Eléctrica
y Electronica.

1.1.5 Mision y Vision de la Institucion

Mision:
Formar profesionistas competitivos basados en la educacién integral y de calidad, con

pertinencia y equidad, que contribuyan al desarrollo cientifico y tecnoldgico con un enfoque
global sostenible en beneficio de la sociedad.

Vision:
Ser una institucion de educacion superior tecnolégica modelo y referente, formadora de
profesionistas lideres y competentes a nivel global, reconocida por sus programas de

vinculacién, su calidad educativa y la pertinencia de las carreras en beneficio del desarrollo
de la sociedad.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 General

Construir y poner en operacion un vehiculo robotizado radio-controlado tipo todo-terreno,
capaz de proporcionar informacién en tiempo real de las condiciones que guarda el interior
de una mina, a fin de planear protocolos de prevencion para salvaguardar en todo momento
la integridad fisica de los trabajadores mineros.

1.2.2 Especificos
e Adquisicion de una estructura robdtica tipo tanque para integrar los dispositivos,
equipos e instrumentos necesarios para el monitoreo de parametros y la exploraciéon
en mina.

e Disefiar y construir un médulo de adquisicion de datos que se encargue de la lectura
de las variables fisicas a monitorear por el robot.
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Desarrollar y construir un médulo portéatil inalambrico de recepcién de datos que
permita visualizar la medicion de las variables (provenientes del modulo de
adquisicion de datos) de temperatura, humedad; y la concentracion de gas metano
y monoxido de carbono en la zona de exploracion.

Integrar en el modulo de recepcidén de datos un sistema de alarma visual y auditivo
que permita al usuario identificar cuando se exceden valores de concentracion de
gases explosivos y/o téxicos.

Implementar dispositivos de instrumentacion electronica que permitan monitorear en
tiempo real en mina los pardmetros de: Humedad Relativa (HR), Temperatura (T),
concentracion de gas Monéxido de Carbono (CO) y gas Metano (CH4).

Desarrollar un sistema inalambrico de radiocontrol para manipular los movimientos
del robot, incorporando un monitor de video para visualizar la trayectoria del mismo.

Implementacion de una tarjeta de control para el sistema de locomocién del vehiculo.

Integracidon de un sistema de iluminacion de seguridad que permita la ubicacion y
visibilidad del robot en el interior de minas y ambientes de total obscuridad.

Incorporar un sistema de vision inalambrico con una camara infrarroja de alta
definicion y una lampara de luz IR para mejorar la visibilidad en ambientes obscuros.

Obtener los requerimientos de energia del vehiculo para definir e implementar el
sistema de alimentacion eléctrica.

Realizar pruebas del robot en condiciones y ambientes controladas para obtener
resultados de funcionamiento.

1.3 JUSTIFICACION
El 1% de la fuerza de trabajo mundial la representa la mineria con alrededor de unos 30

millones de personas, siendo una de las actividades de alto riesgo en la que el trabajador

se enfrenta a circunstancias y ambientes en constante cambio. Algunos mineros trabajan

en entornos totalmente obscuros, sin ventilacion, expuestos a gases toxicos, incendios,

explosiones y con el riesgo de algun derrumbe. El indice de muertes, lesiones y
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enfermedades entre los trabajadores de las minas deja claro que sigue siendo la labor mas

peligrosa.

Los incendios, explosiones e intoxicacidon son los principales riesgos a los que se enfrentan
los mineros al estar expuestos a gases toxicos y/o explosivos en las minas subterraneas.
Por esta razon, un adecuado monitoreo de gases peligrosos puede representar la diferencia

entre la vida y la muerte.

Elinterés de este trabajo se enfoca en el monitoreo y medicion de gas metano (CH4) presente
en minas de carbén; y mondxido de carbono (co), para prevenir el riesgo de explosiones o
intoxicacion. Una alta concentracion de estos gases es un factor de riesgo permanente para

los mineros.

El metano, también llamado grisu, es un gas que no tiene color, olor ni sabor. Sin embargo,
es altamente explosivo y en elevadas concentraciones puede provocar asfixia. El monéxido
de carbono, asociado con las emisiones de los automdviles, aparece como consecuencia
de los incendios en minas. Es un gas incoloro y altamente toxico que, al igual que el metano,
puede provocar la muerte al estar expuestos a altas concentraciones. El monitoreo de estos
gases es de suma importancia, sin embargo, para su medicion el equipo de seguridad de
la mina debe realizar el monitoreo in situ utilizando detectores multi-gases portatiles o por
analisis quimicos. El gran problema con el método empleado es el inminente riesgo al que

esta expuesto el personal de seguridad.

Por lo anterior, utilizar un robot mévil operado via remota con equipo de instrumentacion
para el monitoreo de gas metano y monoxido de carbono, asi como dispositivos que
permitan conocer las condiciones ambientales, orograficas y de seguridad al interior de la
mina, sin duda ayudara a evitar poner en riesgo la vida e integridad del personal de

seguridad y trabajadores mineros.
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1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto aqui presentado tiene como alcance obtener un robot movil radio-controlado a
partir del uso de la estructura Robot Tank Chassis®, fabricada por DAGU Electronics®.
Dicha estructura esta fabricada en aluminio anonizado con algunos orificios adicionales
para la sujecion de componentes o dispositivos adicionales. El sistema de traccion es por
medio de “orugas” que son controladas por dos motores de corriente directa ensamblados
a una caja de engranes para lograr una mayor fuerza de movimiento. Cada oruga tiene
suspension independiente que permite evitar atascamientos y librar obstaculos de hasta 10
cm de altura. La estructura se ha convertido en un robot mediante un sistema de control por
radio-frecuencia que permite manipular los movimientos del vehiculo. También se ha
incorporado un sistema inalambrico de instrumentacion electrénica a base de sensores para
gas metano, monoxido de carbono, temperatura y humedad relativa. Ademas, se ha
dispuesto un sistema de vision que incluye una lampara de luz infrarroja que proporciona

mejor visibilidad para ambientes totalmente obscuros.

La informacion y datos obtenidos de los sensores seran visualizados, en tiempo real, en el
maddulo inalambrico receptor de datos. Este dispositivo de recepcion de datos posee dos

sistemas de alarmas para el operador; uno visual y uno auditivo.

Por su alto rendimiento y reducidas dimensiones, dos baterias tipo Li-Po son las
encargadas de suministrar energia eléctrica al robot para su operacion. Asi, mediante la
integracion de los elementos que componen al vehiculo, se logra obtener un robot movil
tipo todo-terreno con la capacidad de brindar informacion de las condiciones ambientales y

orogréficas que guarda el interior de una mina.
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INTRODUCCION

La ciencia de la robética ha crecido enormemente en los ultimos 20 afios, siendo un campo
relativamente joven con objetivos muy ambiciosos; uno de ellos es crear maquinas que
puedan comportarse y pensar como los humanos. Sin tener datos reales, no es muy
aventurado suponer que de preguntar al ciudadano medio sobre qué es un robot, éste
demostraria tener, en cierto grado, una idea aproximada de su aspecto y utilidad. El ejemplo
con el que se estd mas familiarizado es el brazo robético utilizado en las industrias. Ademas,

hoy en dia, también existen robots que nos ayudan en las tareas domésticas del hogar.

La naturaleza multidisciplinaria de la robética y sus aplicaciones requieren conocimientos
de ingenieria eléctrica, mecdénica, sistemas e ingenieria industrial, ciencias de la

computacion, ingenieria de control, inteligencia artificial y matematicas. Imagen 2.0.1

Mecanica Electronica
.. Robdtica .
Electricidad Informatica
lngenier%a Inteligencia
de Control Artificial

Imagen 2.1 La robdtica como campo multidisciplinario.

La robdtica se puede definir entonces, como la disciplina encargada del estudio, disefio,

construccion, operacion y aplicacion de los robots. (Almeida, 2009).
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El término robot fue usado por primera vez en el afio 1921 por el escritor checo Karel Capek
(Imagen 2.0.2) en su obra teatral Rossum’s Universal Robots (R.U.R). Su origen es la
palabra eslava robota que se refiere al trabajo realizado de manera forzada. Desde
entonces el término ha sido aplicado a dispositivos que operan con algun grado de

autonomia.

Sin embargo, fue Isaac Asimov (1920-1992), escritor americano de origen ruso (Imagen
2.0.3), el maximo impulsor de la palabra robot. A €l se le atribuye la creacion del término
robédtica, ademas de ser quien enuncié por primera vez sus tres leyes de la robdtica en la

revista Galaxy Science:

1. Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inaccién permitir que un
ser humano sufra dafo.

2. Un robot ha de obedecer las 6rdenes recibidas de un ser humano, excepto si tales
ordenes entran en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia mientras tal proteccién no entre en

conflicto con la primera o segunda ley.

Imagen 2.2 Karel Capek (1890-1938).
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Imagen 2.3 Isaac Asimov (1920-1992).

Desde entonces, la definicion del término robot ha sido una tarea compleja y dificil para
distintas asociaciones. La Asociacion Japonesa de Robdtica Industrial (JIRA) define al
robot como: dispositivos capaces de moverse de modo flexible analogo al que poseen los
organismaos Vvivos, con o sin funciones intelectuales, permitiendo operaciones en respuesta

a las 6rdenes humanas.

Una definicidn oficial de robot es dada por el Robot Institute of America (RIA): un robot
es un manipulador multifuncional reprogramable, disefiado para mover material, partes,
herramientas o dispositivos especializados a través de movimientos variables programados

para realizar diferentes tareas.

La mayor parte de los robots se utilizan en aplicaciones industriales tales como
ensamblado, soldadura, alimentacién de maquinas herramienta, etc. Las investigaciones y
desarrollos sobre robdtica han permitido que los robots tomen posicion en casi todas las
areas productivas y tipos de industria. En pequefias o grandes fabricas, los robots pueden

sustituir al hombre en aquellas tareas repetitivas y hostiles, adaptandose inmediatamente
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a los cambios de produccion solicitados por la demanda variable. En la imagen 2.0.4 se

muestra un modelo reciente de robot industrial.

Imagen 2.4 Robot industrial.

Sin embargo, existen diferentes tipos de robots, por lo que su construccion depende del tipo
de taxonomia que se desea y esta en funcién del uso y el ambiente en el que se encontrara.
Existen robots para aplicaciones no industriales, como los robots espaciales utilizados para
exploracion, construccion y mantenimiento de hardware en el espacio, brazos para
lanzamiento y recuperacion de satélites; robots para aplicaciones submarinas y
subterraneas, robots militares para desactivacion de bombas o patrullaje en rutas criticas;
robots terrestres para exploracion; robots moviles industriales para patrullar en fabricas u
otras actividades asi como robots para aplicaciones agricolas, médicas y un largo etcétera.

Este trabajo se enfoca en los robots méviles, es decir, robots que son capaces de moverse
libremente alrededor de su entorno.
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2.1 ROBOTS MOVILES

El Mobile Robotics Group (MRG) de la Universidad de Oxford define a un robot movil
CcOmo una maquina automatica que tiene la capacidad de trasladarse en cualquier ambiente.
Sin embargo, segun el medio ambiente en el que se desplacen, los robots méviles se

pueden clasificar en: terrestres, aéreos y marinos. Imagen 2.0.5

Imagen 2.5 a) Robot terrestre, b) robot aéreo y ¢) robot marino.

Dentro de la categoria de los robots moviles terrestres, estos se clasifican por el tipo de
locomocion que utilizan para su desplazamiento en: robots con ruedas, orugas y con patas

0 piernas, tal como se muestra en la imagen 2.0.6.

Imagen 2.6 Tipos de robots moviles terrestres
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2.1.1 Sistema de Locomocion de un Robot Movil

El sistema de locomocion de un robot movil le permite moverse a través de un ambiente
dado. Sin embargo, la seleccion adecuada del sistema de locomocién es un aspecto muy
importante en la etapa de disefio debido a que existen varias posibles maneras de dar

movilidad a un robot, y ademas esté en funcion del ambiente en el que se desplazara.

Para los robots del tipo terrestre generalmente se utilizan mecanismos con ruedas, llantas
u orugas. Los sistemas de locomocién con llantas son de implementacion relativamente
simples y muy eficientes. Sin embargo, en sistemas con mas de tres ruedas es necesario
contar con un sistema de suspension que permita que todas las llantas estén en contacto

con el terreno.

La configuracion en que estaran dispuestas las ruedas o llantas del robot es un aspecto
importante ya que de ello depende su maniobrabilidad y control. Asi, los robots moviles se
pueden clasificar también por su sistema de locomocion. Algunas de estas configuraciones
son del tipo diferencial, Ackerman, triciclo, Skid steer, sincrona y omnidireccional (imagen
2.0.7).

. ll | | ke . N
a) Ackerman b) Triciclo clasico c) Diferencial
» h 4" » E _:
- - g ) Mk U B
. ) J . .
" .
d) Skid steer e) Sincrona f) Omnidireccional

Imagen 2.7 Configuraciones del sistema de locomocion de un robot mavil.
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Cuando se requiere que las llantas no patinen o derrapen sobre la superficie de contacto,
se puede utilizar mecanismos de ruedas con orugas o cadenas. Los tanques de guerra son
un ejemplo de este mecanismo, el cual permite tener un mayor punto de contacto con la

superficie y asi lograr desplazarse sin perder maniobrabilidad y control.

Este trabajo se centra en el estudio del robot movil en configuracién diferencial y con

orugas ya que el prototipo desarrollado posee estos sistemas de locomocion.

2.2 ROBOT MOVIL EN CONFIGURACION DIFERENCIAL.

El sistema de traccion diferencial consiste en dos ruedas motrices con control independiente
colocadas sobre el mismo eje para dar direccion y orientacion al robot. Las variables de
control de este sistema son las velocidades angulares de las ruedas. Asi, el movimiento se
logra al variar la velocidad relativa de cada rueda, con lo que podemos hacer que el robot

se mueva en linea recta hacia adelante/atras o sobre su propio eje.

Imagen 2.8 Robot Movil en Configuracion Diferencial.

Este sistema es de facil implementacion y disefio, o que supone ciertas ventajas en
comparacién con otras configuraciones, como son: posicion independiente de su

orientacion.
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2.3 CINEMATICA DEL ROBOT DIFERENCIAL.

La cinematica del robot es muy importante puesto que nos permite conocer la posicion del
vehiculo, asi como planear una trayectoria. Haciendo uso del modelado cinematico
podemos obtener las velocidades a las que se deben fijar las ruedas para una trayectoria

deseada y asi disefiar algoritmos que permitan controlar de manera precisa al robot.

En la configuracion diferencial el desplazamiento total del robot esta dado por la siguiente

formula:

D = (Dizq+Dder)/2
Donde: D1 es el desplazamiento de la llanta izquierda
D2 es el desplazamiento de la llanta derecha

El analisis se hace modelando el robot como un cuerpo rigido sobre ruedas, operando en

un plano horizontal.

4 XI\’

Imagen 2.9 Analisis de un Robot en un Plano Horizontal.
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2.4 MICROCONTROLADOR PIC16F877A DE MICROCHIP®

El PIC16F877 es un microcontrolador con memoria de programa tipo FLASH, lo que
representa gran facilidad en el desarrollo de prototipos y en su aprendizaje ya que no se
requiere borrarlo con luz ultravioleta como las versiones EPROM, sino que permite
reprogramarlo nuevamente sin ser borrado con anterioridad. El PIC16F877 es un
microcontrolador de Microchip Technology fabricado en tecnologia CMOS, su consumo de
potencia es muy bajo y ademas es completamente estatico, esto quiere decir que el reloj

puede detenerse y los datos de la memoria no se pierden.

Imagen 2.10 Robot Mévil en Configuracion Diferencial.

2.4.1 Arquitectura de Microcontroladores

Los microcontroladores ( abreviado pC, UC o MCU ) son circuitos integrados que son
capaces de ejecutar ordenes que fueron grabadas en su memoria. Su composicion esta
dada por varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica, son
dispositivos que operan uno 0 mas procesos, por lo general los microcontroladores estan
basados en la arquitectura de Harvard, la cual consiste en dispositivos de almacenamiento
separados (memoria de programa y memoria de datos).

de de
Programa Datos

Imagen 2.11 Diagrama de la Arquitectura de Harvard.
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El termino microcontrolador esta dado por dos palabras que son “Micro”-“Controlador” las
cuales tienen por significado “pequeno (en tamafo)” y “maniobrar o controlar (funcion
principal)” procesos los cuales son definidos mediante la programacion. Un micro
controlador esta constituido en su interior por las tres principales unidades funcionales de
una computadora, las cuales son: unidad central de procesamiento, memoria y periféricos

de entrada y salida.

Arquitectura Von Neumann:

La arquitectura tradicional de computadoras y microcontroladores se basa en el esquema
propuesto por John Von Neumann, en el cual la unidad central de proceso, o CPU, esta
conectada a una memoria Unica que contiene las instrucciones del programa y los datos.
El tamafio de la unidad de datos o instrucciones esté fijado por el ancho del bus de la

memoria.

Programa

Imagen 2.12 Diagrama de la Arquitectura de John Von Meuman

Arquitectura interna de un microcontrolador
CPU (unidad central de proceso):

Podemos decir que la CPU, siglas en inglés de unidad central de proceso, es el ndcleo del
microcontrolador. Se encarga de ejecutar las instrucciones almacenadas en la memoria. Es
lo que habitualmente llamamos procesador o microprocesador, término que a menudo se

confunde con el de microcontrolador. Cabe aclarar que, tal y como estamos viendo, ambos
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términos no son lo mismo: el microprocesador es una parte de un microcontrolador y sin él
no seria util; un microcontrolador, en cambio, es un sistema completo que puede llevar a

cabo de forma autbnoma una labor.

Memoria:

Entendemos por memoria los diferentes componentes del microcontrolador que se emplean
para almacenar informacion durante un periodo determinado de tiempo. La informacién que
necesitaremos durante la ejecucion del programa sera, por un lado, el propio codigo, y por

otro, los diferentes datos que usemos durante la ejecuciéon del mismo.

La diferente naturaleza de la informacién que hay que almacenar hace necesario el uso de
diferentes tipos memorias. La primera es aquella que pierde la informacién que almacena
al desconectarla de la alimentacion; la segunda, como resulta obvio, no. Por lo tanto, se
hace evidente que al menos la memoria de programa debera ser no volatil: no seria practico
que el programa grabado en el microcontrolador se borrara cada vez que apagaramos el
dispositivo. Con respecto a la memoria de datos, diremos por el momento segun la situacion

puede interesarnos una u otra.

Unidades de entrada/salida:

Las unidades de entrada/salida son los sistemas que emplea el microcontrolador para
comunicarse con el exterior. Imaginemos una television: por un lado tiene un dispositivo de
salida, como es la pantalla, y por otro lado, de entrada, como son los botones de subir o
bajar volumen y de cambio de canal. Asi, los dispositivos de entrada nos permitiran
introducir informacién en el microcontrolador y los de salida nos serviran para que éste la

saque al exterior.
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Imagen 2.13 Ejemplo de Entradas /Salidas.

Arquitectura RISC y CISC

RISC (Reduced Instruction Set Computer) — Computadora con Juego de Instrucciones

Reducidas.

En este caso la idea es que el microcontrolador reconoce y ejecuta solo operaciones
basicas (sumar, restar, copiar etc...) Las operaciones mas complicadas se realizan al
combinar éstas (por ejemplo, multiplicacion se lleva a cabo al realizar adicion sucesiva). Es
como intentar explicarle a alguien con pocas palabras cémo llegar al aeropuerto en una
nueva ciudad. ElI microcontrolador es muy rapido asi que no es posible ver todas las
“acrobacias” aritméticas que realiza.

CISC (Complex Instruction Set Computer) — Computadoras con un juego de instrucciones
complejo.

iCISC es opuesto a RISC! Los microcontroladores disefiados para reconocer mas de 200
instrucciones diferentes realmente pueden realizar muchas cosas a alta velocidad. No

obstante, uno debe saber como utilizar todas las posibilidades que ofrece un lenguaje tan

rico, lo que no es siempre tan facil.
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Imagen 2.14 Diagrama de comparacion de RISC Y CISC.

2.5 PANTALLA DE CRISTAL LIQUIDO (LCD)

Una pantalla LCD (liquid crystal display: ‘pantalla de cristal liquido’ por sus siglas en inglés)
es una pantalla delgada y plana formada por un nimero de pixeles en color o monocromos
colocados delante de una fuente de luz o reflectora. A menudo se utiliza en dispositivos

electrénicos de pilas, ya que utiliza cantidades muy pequefias de energia eléctrica.

Esta presente en un sinnumero de aparatos, desde la limitada imagen que muestra una
calculadora de bolsillo hasta televisores de 50 o mas pulgadas. Estas pantallas se
componen de miles de pequefios cristales liquidos, que no son solidos ni Liquidos en

realidad, sino un estado intermedio.

Esta utiliza una iluminacion que procede de la parte trasera, por medio de lamparas de tipo
CCFL (Cold-Cathode Fluorescent Lamps / Lamparas fluorescentes de catodo frio). Lo
anterior quiere decir que el alumbrado es por medio de lamparas de tipo fluorescente que
al no contar con una resistencia fisica, a diferencia de un foco convencional, no generan
tanto calor. Otro tipo de iluminacion es por medio de tecnologia LED en las pantallas, la
cual tiene una mayor eficiencia energética, mejores resultados de iluminacién y un menor

ancho de las pantallas.
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Imagen 2.15 Ejemplo de una pantalla LCD y las capas que la integran.

2.5.1 Puertos de Control de la LCD

Para poder hacer funcionar un LCD, debe de estar conectado a un circuito impreso en el
que estén integrados los controladores del display y los pines para la conexién del display.
Sobre el circuito impreso se encuentra el LCD en si, rodeado por una estructura metélica
gue lo protege. En total se pueden visualizar 2 lineas de 16 caracteres cada una, es decir,
2x16=32 caracteres. A pesar de que el display solo puede visualizar 16 caracteres por linea,
puede almacenar en total 40 por linea. Es el usuario el que especifica qué 16 caracteres
son los que se van a visualizar. Tiene un consumo de energia de menos de 5mA y son

ideales para dispositivos que requieran una visualizacion pequefia o media.

DD RAM (Display Data Ram)

Es la memoria encargada de almacenar los caracteres de la pantalla que se estén
visualizando en ese momento, o bien, que estén en una posicién no visible. El display tiene
una capacidad de 2 lineas horizontales por 40 caracteres cada una, de los cuales solo seran

visibles 2 lineas de 16 caracteres cada una. La DDRAM tiene un tamafo de 2x40=80 bytes.
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Asignacion de pines

Los pines 1y 2, son los utilizados para la alimentacion del modulo LCD. La tension utilizada
es de 5 voltios. El pin 3 se utiliza para ajustar el contraste de la pantalla LCD. Por medio de
un potenciometro regularemos la intensidad de los caracteres, a mayor tension mayor
intensidad. Se suele utilizar un potencidmetro de unos 10 o 20 k, que regulara la misma

tensidon que se utiliza para la alimentacion.

El pin 4 se utiliza para indicar al bus de datos, si la informacion que le llega es una
instruccion o por el contrario es un caracter. Si RS=0 indicara que en el bus de datos hay
presente una instruccion, y si RD=1, indicar- que tiene un caracter alfanumeérico. El pin 5 es
el de escritura o lectura. Si esta a 0 el médulo escribe en pantalla el dato que haya en el
bus de datos, y si estd a 1 leeremos lo que hay en el bus de datos. El pin 6 es el indicado
de hacer que el moédulo LCD funcione, o por el contrario no acepte oOrdenes de
funcionamiento. Cuando E=0 no se podra. Utilizar el display y cuando E=1 se podran

transferir datos y realizar las demas operaciones. Las pines del 7 al 14 son los del bus de

datos.

1 \T vss N de PIN Simbolc Descripcién

2 (o |vop 1 vss

s (o | ve 2 VDD

4 .’:?r.;:RfZ 3 vC Voltgle de ajuste del contiast
i? | rRIW 4 RS 0C( 3 '-y\»)! "

6 (LL’ | E R/W

7 (o | po 6 E bl

8 :,": D1 7 DO  de catos menos significat

9 (o |D2 8 D1 # de dat

10 -’\':b ‘:D'J 9 D2 it de dat

1" ’\ :1)4 10 D3 i de dat

12 \L :D‘,- 11 D4 B de dot

13 :“;n | D6 12 D5 |

14 (o | D7 13 D6 # de dat
‘ 14 | D7 | Btdedatosm

Imagen 2.16 Diagrama de Pines y su descripcion.
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2.5.2 Bus de Datos

El bus de datos de un modulo LCD puede funcionar como un bus de 8 bits o como un bus
multiplexado de 4 bits. Esto permitiria ahorrar 4 patillas al microcontrolador utilizado pero
complicaria mucho el control del LCD ya que habria que multiplexar y demultiplexar los
datos. Si se realizara la multiplexacién, solo utilizariamos los pines del D4 al D7, y primero

se retransmitirian los bits mas significativos y luego los menos significativos.

2.5.3 Librerias para la LCD

Libreria XLCD para el manejo de displays LCD.

XLCD.h es una libreria del compilador C18 de Microchip, que se utiliza para controlar

displays LCD. Esta libreria puede utilizarse con XC8 para realizar la misma funcién.

LigquidCrystal
Esta libreria contiene todo lo necesario para gestionar un display LCD (Cristal Liquido) con

Arduino.

EL METODO LiquidCrystal()
Es el constructor de la clase LyquidCrystal. Permite crear un objeto de esta clase, que se
usara para gestionar el dsiplay LCD. Como argumentos recibe una serie de nimeros que

se refieren a pines concretos de la placa Arduino, conectados a diferentes pines del display.

LiquidCrystal MiDisplay (12, 11, 5, 4, 3, 2);

Los dos primeros nameros (el 12 y el 11) se refieren a los pines conectado a los puntos RS
y E del display. Los cuatro ultimos nameros se refieren a los pines de D4 a D7 del bus de
datos del display. En general, esta configuracion es la mas simple y tipica. No obstante,
este constructor admite otras listas de argumentos, como podemos ver a continuacion:
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LiguidCrystal(Rs, E, D4, D5, D6, D7);

LiquidCrystal(Rs, rw, E, D4, D5, D6, D7);
LiquidCrystal(Rs, E, DO, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7);
LigquidCrystal(Rs, rw, E, DO, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7);

De lo que se trata, como podemos deducir de las lineas de arriba, es que podemos
especificar los pines de Arduino que se conectan a distintos terminales del display. En el
ejemplo del articulo 12 solo necesitabamos los pines de la primera configuracion del
constructor. En otros montajes, o con otros modelos de displays, necesitaremos otras

configuraciones.

Esto es lo que, en programacion, se conoce cOmo sobrecarga de métodos. Es hacer que
un método actue en diferentes formas segun el nimero de argumentos que le pasemos, 0

el tipo de estos.

EL METODO begin()

Como hemos comentado durante la descripcion del primer sketch, este método es
necesario para inicializar el display. Recibe dos argumentos: el primero es la anchura en
caracteres y el segundo la altura (nimero de filas) del display. También posiciona el cursor

en el primer caracter de la primera fila.

EL METODO clear()

Limpia el display y posiciona el cursor en el primer caracter de la primera fila.
EL METODO home()

Sitda el cursor en el primer caracter de la primera fila, sin borrar el display.
EL METODO setCursor()

Posiciona el cursor en una ubicacion especifica del display. Recibe dos argumentos. El
primero se refiere al caracter de la fila y el segundo a la fila. Ten en cuenta que tanto los

caracteres como las filas se empiezan a contar desde 0, no desde 1.
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Escribe una cadena (bien sea un objeto de tipo String o una matriz de caracteres) en el

display. Como argumento recibe la cadena a mostrar.

EL METODO print()

Actia de un modo similar a write(), pero con la posibilidad de enviar directamente nimeros

enteros al display, en distintas bases de numeracion. Para enviar nimeros en distintas

bases de numeracion se emplea la siguiente sintaxis:

ObjetoLCD.print(numero, BASE);

BASE es una constante que puede ser BIN (binario), OCT (octal), DEC (decimal) o HEX

(hexadecimal). Podemos ver un ejemplo de uso en el siguiente sketch:

Imagen 2.17

Ejemplo del Método LiquidCrystal.
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2.6 COMUNICACION ZIGBEE Y EL MODULO XBEE S1® (PROTOCOLOS
DE RADIO COMUNICACION)

Un protocolo de radiocomunicacion es un conjunto de reglas para el intercambio de datos
entre dispositivos de radiofrecuencia. El protocolo ZigBee es un estandar global para la

comunicaciéon y conexién inalambrica de diferentes dispositivos

XBee es el nombre de la marca de una familia de modulos de radiofrecuencia producidos
por Digi™, los cuales ofrecen una facil comunicacion inalambrica a un bajo costo y
disponibles en paquete Through-Hole y montaje superficial. EI XBee® es un pequefio
moddulo de radio frecuencia utilizado para transmitir/recibir radio sefiales de diferentes

frecuencias.

Imagen 2.18 Ejemplo de un XBee.

2.6.1 Modo de operacion del XBee

Existen 5 modos en los que puede operar el Xbee, los cuales son:
1. Modo transmisor.

Se encuentra en estos modos cuando el modulo recibe algun paquete RF a través de la
antena(modo Receive) o cuando se envia informacion serial al buffer del pin 3 (UART Data
in) que luego sera transmitida (modo Transmit). La informacién transmitida puede ser
Directa o Indirecta. En el modo directo la informacién se envia inmediatamente a la direccion
de destino. En el modo Indirecto la informacion es retenida por el médulo durante un periodo

de tiempo y es enviada s6lo cuando la direccion de destino la solicita.
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2. Modo de bajo consumo(Sleep ).

El modo de Bajo Consumo o modo Sleep, corresponde cuando el médulo entra en un
estado de bajo consumo de energia. Esto depende de la configuracién en la que se
encuentra. Se debe indicar que el ahorro de energia depende enormemente del voltaje de

alimentacion.

3. Modo Comando.

Este modo permite ingresar comandos AT al médulo Xbee, para configurar, ajustar o
modificar parametros. Permite ajustar parametros como la direccién propia o la de destino,
asi como su modo de operacion entre otras cosas. Para poder ingresar los comandos AT
es necesario utilizar el Hyperterminal de Windows, el programa X-CTU o algun
microcontrolador que maneje UART y tenga los comandos guardados en memoria o los

adquiera de alguna otra forma.

4. Modo Transparente.

En este modo todo lo que ingresa por el pin 3 (Data in), es guardado en el buffer de entrada
y luego transmitido y todo lo que ingresa como paquete RF, es guardado en el buffer de
salida y luego enviado por el pin 2 (Data out). El modo Transparente viene por defecto en
los médulos Xbee. Este modo estd destinado principalmente a la comunicacién punto a
punto, donde no es necesario ningun tipo de control. También se usa para reemplazar
alguna conexion serial por cable, ya que es la configuracion mas sencilla posible y no

requiere una mayor configuracion.

5.Modo de operacion API.

Este modo es mas complejo, pero permite el uso de frames con cabeceras que aseguran
la transmision de los datos, al estilo TCP. Extiende el nivel en el cual la aplicacion del cliente,
puede interactuar con las capacidades de red del médulo. Cuando el médulo Xbee se
encuentra en este modo, toda la informacién que entra y sale, es empaquetada en frames,
qgue definen operaciones y eventos dentro del médulo. Asi, un frame de Transmision de

Informacidén (informacioén recibida por el pin 3 o DIN) incluye:
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e Frame de informacién RF transmitida.

e Frame de comandos (equivalente a comandos AT). Mientras que un Frame de
Recepcién de Informacion incluye:

¢ Frame de informacién RF recibida.

e Comando de respuesta.

¢ Notificaciones de eventos como Reset, ODEM do, Disassociate, etc.

Transmit
Mode

Sleep - Idle T | Receive
Mode Mode Mode

Command
Mode

Imagen 2.19 Diagrama de los 5 Modos que Puede Operar el XBee.

2.7 SOFTWARE XCTU

XCTU es una aplicacion gratuita multiplataforma diseflada para permitir a los
desarrolladores interactuar con los modulos Digi RF a través de una interfaz grafica facil de
usar. Incluye nuevas herramientas que facilitan la configuracion, configuracion y prueba de
los médulos de RF XBee® .

XCTU incluye todas las herramientas que un desarrollador necesita para comenzar a utilizar
XBee rapidamente. Las caracteristicas Unicas como la vista de red gréfica, que representa
graficamente la red XBee junto con la potencia de la sefial de cada conexidn, y el generador
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de marcos de API XBee, que intuitivamente ayuda a construir e interpretar marcos API para

XBees que se utilizan en el modo API, se combinan para hacer el desarrollo En la

plataforma XBee mas facil que nunca.

Otros aspectos destacados de XCTU incluyen las siguientes caracteristicas:

Puede administrar y configurar maltiples dispositivos de RF , incluso de forma remota
(por aire) dispositivos conectados.

El proceso de actualizacion del firmware restaura sin problemas las configuraciones
de su médulo, el modo de manejo automatico y los cambios en la velocidad de
transmision.

Dos consolas APl y AT especificas , han sido disefiadas desde cero para
comunicarse con sus dispositivos de radio.

Ahora puede guardar sus sesiones de consola y cargarlas en una PC diferente que
ejecute XCTU.

XCTU incluye un conjunto de herramientas integradas que se pueden ejecutar sin
tener conectado ningun moédulo de RF:

Generador de marcos : Genere facilmente cualquier tipo de marco API para guardar
su valor.

Intérprete de tramas : decodifica una trama APl y ve sus valores de trama
especificos.

Recuperacion: recupere los mddulos de radio que tengan el firmware dafiado o estén
en modo de programacion.

Cargar sesion de consola: cargue una sesion de consola guardada en cualquier PC
gue ejecute XCTU.

Prueba de rango: realice una prueba de rango entre 2 médulos de radio de la misma
red.

Explorador de firmware : navegue a través de la biblioteca de firmware de XCTU.
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e Un proceso de actualizacion le permite actualizar automaticamente la aplicacion y la
biblioteca de firmware de la radio sin necesidad de descargar ningun archivo
adicional.

e XCTU contiene documentacion completa y completa a la que se puede acceder en

cualquier momento.
2.8 ANTENA OMNIDIRECCIONAL DEL XBEE
Se les llama también antenas de fuste vertical. Se utilizan principalmente para emitir la sefal

en todas las direcciones. En realidad la sefial que emite en forma de 6valo, y s6lo emite en

plano (no hacia arriba ni hacia abajo).

Imagen 2.20 Antena Omnidireccional del XBee.

Los XBee’'s son pequeiisimos chip azules capaces de comunicarse de forma inalambrica
unos con otros. Pueden hacer cosas simples, como reemplazar un par de cables en una
comunicaciéon serial, lo cual es genial cuando deseas crear, por ejemplo, un vehiculo

radiocontrolado.

XBee: — De acuerdo a Digi, los médulos XBee son soluciones integradas que brindan un
medio inaldmbrico para la interconexion y comunicacion entre dispositivos. Estos modulos

utilizan el protocolo de red llamado IEEE 802.15.4 para crear redes FAST POINT-TO-
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MULTIPOINT (punto a multipunto); o para redes PEER-TO-PEER (punto a punto). Fueron
disefiados para aplicaciones que requieren de un alto trafico de datos, baja latencia y una
sincronizacion de comunicacion predecible. Por lo que basicamente XBee es propiedad de
Digi basado en el protocolo Zigbee. En términos simples, los XBee son modulos

inalambricos faciles de usar.

Se suelen colocar en espacios abiertos para emision todas las direcciones. También se

usan en espacios cerrados.

2.8.1 Patrones de Radiacion de una Antena

El patron de radiacion de una antena se puede representar graficamente, presentando la
distribucion relativa de potencia o propiedades de radiacion en funcién de coordenadas
espaciales. En la mayoria de casos, el patrén de radiacion es evaluado considerando
condiciones en la region de campo lejano, y representado en coordenadas direccionales. A
la traza de la potencia recibida a un radio constante se le denomina patrén de potencia. Un
sistema coordenado esférico es empleado en muchas aplicaciones practicas para
desplegar la traza del patron en 3 dimensiones. En la figura 2.0.21 se presenta un bosquejo
de la geometria esférica asociada. El plano de elevacion se determina en funcién de la
variable 8, y el plano azimutal esta en funcioén de la variable ¢. La representacién grafica de
la variacion espacial de los campos eléctrico o magnético, con radio constante, se le
denomina patrén de campo. El patron de radiacion para un dipolo ideal es representado por
la funcidn sen®, asociada con la variacién del campo eléctrico de radiacién E, y también
presenta caracteristicas de radiacion para el campo magnético H. El plano que contiene el
vector campo eléctrico de radiacion se le denomina Plano-E; el plano perpendicular a éste
se denomina Plano-H, el cual contiene el vector de campo magnético. Para medir angulos
en un plano se emplea el radian. El radian es la unidad de medida de angulos planos en el

Sistema Internacional de Unidades y se define como el angulo central de una circunferencia
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en el que la longitud del arco y del radio es igual. Por lo tanto, el angulo total, en radianes,
de una circunferencia de radio r es 21 (rad). Para medir los angulos en tres dimensiones,
se define el estereorradian: es el angulo solido con vértice en el centro de una esfera de
radio r que es subtendido por un area esférica igual a la superficie que tendria un cuadrado
de lado r. En los patrones de radiacion en los planos EB y E@, para determinar el ancho del

I6bulo a potencia media (HPBW) se mide el angulo entre los puntos donde se determina la

mitad de potencia maxima radiada.

X

Imagen 2.21 Diagrama de los 5 Modos que Puede Operar el XBee
Sistema de coordenadas polares empleado para presentar la traza
tridimensional del patron de potencia de una antena. Tomada de Balanis

(1982).

2.8.2 Ganancia

Dos definiciones diferentes de la ganancia de una antena, pero relacionadas, son: la
ganancia directiva y la ganancia de potencia. La primera es, algunas veces, denominada
directividad. La segunda es llamada simplemente ganancia. La ganancia directiva es
descriptiva del patrén de la antena, y la ganancia de potencia es mas usada en aplicaciones

de radar. La Ganancia directiva es la capacidad o habilidad de una antena para concentrar
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energia en una direccion particular. La ganancia directiva (GD) de una antena transmisora

se puede definir como:

. I!-!.U

G,= i

donde: IRM intensidad de radiacion maxima, e IRP es la intensidad de radiacién promedio.
La ganancia directiva no considera las disipaciones de potencia. La ganancia de potencia,
la cual se denota por G, incluye las pérdidas por disipaciéon de la antena, pero no considera
las pérdidas del sistema que surgen del acoplamiento inadecuado y/o la polarizacién. Esta
se puede definir andlogamente a la ganancia directiva, excepto que el denominador es la
potencia neta aceptada por la antena del transmisor conectado (Py,), Y en numerador es la

potencia maxima radiada por unidad de angulo sélidoB,,,

G =dn Ll

mar

Un parametro estrechamente vinculado con la ganancia es la abertura efectiva, también
conocida como abertura efectiva de recepcidn o area efectiva de coleccion de energia. Esta
puede interpretarse como la medida del area efectiva presentada por la antena para la onda
incidente. La relacion entre la ganancia (G) y el area efectiva (Ag) de una antena sin

pérdidas es dada por

4= A d=p A

G=—s —
A A

A, = A

Dénde: A es la longitud de onda, A es el area fisica de la antena y pA es la eficiencia de la

abertura de la antena.

2.8.3 POLARIZACION

La direccion de polarizacion de una onda electromagnética se define como la direccion del

vector campo eléctrico. La mayoria de antenas son linealmente polarizadas; esto es, la
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direccién del vector campo eléctrico es vertical u horizontal. La polarizacion también puede
ser eliptica o circular. La polarizacion eliptica puede considerarse como la combinacién de
dos ondas polarizadas linealmente a la misma frecuencia, viajando en la misma direccion,
las cuales son ortogonales entre si. La amplitud relativa de las dos ondas y la relacién de

fase entre ellas pueden asumir cualquier valor.

2.8.4 Tipos de Antenas.

2.8.4.1 Antenas Omnidireccionales

Se les llama también antenas de fuste vertical.Se utilizan principalmente para emitir la sefial
en todas las direcciones. En realidad la sefial que emite en es forma de 6valo, y sélo emite

en plano (no hacia arriba ni hacia abajo).

Se suelen colocar en espacios abiertos para emision todas las direcciones. También se
usan en espacios cerrados. En caso de colocarlas en el exterior es conveniente colocarle
un filtro de saltos de tension, para evitar problemas con tormentas eléctricas. Son baratas,

faciles de instalar y duraderas. Su ganancia esta en torno a los 15 dBi.

b |

Imagen 2.22 Ejemplo Antena Omnidireccional.
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2.8.4.2 Antenas Direccionales

Las antenas direccionales (o yagui), tienen forma de tubo. En su interior tienen unas barras
de metal que cruzan el interior de ese tubo. La sefial que emiten es direccional y proporciona
una ganancia que oscila entre los 15 y los 30 dBi. Hay que enfocarla directamente al lugar
con el que se quiere enlaza. Como todas las antenas exteriores hay que protegerla ante
posibles descargas eléctricas.

T

Imagen 2.23 Ejemplo Antena Direccional.

2.8.4.3 Antenas de Sector

Al igual que las antenas omnidireccionales, su uso es para conexiones punto a multipunto.
Estas sin embargo solo emiten en una direccion Su radio de cobertura esta entre los 60 y
los 180 grados. La ganancia de estas antenas es mejor que las omnidireccionales
(aproximadamente 22 dBi), y permiten orientarlas hacia la direccion que mas interesa

(incluso hacia arriba y hacia abajo).

Imagen 2.24 Ejemplo Antena de Sector.
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2.8.4.4 Antenas de Panel

Se utilizan para conexiones punto a punto enfocadas. Son como pequefias cajas planas y

tienen una ganancia de hasta 24. dBis.

Imagen 2.25 Ejemplo Antena de Panel.

2.8.4.5 Antenas Yagui

Las antenas yagui, (o direccionales) tienen forma de tubo. En su interior tienen unas barras
de metal que cruzan el interior de ese tubo. La sefial que emiten es direccional y proporciona
una ganancia que oscila entre los 15y los 21 dBi. Hay que enfocarla directamente al lugar

con el que se quiere enlazar.

{350 YAG AP 0

Imagen 2.26 Ejemplo Antena Yagui.

50



SE P TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
4

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

nstituto Tecnologico de San Juan del Rio

2.8.4.6 Antenas Parabdlicas

Las antenas parabdlicas son las mas potentes que se pueden adquirir (hasta 27 dBi), por
lo que son las mas indicadas para cubrir largas distancias entre emisor y receptor. Cuanta

mayor ganancia tienen, mayor diametro de rejilla.

Imagen 2.27 Ejemplo Antena de Panel.

2.8.4.7 Antenas Dipolo

Este tipo de antenas, estan mas indicadas para lugares pequefios, y mas concretamente
para uso de Access Points (imagen 1). La ganancia de esas antenas oscila entre los 2 y los
7 dBi’s.

Imagen 2.28 Ejemplo Antena Dipolo.
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2.8.5 Decibeles.

Son una unidad logaritmica que compara dos magnitudes de un mismo fenémeno. Con ella
se pueden comparar cosas como Vvoltajes, corrientes, potencias, ganancia, presiones

sonoras, etc.

Los logaritmos (y por tanto, los decibeles) facilitan la comparacién de nimeros que tienen
varios ordenes de magnitud de diferencia. Mediante el uso de decibeles podemos hacer
comparaciones entre una magnitud conocida y un valor que gqueremos conocer. Otro dato
interesante acerca de los decibeles es que, no tienen unidades ya que son una medida de
comparaciéon entre dos magnitudes iguales; por ejemplo dos valores de presion sonora,

voltaje, corriente, etc.

Imagen 2.29 Ejemplo de los Decibeles.

2.9 SOFTWARE PIC C COMPILER

El Portable C Compiler o Compilador de C Portable (también conocido como pcc o, algunas
veces, como pccm - maquina de compilador de C portable) fue uno de los primeros
compiladores para el lenguaje de programacion C escrito por Stephen C. Johnson de los
Laboratorios Bell a mediados de los 70, basado, en parte, en las ideas de un trabajo previo
de Alan Snyder en 1973.

Fue muy influyente en su tiempo como uno de los primeros compiladores que podia ser

facilmente adaptado con el fin de generar cddigo para diferentes arquitecturas de
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computadora. A principios de los 80, la mayoria de los compiladores de C estaban basados
en pcc. El compilador ha tenido una larga vida, siendo incluido desde la version 4.3BSD-

Reno en 1990 hasta que el compilador de C de GNU lo substituy6 en 4.4BSD.

PIC C Compiler es un inteligente y muy optimizado compilador C que contienen operadores
estandar del lenguaje C y funciones incorporados en bibliotecas que son especificas a los
registros de PIC, proporcionando a los desarrolladores una herramienta poderosa para el

acceso al hardware las funciones del dispositivo desde el nivel de lenguaje C.

El compilador CCS contiene mas de 307 funciones integradas que simplifiquen el acceso
al hardware, mientras que la produccion eficiente y altamente optimizado codigo. Se
incluyen funciones de hardware del dispositivo de caracteristicas tales como:

* Temporizadores y médulos PWM
* Convertidores A / D.

* De datos on-chip EEPROM.

* LCD controladores.

* Memoria externa buses.

Imagen 2.30 Ejemplo del Software PIC C Compile
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3.1 METODOLOGIA DEL PROYECTO

La construccion del robot movil para mineria se presenta por medio de pictografias donde
se muestran los diferentes elementos mecénicos, eléctricos, electronicos, de control y
telemetria que lo integran. El diagrama pictografico de la imagen 3.1 muestra los

componentes que integran el robot movil.

Modulo Adquisicion de Datos
Controlador de (Temperatura, humedad, mondxido de carbono, gas metano)
Motores TRex & \

Receptor RC \ 6
'\ ' Luz laser )

Transmisor de Datos Sensores

Sistema de Visién IR \‘ ) /l_
& Robot Tank Chassis | —7 J

Luz estrobo . /TD
<"\',
//
= -

Cinta Reflejante
Sistema de (Frontal/Posterior)
lluminacion IR

o~

Transmisor de Video

Imagen 3.1 Pictografia representativa de los componentes que integran el robot maovil.

El robot es controlado por un operador por medio de un sistema de radio control comercial,
en el cual se ha instalado un monitor de video con la finalidad de observar en tiempo real la
trayectoria del robot y asi lograr la manipulacion del mismo, tal como se muestra en las

imagenes 3.2y 3.3.
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Video Monitor

7 { /
o D a2
2
. N ) o —~ = w — Y
. -

Bocamina

Y Ai

o~ #—AM“—Q——”—M

"'\_r-"'\r""\f—-\,-"‘\r-"‘\f"'\r-"\r-"\r-

Imagen 3.3 Robot mévil operado a distancia en mina.

3.2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA MECANICA.

3.2.1 T'"Rex Robot Tank Chassis®
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El chasis utilizado para la construccion del robot MeXe es la estructura comercial T"Rex
Robot Tank Chassis® mostrada en la imagen 3.0.4. Este chasis es comercializado por

DAGU Electronics®.

RS0435 d

7 REX

The T'REX tank chassis is designed for
| 10bots that need 10 operate ouldoors

Quich release access panels are

ideal for competitions where

time is a critical factor

Imagen 3.4 T'"Rex Robot Tank Chassis®

El cuerpo de la estructura esta construido de una placa de aluminio anonizado de 2 mm de
espesor. La cadena de oruga, los engranes, las ruedas y la estructura de la suspension
estan fabricadas en zinc anonizado, lo que ofrece una alta resistencia a la corrosion (imagen

3.5). Las seis ruedas inferiores cuentan con suspension independiente para una mejor

traccion y absorcion de impactos. Ademas, cuenta con orificios de 4 mm para el montaje de
tarjetas electrénicas, sensores y hardware adicional. Su capacidad de carga maxima es de
5 kg. Este chasis se eligié porque es ideal para desplazarse por superficies irregulares,

avanzar en pendientes pronunciadas, superar algunos obstaculos y por su alto nivel de
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traccion; todo esto le permite avanzar sobre terrenos arenosos, polvorientos, lodosos, con

grava, entre otros. Imagen 3.5

Imagen 3.5 Sistema de traccién y suspensién del chasis.

El T'"Rex Robot Tank Chassis esta equipado con dos motores de 12V de DC acoplados a
una caja de engranes para otorgar un mayor torque tal como se muestra en la imagen 3.6.
En esta estructura se dispone de un amplio espacio en el interior para colocar la
instrumentacién, baterias, tarjetas de control y los dispositivos requeridos para el robot. El
cuerpo de aluminio permite bloquear el ruido eléctrico, con lo que se evita interferencia a

los componentes electrénicos montados dentro del chasis.
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Imagen 3.6. Motores de la estructura T"Rex Robot Tank Chassis®.

Al ensamblar la estructura se obtiene la plataforma base para el robot movil que se muestra

en la imagen 3.7.

Imagen 3.7 Estructura T'"Rex Robot Tank Chassis®
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3.2.2 TARJETA CONTROLADORA DE MOTORES T'REX ®

El movimiento del robot se genera mediante una tarjeta electronica controlado

de DC que se encarga de convertir las sefiales del RC a sefiales de movimie

ra de motores

nto. La tarjeta

electronica utilizada se llama T'Rex Robot/Motor Controller de la marca Sparkfun®. En la

imagen 3.8 se muestra la tarjeta controladora, sus puertos y pines de configuracion.

+5V at 2A
LDO inear

+6V at 3A
Switchmode

Bluetooth or FTDI Power In

Encoder or
RC

Servos

+6V | +Bat Gnd

+5V Gnd =
+5V GND

Power Out

oV «SERVO

Left Motor v Right Motor v
Output Output &

LED

Low Voltage

Mode Select l ('()

TTL Serial Regulator Regulator *V GND
USB R
UBiE e
SOALED o
rc External
Power
Accelerometer Switch
Range Select
Short for £6g
ISP-.

Imagen 3.8 Tarjeta controladora de motores T"Rex Robot/Motor Controller®

El T'Rex Robot/Motor Controller puede controlar dos motores de DC de manera

independiente con una capacidad de carga maxima de 40 Amp continuos por canal

alimentados a 12 volts de DC. Por lo tanto, se utilizan dos canales para conectar los dos

motores del vehiculo y asi lograr el movimiento del robot. La conexién de los dos motores

de la estructura y los canales utilizados de la tarjeta se representa en la imagen 3.9.
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Motor 2 Motor |

Imagen 3.9 Conexion eléctrica de los motores de la estructura Robot Tank® hacia la tarjeta T"Rex®.

Para dotar de energia a la tarjeta controladora de motores, al receptor RC y los dos motores
de CD de la estructura, se utiliz6 una bateria LiPo de 11.1 Volts a 5000 mAh, la cual
proporciona la corriente suficiente para alimentar estos dispositivos. Imagen 3.10.

Imagen 3.10 Bateria LiPo de 11.1 V — 5000 mAh
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3.3 SISTEMA INALAMBRICO DE RADIOCONTROL

El robot moévil es controlado por radiofrecuencia. Para esto, se utiliza un sistema transmisor
(Tx) de radio control comercial FLASH 7 AIRCRAFT COMPUTER RADIO SYSTEM de la
marca HITEC® mostrado en la imagen 3.11. Este sistema trabaja a una frecuencia de 2.4

GHz bajo protocolo AFHSS (Adaptative Frequency Hopping Spread Spectrum).

Imagen 3.11 Radio-control Optima 6 Sport®

Este transmisor se utiliza para generar los movimientos de avanzar, retroceder y giro a la
derecha o giro a la izquierda del robot; ademas del control Pant&Tilt del movimiento de la
camara de video. La perilla 1, indicada en la imagen 3.12, gobierna el canal 1 del receptor

lo que nos permite controlar los movimientos hacia adelante o hacia atras del robot.
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Imagen 3.12 Control de movimientos adelante/atras del robot.

Para realizar giros a la derecha o izquierda se activa el canal 2, gobernado por la misma

perilla 1 del radio control. Imagen 3.13.
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IZQUIERDA

Imagen 3.13 Control de giro a la derecha/giro a la izquierda del robot.

Es importante mencionar que los giros del robot se realizan gracias a la técnica de control
diferencial en la que se hacen girar en sentido opuesto las ruedas de locomocién, tal como

se observa en la imagen anterior.

Los movimientos del servomotor para el sistema Pant&Tilt son gobernados por la perilla 2
del transmisor, al activar el canal 3 y el canal 4 del receptor. EI movimiento del sistema
Pant&Tilt es en el plano vertical, con lo que se tienen movimientos hacia arriba y hacia
abajo. Imagen 3.14.
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Imagen 3.14 Control del movimiento hacia arriba/hacia abajo del sistema Pant&Tilt.

3.4 SISTEMA INALAMBRICO DE VISION

El sistema de vision consiste en la incorporacion de una cadmara inalambrica de video tipo
alfiler infrarroja (IR) con lente CCD de 1/3”, 1000 TVL, resolucion HD, sistema de imagen
NTSC con un angulo de imagen de aproximadamente 85°, frecuencia de operaciéon de 5.8
Ghz y alimentada a 5 volts de DC. La alimentacion eléctrica se toma del transmisor de video
utilizado para este fin. Esta camara es ideal para trabajar en ambientes de total obscuridad
como lo es el interior de una mina. Imagen 3.15

@"@\

Imagen 3.15 Camara de video IR.
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La camara inalambrica de video IR va montada al frente del chasis metalico de la estructura
Robot Tank Chassis® en un sistema mecéanico Pan&Tilt. Como complemento al sistema de
vision, se ha incorporado una lampara IR de 850 nm capaz de emitir un haz de luz invisible
de hasta 50 m en forma lineal. El montaje de la camara de video, la lampara IR y el soporte

Pant&Tilt se muestran en la imagen 3.16

Imagen 3.16 Montaje del sistema para la camara de video IR.

La camara de video se conecta directamente a un transmisor de video de la marca
AOMWAY® modelo TX1000 de 5.8 GHz alimentado a 12 volts de DC y con una potencia

de transmision de 1000 mW, tal como se muestra en la imagen 3.17.

Imagen 3.17 Transmisor AOMWAY® TX1000.
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A fin de mejorar al alcance de transmision de video, se instalé una antena tipo “flat” que
tiene una ganancia de 14 dBi la cual permite incrementar el alcance de la sefal.

Imagen 3.18 Antena tipo flat.

La conexién entre estos dispositivos se muestra en el diagrama de la imagen 3.19

Imagen 3.19 Diagrama de conexion del sistema de vision.
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El transmisor de video AOMWAY® cuenta con 15 canales de operacién disponibles en la
banda de los 5.8 Ghz. En la tabla 2 se muestra la manera en que puede ser configurado el
transmisor de acuerdo a la combinacion del DIP-SWITCH que esta integrado en la parte

posterior inferior derecha del dispositivo.

Tabla 3.1 Valores de frecuencia de operacion del transmisor de video AOMWAY®

[ PIN7 ~>7PIN8 77?7“]977 Frequency 1 Frequency 2
S1-1 S1-2 S1-3 S1_4 TO OPEN S1_4 TO GND

0 0 0 5740MHz (CHI) 5705MHz (CH1)

1 0 0 5760MHz (CH2) 5685MHz (CH2)

0 1 0 5780MHz (CH3) 5665MHz (CH3)

1 1 0 5800MHz (CH4) 5645MHz (CH4)

0 0 1 9820MHz (CH5) 5885MHz (CH5)

1 0 1 5840MHz (CH6) 5905MHz (CH6)

0 1 1 5860MHz (CHT7) 5925MHz (CH7)

1 1 1 - 5945MHz (CHS)

Teniendo en cuenta lo anterior, el transmisor se configurd para operar en la frecuencia de

5860 MHz de acuerdo a la combinacion que se muestra en la imagen 3.20.

M1 o 43 44 45 o
EXE] - mom - mm -
- - - -fu.q---‘-q -
T on o 43 M4 45 o 17 oi8
F“L--P“ N mE s mEew -
- mw - - ==

Imagen 3.20 Configuracién del transmisor a 5860 MHz.
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La sefial de video que capta la camara de vision IR se transmite de forma inalambrica y se

visualiza en un monitor de video marca SKY-700 de 7” a color como se muestra en la

imagen 3.21.

£RERE cn

Imagen 3.21 Monitor de video SKY-700®

De esta forma es posible ver el terreno sobre el que se desplaza el robot, y con ello poder
manipularlo a distancia. La alimentacion eléctrica del monitor se realiza por medio de una

bateria tipo LiPo de 12 Volts.

Es importante mencionar que el monitor debe configurarse a la misma frecuencia de
operacion del transmisor de video, es decir, a 5860 MHz. Por lo anterior, dicha configuracién
se realizé por medio del juego de cinco mini-interruptores que posee el monitor en su parte

frontal inferior derecha. Imagen 3.22
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Imagen 3.22 Mini-interruptores del monitor de video para configuracion.

Los 3 primeros interruptores permiten definir el canal del 1 al 8; el cuarto y quinto las bandas
de operacion A, B, E y F. En la imagen 3.23 se tiene la posible combinacion de los

interruptores para configurar el monitor.

1 oQ “ : 2 4
maE e - -
- - - -
- 1 4 = z % .
A ) | .
i—,)j_:_ .)'-. . M1 Il{“‘,'\.-...‘._' UMY 573 \,."‘: 19 ‘_‘_-‘-“‘: M1 9 '-‘-‘:""'
e m= . CHZ 5845A842 CH2: STS202 CHZ. 5685MMz M2 5TE0OMM:
o 1 . CHI: S825017 CH3 5771\ iz M3 56E5MME CHD: 5780MMz
. CH4: 5805012 CHAe. STHONM, CH4: S5645M2 SHE SAODOMMy
. CHS. S7T85M; CHE: 580002 CHS: 58850y M5 SA20MM,
. CHG: 57650z CHE. SEZBANN CHE: 590502 OHE SRA0MMH
. CHT. 57450012 CHT: 5BETWIH SHT 58250y CHT: S880MMz
. CHE:. 57252 CHE: S5A60MNM, CHA: 584850 A TAAOAM2

Imagen 3.23 Combinaciones para configuraciéon de la frecuencia de operacion del monitor.

El montaje del monitor es sobre el transmisor RC por medio de un soporte de aluminio como

se muestra en la imagen 3.24.
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Imagen 3.24 Montaje del monitor de video.

De esta manera se logra tener el control del robot y al mismo tiempo se puede visualizar la

imagen que trasmite la camara de vision IR.

3.5 SISTEMA DE ILUMINACION LUZ LASER

Ya que el robot operara en ambientes de total obscuridad, es necesario integrar elementos
gue permitan su ubicacion u identificacion en las zonas de operacion. Por ello, se incorporo

un sistema de luz laser color rojo como el que se muestra en la imagen 3.25.

Imagen 3.25 Dispositivo de Luz LASER de seguridad.
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Este dispositivo se monto en la parte posterior del robot, realizando orificios de 3 mm en la
estructura para adaptarlo y fijarlo con tornillos. El voltaje de operacion del laser es de 12

Vbc y se obtiene un haz de luz horizontal. Imagen 3.26.

Imagen 3.26 Luz LASER en operacion.

3.6 CINTA REFLEJANTE

Se ha incorporado también una cinta reflejante a la luz en la parte frontal y posterior del
robot, en caso de que el sistema eléctrico de alimentacion sufra algin dafio o por alguna
razon se quede sin bateria. De tal manera que al incidir luz sobre estas cintas, se

identifiquen inmediatamente, indicando la presencia del robot. Imagen 3.27

Imagen 3.27 Cinta reflejante para identificaciéon del robot.
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3.7 MODULO DE ADQUISICION DE DATOS

El modulo de adquisicion de datos se encarga de la lectura de las variables fisicas a detectar

por el robot asi como del envidé de datos de manera inalambrica hacia un equipo portatil

receptor. En general, este médulo “lee” de manera constante el valor presente en un sensor

de temperatura LM35, un sensor de humedad relativa HMZ-331A, un sensor de gas metano

MQ4 y un sensor de mondxido de carbono MQ7. Las sefiales eléctricas anal6égicas son

recibidas a través del puerto A de un microcontrolador PIC 16F877A programado en PIC C.

Este microcontrolador PIC se encarga de convertir las sefiales analdgicas leidas en cada

sensor a datos comprensibles por el usuario; una vez hecho esto, el microcontrolador PIC

envia los datos en protocolo RS232 (a través de la USART del PIC) hacia un modulo

electrénico de transmisidon de datos digitales llamado XBee Pro S1® como se muestra en

la imagen 3.28

SENSORES

Temperatura

-

Monéxido de carbo r%

¥ >
e
5O

Gas metano

((-)))‘

MicroControlador PIC

& -

Modulo Xbee Pro S1

Imagen 3.28 Instrumentacion electronica del médulo de adquisicion de datos.
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3.8 MODULO SENSOR DE TEMPERATURA

Las altas temperaturas constituyen un peligro tanto para los trabajadores de minas
subterrdneas como los de explotaciones a cielo abierto. En las minas subterraneas la
principal fuente de calor es la propia roca. La temperatura de la roca aumenta
aproximadamente en 1 °C por cada 100 m de profundidad. Ademas, la actividad fisica de
los trabajadores, la cantidad de aire en circulacion, la temperatura y humedad del aire en el
ambiente, asi como el calor generado por los equipos que se utilizan, son factores que

influyen en la cantidad de calor que se genera en la mina.

Por lo anterior, para el monitoreo y medicion de la temperatura al interior de la mina se

utiliza un sensor electrénico; el circuito integrado LM35 mostrado en la imagen 3.29.

Imagen 3.29 Sensor LM35.

El LM35 es un circuito integrado con una salida de voltaje analdgica linealmente
proporcional a la temperatura en la escala centigrada: 10 mV/°C. Su rango de medicion es
de -55 a 150 °C y no requiere calibracion externa. El voltaje de alimentacion de este
dispositivo es de 4 a 20 Vpc. La configuracion de los pines se muestra en la imagen

siguiente.
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| 14-20V

20UT
3 GND 1 2

Imagen 3.30 Pines de configuracién del LM35

El sensor se coloca en la parte superior de un mastil de 30 cm de largo y se alimenta a
5Vbc. La salida analdgica de voltaje se conecta al puerto A de un microcontrolador a través
de una resistencia de 10 kQ que funge como “carga” al sensor para garantizar el voltaje de

salida, tal como se muestra en la imagen 3.31.

+5Veod

v

vouT —= O Pin A2 del uC

3 LM 10k

Imagen 3.31 Diagrama de conexién eléctrica del LM35.
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3.8.1 Modulo Sensor de Temperatura

La humedad, al igual que la temperatura, es un factor importante en cuanto a la salud y
desemperio de las actividades realizadas por los mineros. Sin embargo, existe diferencia
entre temperatura y sensacion térmica. Aunque el termdmetro marque la misma
temperatura, la sensacion que percibimos depende de factores como la humedad del aire
y la fuerza del viento. Es aqui donde la humedad juega un papel fundamental, ya que el
valor de la humedad relativa afecta al confort de las personas, lo que se puede traducir del
punto de vista fisico en golpe de calor, calambres por calor y agotamiento por sudoracion
excesiva aumentando concentraciones plasmaticas en la sangre y agotamiento por la mala

reposicion de la perdida de sales.

Algunas de las enfermedades ocasionadas por humedad son: dermatitits, resequedad,
alergias y enrojecimientos. Por ello, resulta importante realizar el monitoreo de la humedad

al interior de una mina.

La medicion de temperatura se lleva a cabo por medio del médulo HMZ-433A (imagen 3.32)
que utiliza un sensor HCZ y un circuito integrado para proveer una salida de voltaje DC
lineal para un rango de humedad de 20-95%, mostrado en la imagen 3.32.

Imagen 3.32 Sensor HMZ-433A
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Este dispositivo opera a un voltaje de 5 Vboc 5% con un consumo de 5 mA méaximo; el
rango de tempera medible por el sensor es de 20 a 95%. La sefial de salida es conectada
al microcontrolador a través de una resistencia de 50 kQ que funge como “carga” al sensor

para asi garantizar el voltaje de salida del dispositivo. Imagen 3.33

Imagen 3.33 Diagrama de conexion eléctrica del sensor HMZ-433A.

3.8.2 Mddulo Sensor de Gas Metano

En minas subterraneas, el gas metano se produce o es liberado por el estrato en minas de
metal y carbon cuando el esquisto carbonifero es penetrado, y ocasionalmente cuando la
roca carbonifera es contactada o esta en la cercania. Ademas, puede producirse también

en grandes cantidades por estallidos de roca repentinos.

Es importante mencionar que el monitoreo del gas metano debe realizarce cuidadosamente
ya que es potencialmente explosivo. Para que el robot movil haga la medicion de la
concentracion de gas metano, se utiliza el sensor MQ-4 mostrado en la imagen 3.34. El

monitoreo del gas metano por medio de este sensor es de suma importancia, ya que nos
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proporcionara informacion acerca de la presencia de dicho gas en el interior de la mina para

poder evitar una posible catastrofe.

Imagen 3.34 Sensor MQ-4 para medicion de gas metano

Este sensor tiene alta sensibilidad al metano en un amplio rango y tiene una salida digital a
través de un comparador con umbral ajustable y una salida analdgica; cuenta con Voltaje
de suministro (Vin) 5VDC * 5%, consumo: 5mA max; condiciones estandares de deteccidn:
Temp: 20°C+2°C Vc: 5V+ 0.1 Humidity: 65% * 5% Vh: 5V * 0.1. Detectando el alcance de la
concentracion: 200-10000 ppm CH4, gas natural. El diagrama de conexion se muestra en la

siguiente imagen.

Imagen 3.35 Diagrama de conexion eléctrica del sensor MQ-4
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3.8.3 Modulo Sensor de Gas Monodxido de Carbono

El monoxido de carbono es el gas mortal asociado con las emisiones de los automdviles.
El monoxido de carbono es asi de toxico porque se combina facilmente con sus células
rojas de la sangre (hemoglobina), las células que normalmente acarrean oxigeno a los
tejidos de su cuerpo. Una vez que las células han tomado CO, ya no tienen la capacidad
de llevar oxigeno. No se necesita mucho CO para interferir la capacidad del acarreo de
oxigeno de su sangre debido a que el gas, se combina con la hemoglobina de 200 a 300

veces mas rapido que el oxigeno.

El primer sintoma de envenenamiento por monéxido de carbono es una tension ligera a
través de su frente y posiblemente un dolor de cabeza. EI mon6xido de carbono es
acumulativo con el tiempo. A medida que usted continde exponiéndose a él, los efectos de
envenenamiento se acumulan de igual forma. Tan poquito como 500 PPM (0.05%) pueden
matarle en tres (3) horas. Si usted esta expuesto a concentraciones altas de CO, usted
puede experimentar muy pocos sintomas antes de quedar inconsciente.

El monoxido de carbono es encontrado durante los incendios de mina y después de las

explosiones o detonaciones de explosivos.

Para detectar la presencia de este gas en la mina, se utiliza el sensor MQ-7 que se muestra
en la imagen 3.36. Este dispositivo puede detectar concentraciones en el rango de 20 a
2000ppm. El médulo posee una salida analégica que proviene del divisor de voltaje que
forma el sensor y una resistencia de carga. También tiene una salida digital que se calibra

con un potenciometro, esta salida tiene un led indicador.
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Imagen 3.36 Sensor MQ-7 para deteccion de mondxido de carbono (CO).

Algunas de sus especificaciones técnicas son las siguientes:

« Voltaje de Operacion: 5V DC

e Voltaje de Calentamiento: 5V (alto) y 1.4V (bajo)
» Resistencia de carga: regulable

« Resistencia de calentamiento: 33 Ohm

« Tiempo de Calentamiento: 60s (alto) 90s (bajo)
o Consumo de Resistencia: aprox. 350mwW

o Concentracién de Oxigeno: 21%

3.8.4 Microcontrolador PIC16F877A

Para el procesamiento de datos provenientes de los sensores se utiliza el circuito integrado
PIC16F877A del fabricante Microchip® (imagen 3.38). Este microcontrolador PIC se
encarga de convertir las sefiales analdgicas leidas en cada sensor a datos comprensibles
por el usuario; una vez hecho esto, el microcontrolador PIC envia los datos en protocolo
RS232 (a través de la USART del PIC), hacia un modulo electrénico de transmision de
datos digitales llamado XBee Pro S1®.
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Imagen 3.37 Microcontrolador PIC16F877A

En la siguiente imagen se muestra la configuracion de los pines y puertos del

microcontrolador.

\_/ 40pj<— RB7PGD

MCLR/NVPP — [ 1
RAOAND e—[]2 3G [] «—= RB6/PGC
‘ RA1/AN1 =—=[]3 38 [J=—= RBS
I RA3/AN3/VREF+ w—[| 5 36 [ | =— RB3/PGM
RA4/TOCKIHCIOUT «— [ 6 35 [ -— RB2
‘ RAS/ANA/SSIC20UT =—[] 7 34 [] =— RB1
REO/RD/ANS <—» [ 8 33 [] =—= RBO/NT

RE1/WR/IANG =— [

‘ RE2ICS/IANT <[]
‘ Voo—— [ 11
Vss  n[]12

OSC1/CLKI — [ 13

32[] «— Voo
31 [] =-— Vss
30 [J =—» RD7/PSP7
29 [] =—= RD6/PSP6
28 [] =— RD5/PSP5

5 (<]
PIC16F877A

OSC2ICLKO ———[ 14 27 [] +— RD4/PSP4
RCOM10SOMICKI «—s H 15 26 [] «—e RCTIRX/DT
RCA/T10SIICCP2 =[] 16 25 [ +—» RCBITX/CK
RC2/CCP1 w—s [ 17 24 [] =—= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =— [] 18 23 [T =— RCA/SDUSDA
RDO/PSPO = [] 19 29 [] =—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 =— [ 20 21 [] =—= RD2PSP2

Imagen 3.38 Configuracion de los puertos y pines del microcontrolador.

En el diagrama de la imagen 3.39 se aprecia la conexion entre los dispositivos.
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Imagen 3.39 Conexion de los sensores LM35, HMZ-433A, MQ-4, MQ-7 y del PIC 16F8877A

3.8.5 Médulo XBee s1®

El modulo XBee S1® (imagen 3.40) nos permite la transmisién y recepcion, en tiempo real
entre el operador y el robot movil, de la informacién obtenida por los sensores. Algunas de

las caracterisitcas de este médulo son:

* Corriente de pico TX: 45 mA (a 3.3 V)

*Vin: 3.3 VCD

* Corriente RX: 50 mA (a 3.3 V)

* Corriente de apagado: <10 pA

 Conversion de analdgico a digital, E / S digital

+ Potencia de transmisién: 1 mW (0 dBm)

* Sensibilidad del receptor: -92 dBm

82



\\Y‘OS Af%
, (% SE P TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

AN
zg!’ SECRETARIA DE

Ran @ EDUCACION PUBLICA

Instituto Tecnologico de San Juan del Rio

Imagen 3.40 Médulo XBee S1®

En el diagrama de la siguiente imagen se muestra la conexion del XBee y el
microcontrolador PIC16F877A.

2
vee -
5 Voks veo
T 5 Voks
|
>
- > —_—
g S 10K
ub 1[5 " | 20
Rx [ Ly 1 Dot | 2
- t 1
7407 —Dn o
\I = 5 XBee B 20R
zMicro 3V [(m A s
71 ssocate —r—VVY
- | ] M3
< 9] 12
< 10K 0] ano [ 1
Us < -
12 [ LED
= a0
o . 2 -
= GND = GN
T U GND
PIC
GND |
=

Imagen 3.41 Diagrama de conexién entre el XBee y el PIC16F877A
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3.8.6 Explorador XBee Regulado

Debido a que el voltaje de operacion del XBee es de 3.3Vpc y que la salida de voltaje del
microcontrolador, para alimentar este modulo, es de 5Vpc, es necesario implementar un
regulador de voltaje. Para ello, se utiliza el Explorador XBee Regulado que se muestra en

la imagen 3.42.

Imagen 3.42 Explorador XBee Regulado

El XBee Explorer Regulado se encarga de la regulacion de 3.3V, el acondicionamiento de
sefal, y los indicadores de actividad basicas (alimentacion, LED de actividad RSSI y
DIN/DOUT). Traduce las sefales de serie de 5 V a 3,3 V para que pueda conectar un 5V
(hasta 3,3 V) del sistema a cualquier médulo XBee. Esta placa esta totalmente llena con
regulador de 3,3 V (16V de entrada max), socket XBee, cuatro LEDs de estado, y el cambio
de nivel. Al conectar el XBee a la placa se tiene acceso directo a los pines de programacion.

El montaje del XBee S1y el Explorador Regulado de muestra en la imagen 3.43.

Imagen 3.43 Explorador XBee Regulado con XBee S1®
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3.8.7 Software X-ctu

Para configurar los modulos XBee® es necesario utilizar el software X-CTU el cual es
gratuito y puede descargarse desde la pagina oficial. Este software nos permite conectar

los médulos y configurarlos en alguno de sus modos de operacion.

3.6.8.1 Configuracion en Modo Receptor/Transmisor del XBee

1. Conectar el médulo XBee a la PC.

2. Abrir el software X-CTU.

3. Una vez abierto el programa, la pantalla principal de sivide en dos ventanas como
se muestra en la imagen 3.44. En la parte superior derecha se tiene dos iconos que

permiten afiadir o buscar los médulos para agregarlos a la lista de dispositivos. Dar

click en el icono @*’ para buscar el moédulo XBee previamente conectado a la PC.

zaeo I « EN

f Add devices or Change between Q Configuration,
f Discover devices to add & Consoles and &® Network
radio modules to the list working modes to displa

) rki
e work

— i

Imagen 3.44 Pantalla principal del programa X-CTU
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4. Se visualizara la siguiente pantalla en la que se muestra el puerto COM en el que

esta conectado el médulo XBee. Dar click en “NEXT”.,

v

&>

xCTU  Worlang Modes

!m«tir

! Radio Modules & Discover radic devices
Select the ports lo scan
Select the USE/Senal ports of your PC to be scanned when discovenng q
for 1adio modules.
Click on Add devices o i i
; z _ S e S etween £* Configuration,
@ Discover devices to adq ' OO U Sabtrer joles and &® Network
radio modules to the list. modes to display their
lity in the working area.
Refresh ports | Select ol Deselect oll
< Back Finsh Cancel

Imagen 3.45 Busqueda del médulo XBee

5. Se muestra la siguiente pantalla con pardmetros por default que el software ofrece.
Dar click en “FINISH”.
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XX fe

x

@

& Dicover o devices

Set port paremeters
Comfigure the Senal/USE povt parsmeten 1o decover rdio moduies.

i . A
‘ —— - oy ptween £¥ Configuration,
P Discover devices to ad o) A (ar ™ les and &® Network
radio modules to the list. [ 20 =] 0 bven modes to display their
[ & ) Mt i
& we 0 ok ity in the working area,
0 e 0O space |
[ 00 v
[ Flum Contret
2 2 Nome Sect o
o: [ Hatdware
0] Xewniet Deselect ot

Estimated dacovery me 0010

T

AN

Imagen 3.46 Parametros por default.

Dar click en “ADD SELECTED DEVICES”.

6. Se muestra una nueva ventana en la que se aparece nuestro médulo encontrado.

-~
king Modes  Took  Hel

XCTu Yoil
Q t Ducovenng radho medules.
< =\ Search finched. | devicels) found

@ raoo Moo H

§ 1 device(s) found

Devices dscovered:

Click on #® Add devices o |
$® Discover devices to ad¢
radio modules to the list.

Port: COM3 - S600/2/N/1/N - AT
Nome:
MAC Address: 0013A20040BE4SC

Select ol Deselect all
Your device was not found? Click here

Cancel

Add selected devices

¥+ ERG

Stop.
l

" etween ¥ Configuration,
les and &® Network
odes to display their

rlity in the working area.

Cancel

Imagen 3.47 Ventana de didlogo del dispositivo encontrado.
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7. Dar click en el modulo seleccionado para visualizar las propiedades y configurarlo.

hk(m
XCTU  Woring Modes  Took  Help

? ¢ I =60 lﬁ

. Radio Modules ﬁ Radio Configuration
Name: x 4
Function: XBEE 802154 - Select a radio module from
80 2 T the list to display its
! MAC: 00T3A2004086E45C v

properties and configure it.

Imagen 3.48 Seleccion del médulo XBee a configurar.
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8. Unavez que se da click sobre el médulo apareceran los parametros de configuracion
del XBee. Para enlazar la comunicacién con otro XBee es necesario modificar los
siguientes pardmetros: la direccion “ID pan”, “DH destination address high”, “DH
destination address low” y “CE coordinator enable”. Los valores modificados se

muestran en la tabla siguiente y en la imagen 3.49.

Parametro por modificar Valor
ID PAN ID 9032
DH Destination Address High 13A200
DH Destination Address Low 40B6E46F
CE Coordinator Enable Coordinator [1]

Tabla 3.2 Valores de configuracion para el modulo XBee del Receptor Portétil en XCTU.

XCTU  Working Modes Took  Help

!"f_ Beo &

B 73001000 00 Q L} rado Comgurate JAZ00S0BEE 45
[x} > ”
B Functioss XBEE 000154 Q \« ‘_/,/ .“ -~ - " - Qs . +E-%
Port: COMI - S600/'N/I/N - AT .
MAC: 001 AXOAOBEEASC (v P o Dl St

(<)

S

S

S

| MY 16-ba Seusce Addeeny a

| SH Seial Number Migh 134200 S

| SU Serial Number tow WHEEASC ($)
| MM MAC Mode 202154 + MasStream heades w/AC) S0
| RR XBee Retries 0 (S
| RN Random Delay Siots 0 00
| MY Node Discover Tene % wome B OO
| NO Node Discoves Options 0 S0
[ I CE Cocrdunator Enadie Coordinator (1) & sz r£|
| SC Scan Channely 194 Getiess H S0
| SO Scan Duration 4 eperent S0
—ALL e Ll

Imagen 3.49 Parametros modificados para configuracion del segundo XBee.
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9. Dar click en la opcion “WRITE” para que las modificaciones y nuevos valores sean
guardados y excritos en el madulo.

&> XCTY - Q
XCTU  Working Modes Took  Help

¢ I - =co |

& <0000 00-©

prmae | 71

4 90

Imagen 3.50 Escritura en el médulo de los nuevos parametros.
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10. Si se desea establecer conexion con otro médulo XBee es necesario conectarlo a
la PC, asignar un puerto COM y seguir los pasos descritos en los incisos anteriores.
El Unico parametro que se requiere modificar es el “CE COORDINATOR ENABLE”

a “END DEVICE’. En la imagen de abajo se muestra esta modificacion.

P - o

XCTU  Worling Modes  Tools  Melp

A d BEco

& ro0cvooues Q@ ©® - © | £ rasocomouason - 00138004086€45¢]

g S @ o e :o . Q [feemee | 31 %Y
o Resd  Wite Defsult Updste  Profile
i 10 PAND 9012 4 S 0
i DM Destination Address High 124200 4 SO
i DU Destination Address Low wREEA 40 (]
i MY 1652 Source Address 0 S0
| SM Sersl Number High 124200 ($)
IS Seal Number Low aeEsC S
I MM MAC Mode 02 15.4 + MaxStream header w/AC) S0
i RR XBee Retries ) S0
i RN Random Delay Slots 0 S0
I NT Node Dncover Tume % * 300 s [} e O
| NO Node Discover Options 0 S0
| | I Coordinator Enable #nd Dewce (0] u;‘_g

i $C Scan Chanmely 155 Oateis
| S Scan Dusation 4 eponet S0
i Al End Device Associstion 000e (0] v S0

Imagen 3.51 Modificacién del pardmetro END DEVICE

Con lo realizado anteriormente, los dispositivos funcionaran como transmisor y receptor.
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11. Para el envio de paquetes de datos es necesario dar click en el icono que se
encuetra en la parte duperior derecha de la ventana, como se muestra en la imagen
3.52.

& XK
XCTY  Working Modes  Tools Help

G - 0012420040868 45C
v

~ n‘ E] crs [ co | josa
Open ) Detach

Console log

A

Imagen 3.52 Seleccion para envio de paquete de datos.
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12. Para habilitar la conexién para el envio de datos se da click en el icono que se

muestra en la imagen siguiente.

P el -
ICTYU  Werking Modes Took Melp

B-BC0- BEo;

B3 -oconaaoosomeessc

En. c R
v Detsch
Console log

Send packets © 3 sendasingle packet

Imagen 3.53 Habilitacion para la conexion y envio de datos.
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13.Se da click en la pestafia que se muestra en la imagen 3.54 para iniciar el envio de

paquetes.

B - 00NANINELSC

e o

Cose  Record  Detach

Cemaoie log

Send pachets

'S

Imagen 3.54 Inicio de envio de paquetes.
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14.Se abrird una ventana que solicita especificar el tipo de paquete de datos a enviar.
Es posible enviar paquetes en ASCIlI y Hexadecimal, y enviar la secuencia tantas

veces sea necesario.

o Add s data pachet 10 the [t

0\-—.-«,.-.--:“
Pachet name _pcan,o

ASCH  MEX

|

"

Imagen 3.55 Especificacion del paquete de datos.
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15. Es posible variar la frecuencia y el tiempo del envio de datos con el recuadro que
aparece en la parte inferior derecha de la ventana. Imagen 3.56.

r“ﬂ | CLERD TF R

@ s vooa D oo vonoecesexo
b =28 ‘.;1 . ) AT Cormnie To Byten & J
Amaten B . . - e

Benas

Imagen 3.56 Opciodn de ajuste de la frecuencia y tiempo para el envio de datos.
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16.Aparecera una ventana, en la cual podremos buscar la direccién del archivo
deseado. Seleccionamos dicho archivo y en automatico se cargara. Imagen 3.57.

XCTU Wordng Modes Teols  Help

N &

& rsdonoml

o
—
&5 Console Session Viewer a X

Console Session Viewer 0':.' ()
This tool allews you to losd end resd sn XBee AP| or AT console sessions, m
‘-k Tx Bytes: 0
- Rx Bytes: 0

Load an AP! or AT concole cesmen file:

i e | ©O00OO

B

Imagen 3.57 Blsqueda de la direccién de un archivo.
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17. La informacion enviada aparecera como se muestra en la imagen 3.58.

o~

SRR N0
R R
R R T
MBSO Amu» N

Imagen 3.58 Informacién enviada.
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3.9 ANTENA OMNIDIRECCIONAL DEL XBEE S1®

Se utiliza una antena omnidireccional modelo TL-ANT 2408CL de la marca TP-LINK® ya
que es muy facil de instalar, no requiere ningun software y ofrece un rendimiento
inalambrico mucho mejor. Esta antena es ideal para la transmisién de datos del robot

movil.

Imagen 3.59 Antena Omnidireccional modelo TL-ANT 2408CL.

Algunas de sus caracteristicas son:

e Frecuencia: 2.4 GHz

¢ Impedancia: 50 Ohms

e Ganancia: 8 dBi

e Conector RP-SMA hembra

e Bisagra para distintas opciones de posicionamiento.
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3.10 MODULO INALAMBRICO PORTATIL DE RECEPCION DE DATOS.

El moédulo inalambrico portéatil de recepcién de datos permite visualizar la lectura de los

valores de las variables fisicas de temperatura, humedad, gas metano y mondxido de

carbono presentes en la zona de exploracion y monitoreo del robot que en todo momento

se estan sensando. En la imagen 3.60 se muestra de manera pictografica los componentes

gue integran el modulo.

datos
v PIC 16/873A
Led Alarma M Gﬂ \
Gas &
Indicador Bateria Baja Robot
Alarma

o

111 Vo

audible
Gas

Antena
Omnidireccional

Xbee Pro S1
Bateria LiPo external

Imagen 3.60 Componentes del médulo inalambrico portatil de recepcion de datos.

El modulo inalambrico portétil recibe las sefiales de sensado (sefial de informacion)

provenientes del médulo de adquisicion de datos ubicado en la estructura del robot. El

modulo XBee PRO S1 configurado como receptor (Rx) recibe la sefial inalambrica a traves

de una antena omnidireccional de 16 dBi de ganancia. La sefial de informacion se envia a

un microcontrolador PIC 16F873A via USART del PIC que se encarga de interpretar la sefial

de informacion.
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3.10.1 PANTALLA LCD

El elemento de visualizacion de datos en el médulo receptor es una pantalla LCD 24x2
(imagen 3.61). En este LCD se muestra el valor de temperatura en unidades de grados
centigrados (0 a 100 °C), la humedad relativa en unidades de porcentaje (20 a 99%), el
valor de gas metano presente en unidades de partes por millén (0 a 500 ppm) y la presencia

de monéxido de carbono en unidades de partes por millén (0 a 500 ppm).

Imagen 3.61 Display LCD 24x2 modelo JDH162A
En la tabla 3.3 se muestra sus caracteristicas eléctricas.

Tabla 3.3 Pardmetros eléctricos de la pantalla LCD.

Parameter Testing Standard Values

Symbol Criteria Mm | Typ. | Max | Umt
Supply voltage Voo-V - 45 50 55 \Y
Input high voltage Vi - 22 - Voo \'
Input low voltage Vi - 03 - 0.6 \ 1
Output hizh voltage Vou Jow=02mA | 24 s . A
Output low voltage Vou Ioe=12mA . , 04 | V
Operating voltage Ioo Voo=5.0V - 15 30 | mA
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3.10.2 Microcontrolador PIC16F873A

Este microcontrolador es el encargado de decodificar las lecturas de los sensores para

mostrarlas a través de la pantalla LCD (imagen 3.62).

Imagen 3.62 Microcontrolador PIC16F873A de Microchip®.

3.10.3 Software Pic C Compiler

PIC C Compiler es un inteligente y muy optimizado compilador C que contiene operadores
estandar del lenguaje C y funciones incorporados en bibliotecas que son especificas a los
registros de los microcontroladores PIC, proporcionando a los desarrolladores una
herramienta poderosa para el acceso al hardware de las funciones del dispositivo desde el
nivel de lenguaje C. Con este software se realizé la programacién de los microcontroladores

utilizados en el robot movil.

¢
PIC C
Compiler

Imagen 3.62 Logo del software PIC C Compiler.

102



SE P TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

Instituto Tecnologico de San Juan del Rio

N9, Afo del Caudilio del Sur, Emiliano Zapata"

3.10.3.1 Configuracion del Display LCD en Pic C.

1. Es necesario abrir el programa desde la ubicacion en la que se encuentre. Al iniciar

aparecera la pantalla principal como se muestra en la imagen de abajo.

@ pcw - - = &y B

oS
(D iProject Edit Search Options Compile View Tools Debug Document UserToolbar @
= PI PI = - e . -
e A AUl ).

Projet  PICWizard 24BitWizard Create  Open All Files Close Project naLextin - Make File

Project Options

RS NN 5 Vs W5 BTN US> Mol s R RURA R e 8- BV

i
i

@

Files Project

- A Pbew Insert Pit:
— — — —

Imagen 3.63 Ventana principal de PIC C Compiler.
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2. Hacer clic en el menu INICIO. Se desplegara una barra en la que elegiremos la
opcion New>>Source File.

-
Poject Bt Semor  Optiom | Comgee Yook Oetug Documenm e Toole
- - — -

1 Racent Projects = & - . '5

i = .\ parviale MY CMSM it SemboiMap CoiDen  Stgttic  Oetug e
T open - i portas ST | T
= - ——— b
g ™o

, Froject Wzard

= Open Al Ties A
-

Close J Project Manusl
i rinke k00 partale ¢

Close Al &l 418 partala M.c
A\ | RIF Fe

Fow Chanrt

JRNN— W YT WA PP — B paskaia b 'w-i

Imagen 3.64 Abrir un nuevo archivo fuente.

3. A continuacion, se muestra un programa ejemplo (imagen 3.65) de la programacion
gue debemos utilizar para la habilitacién de la pantalla LCD.

// 38 mensaje en pantalla Icd

//Directivas

#include <16f88.h>

#fuses xt,nowdt,noprotect

#use delay(clock=4000000)

#use standard_io(B)

#include <lcd.c> //libreria de habilitacién pantalla Icd

//programa principal
void main () {
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lcd_init(); //habilita el uso de la pantalla Icd

delay_ms(200); //retardo necesario para el uso de la Icd (sincroniza el pic con la

pantalla)

lcd_gotoxy(1,1);
lcd_putc("MEDICION SENSORES");
lcd_gotoxy(3,2);

lcd_putc("Temp 24° GAS OPPM ");

}

S e

® Pojec  Edt  Search  Opnons Compie | View Tools Debug Document Jser Tooldar

(&

| & & & 7 (=T & Zmefe @ € §
] > - - 2t ‘

! Compie Suild Build A1 Clean Lookyp Part E"é::‘ ¥ Debug C/ASM Ust Symbol Msp CsliTree  StstzSic  Debug Fie

|

Bome; inset _ CAD ¢ 38 4 CiUsers\brand\Desktop'tesis 2018133 pantaila i ntalls id.c

Imagen 3.65 Programa ejemplo para habilitacion de la pantalla LCD.
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4. Al terminar la programacion dar clic en la pestafia compilar. Si el programa esta libre

de errores aparecera como se muestra en imagen 3.66. Si el programa tiene errores

es necesario revisar y corregir la programacion.

® Project  Esit  Searcth  Optioms Comple | Views Took Debug Document Uses Toolbar

ke dh /(=0 K F L F ED

Buid  BuliAl Gl Lookup Part bogem ~ Debo C25Myst SymoolMsp  Cellee  Staglisiics  DebugDie

Target Chip Jiew Output Files

.-
R
bt 3

No errors
T . S Files: 3, Statemonts: 73, Time: 1 Sec, Lines: 687
e — Output files: ERR HEX SYM LSI COF PJT TRE STA

4° GAS OFPM * . 5%

10%

won.cCsinfe.com

A Pew Insert Pit. 38 pantalia d CAUsess\ beand\Deskiopiiesis 2012133 pantaila kd\38 pantalla id.c

2l

Imagen 3.66 Proceso de compilacion del programa.
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5. Como se aprecia en la imagen de abajo, en la parte inferior izquierda aparecera dos

sefiales de alerta que nos indican O errores en la programacion y cero alertas.

"3 ;!] ’1 S v * ﬁ : .” & I”‘ .é-‘ I'.g
Buid

Compile Suild Al Clean Lookup Part 3'2%’:"‘ " Debug C/ASMLUist SymboiMap CallTree  Statistics  Debug File
.

38 pantalla K.c

#include <16£88.h
#fuses xt, nowdt, noprotect

LS | |spsiona o] | soud

@l ] void main ()

led init(); t t : |
delay ms(200); Y 1
lcd_gotoxy(l,1

lcd putc("MEDICION SENSORES™):

lcd_gotoxy (3,2

lcd putc("Tenp 24° GAS OPPM "

<
A e Insett Pi: 38 pantallaid C:\Users\brand\Desktop'tesis 2013\38 pantalla lcd\38 pantalla ld.c

Memory usage: ROM=10%  RAM=1%- N B
QErors, 0Wanngs

Imagen 3.67 Mensaje de alerta de cero errores en programacion.

107




SE P TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

Instituto Tecnologico de San Juan del Rio

“2019, Ano del Caudilio del Sur, Emiliano Zapata"

3.8.4 Modulo XBee S1 Receptor

El médulo XBee S1®, descrito anteriormente, es el receptor de datos en el médulo portatil
inalambrico. La configuracion se realizara de la misma manera, Unicamente tendremos que
cambiar la manera de operacion de nuestro mdédulo de “Coordinador” por “End Device”,

como se muestra en la Imagen 3.68.

s X -

XCTU  Worong Modes Tooks Mep

QQGEIH

& rooomose O O - © | £ rosocomguanon - 0013x004086845¢)

Q [raameee | 31

)
O

Imagen 3.68 Configuracién del XBee como receptor.
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En la tabla 3.4 se muestran los valores para el modulo XBee S1®.

Tabla 3.4 Valores para configuracion como receptor del médulo XBee

Parametro por modificar Valor
ID PAN ID 9032
DH Destination Address High 13A200
DH Destination Address Low 40B6E46F
CE Coordinator Enable End Device [0]

3.8.5 Antena Omnidireccional Receptora del Médulo XBee s1®

Se usara una antena con las mismas caracteristicas de la utilizada en el moédulo de
adquisiciéon de datos. Antena omnidireccional de marca TP-LINK® modelo TL-ANT 2408CL

gue se muestra en Imagen 3.69 y que cuenta con las siguientes caracteristicas:

* Bisagra para opciones de posicionamiento
» 8 dBi de ganancia

* Omnidireccional

» Con una frecuencia de hasta 2.4 GHz

* Impedancia de 50Q

» Conector RP-SMA Female

)
—_—

Imagen 3.69 Antena omnidireccional TP-LINK® modelo TL-ANT 2408CL
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A continuacion, se muestra en la Imagen 3.70 el disefio del diagrama eléctrico del médulo

receptor de datos realizado en el software Proteus.

LCD1
(S 208

’ T 8Y pF. msnazzsn

cl‘| = -Wn vu-d .FH:_;"uai
1 . ™
a ji 81 b 3 U —_
|—— Xt RATIOSC1CLKN RACAND |1
i _an —I-— . mm?*
MW»I
— R1 RAGANTOOKICZOUT |
e RECNTICCP |—
SO
. o
i -
RBSANGTICSOTICN
RETANSTION

Imagen 3.70 Diagrama del modulo inalambrico.
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Se realizaron varias pruebas en ambientes controlados. Asi como pruebas en dos minas

distintas:

Mina La Trinidad ubicada en la comunidad La Trinidad, municipio de Tequisquiapan,
Querétaro, México.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

4.1 PRUEBAS REALIZADAS EN MINA LA TRINIDAD UBICADA EN
TEQUISQUIAPAN, QUERETARO, MEXICO.

4.1.1 Dimensiones del Robot Movil.

Una vez ensamblados los accesorios a la estructura Robot Tank Chassis® se obtuvo como
resultado un prototipo de vehiculo robotizado radiodirigido tipo todo terreno con las

siguientes dimensiones:

e 355 mm de largo
e 265 mm de ancho

e 130 mm de altura.

Imagen 4.1 Robot MeXe.
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4.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS Y MECANICAS.

Mecanicamente se pudo constatar que el sistema de locomocion es capaz de mover una
masa de 3,618.85g definida por los accesorios previstos originalmente. Bajo el amparo del
andlisis matematico se determind una potencia de 27.452 watts requeridos para mover la
masa; utilizando una bateria LiPo de 3S 5000mAh a 11.1 volts se obtiene una potencia de

55.5 watts suficiente para el vehiculo.

Imagen 4.2 robot atravesando obstaculos

El vehiculo robotizado con traccién por orugas es capaz de atravesar obstaculos pequefios
como vigas de madera de hasta 10 cm de altura y la velocidad a la que se desplaza es
menor a 1.00 m/s debido a la masa de arrastre del vehiculo. Después de realizar pruebas
de potencia en pendientes se obtuvo que el vehiculo es capaz de subir una pendiente de
hasta 30° (imagen 4.3). Al superar este valor, el vehiculo requiere mayor energia lo cual

genera un desgaste prematuro de la vida de la bateria.
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Imagen 4.3 Robot desplazandose en pendiente.

4.3 TELEMETRIA

En cuanto al sistema de telemetria (sistema de control y cAmara de video), se logré tener
un control a distancia de 450 m en espacio abierto con obstaculos propios de la orografia
del terreno (imagen 4.4). Sin duda, el alcance sera diferente dentro de una mina
subterranea debido a las caracteristicas propias del lugar de exploracién; sin embargo, se
tiene una referencia que deberd mejorarse con sistemas de comunicacion inalambrica mas

potentes.

En la prueba realizada en mina, el control del robot se pudo mantener una distancia
aproximada de 150 metros; mientras que para la imagen de video se logré una distancia de
aproximadamente 30 metros como se muestra en laimagen 4.4. Esta distancia se convierte
en una referencia que debera mejorarse con sistemas de comunicacion inalambrica mas
potentes.
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Imagen 4.4 Pruebas de telemetria del robot.

Imagen 4.5 Orografia del terreno en condiciones de prueba del robot mévil.
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Por otra parte, se realizaron pruebas de medicion con los sensores electronicos MQ7 y
MQ4, logrando medir alcohol y gas LP respectivamente. Asi mismo, se logré hacer medicion
de temperatura y humedad relativa con los sensores LM35 y MHZ-331A. Estas pruebas
fueron utilizando la comunicacion inalambrica entre el robot y el médulo portatil, mostrando
los resultados de las mediciones en el moédulo portétil destinado para tal fin. En estas
pruebas se logro un alcance de comunicacion y recepcion de datos a una distancia de 150

m. Imagen 4.6

Imagen 4.6 Visualizacion de mediciones en el médulo portatil.
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En la siguiente tabla se muestran las especificaciones y caracteristicas finales del robot.

Tabla 4.1 Caracteristicas del Robot MeXe.

355 mm largo X 265 mm ancho X 130 mm altura

Parametro Valor

Dimensiones

Masa de arrastre
Potencia de consumo
Velocidad
Pendiente maxima de subida
Alcance maximo RC
Altura méxima de obstaculo
Voltaje del motor
Voltaje de control
Voltaje de los sensores
Torque del motor
Duracion de la bateria

Rango de medicion de Temperatura

3,618.85 g
27.452 Watts
1.00 m/s
30°
450 m en espacio abierto
10 cm
12 Vcd
5 Vcd
5 Vcd
11 Kg/cm2
40 min aprox.

0a150°C
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Tabla 4.2 (Cont.) Caracteristicas del Robot MeXe
Parametro Valor

Rango de medicién de HR 20 al 90%
Rango de medicion del sensor de gas MQ6 200 a 10000 ppm
Alcance inalambrico sensores 450 m en espacio abierto

4.4 IMPACTO SOCIAL

Una vez que el prototipo estuvo terminado se decidié participar en diversos eventos
académicos con la finalidad de difundir el proyecto. En distintos eventos académicos
tuvimos la dicha de acercarnos un poco mas a la ciencia a través de distintos proyectos
realizados por otros jévenes emprendedores de otras instituciones académicas, lo cual nos
permitié conocer lo que se estaba realizando en otras instituciones. También disfrutamos
de una convivencia sana y de mucho aprendizaje en areas como: medicina, ciencias
ambientales, mecénica, modelos de negocio, quimica, entre otras. Ademas, personas
nuevas de diferentes estados de la republica y también de diferentes paises entre asesores,
jurados, participantes, rectores, empresarios, gobernantes y hasta un astronauta de origen
mexicano. A continuacion. A continuacion se citan algunos de los eventos en los que se

tuvo la oportunidad de participar con el proyecto “Robot MeXe para Mineria”:

e Expociencias Bajio, sede: Universidad Aeronautica en Querétaro, area: Ciencias de
la Ingenieria, realizado en el mes de Septiembre de 2017. Gracias al esfuerzo y
dedicacion puestos en este evento, se obtuvo mencion honorifica y la acreditacion

al evento Expociencias Nacional.
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Imagen 4.7 Expociencias Bajio 2017, Universidad Aeronautica en Querétaro.
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e Exposicion del proyecto en el marco del “5to. Encuentro de Jovenes Investigadores
del Estado de Querétaro”, llevado a cabo en el Centro de Congresos Manuel Gomez
Morin, en la capital del estado, en el mes de Octubre 2017.

e Participacion como ponente en el “Congreso Internacional de Investigacion de
Academia Journals, Celaya 2017”, realizado en el Instituto Tecnolégico de Celaya.
Este evento se llevé a cabo en noviembre del mismo afio. Al presentar el proyecto
en este congreso, se obtiene el registro ISBN.

e Expociencias Nacional 2017 con sede en La Paz, Baja California Sur en el mes de

Diciembre.

Imagen 4.8 Expociencias Nacional 2017. Centro de Convenciones de La Paz, Baja California Sur.
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En 2018: Evento Nacional Estudiantil de Innovacion Tecnoldgica 2018, llevado a
cabo en el Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio en el mes de Junio, en el cual

se obtuvo la acreditacion para el mismo evento pero a nivel estatal.

Quinto Concurso de Ciencia y Tecnologia: “Vive conCiencia 5.0” 2018, celebrado en
Noviembre. En este concurso se obtuvo el ler. Lugar a Nivel Nacional en el area

Industria, Innovacion e Infraestructura.

XIII Concurso Latinoamericano de Proyectos Estudiantiles en Ciencia y Tecnologia
(INFOMATRIX Latinoamérica), realizado en el mes de Abril de 2019.

121



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

CAPITULO V
"CONCLUSIONES”

122



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

SEP

Los resultados alcanzados hasta ahora han sido en condiciones controladas de laboratorio;
bajo estas condiciones ha sido posible demostrar que el vehiculo robotizado radio
controlado es una opcién que puede ser util en algunas aplicaciones de rescate y/o
exploracion. El vehiculo es capaz de proporcionar informacion de video en tiempo real de

las condiciones orograficas en la zona de exploracion.

El uso de vehiculos robotizados para aplicaciones en la industria minera sin duda es un
campo de oportunidad para la investigacion académica. Con los resultados obtenidos hasta
ahora, se sienta una base experimental para el disefio y la construccion de vehiculos
robotizados teledirigidos con aplicaciones para mineria. Gracias al desarrollo de la robética
en el disefio de robots méviles se ha logrado que hoy en dia sea posible llevar a cabo tareas
de exploracion con el fin de evitar poner en peligro la vida del ser humano o conseguir

acceso a entornos en los que el hombre no puede llegar.

Dentro de las areas de oportunidad a mejorar se encuentra la optimizacion de los sistemas
de comunicacion inalambrica del robot, para permitir un mayor alcance de transmision y
comunicacion. Ademas, implementar un sistema de geolocalizacion incorporando al robot

mapas para lograr su autonomia.

No es menos importante sefialar que participar en eventos académicos gracias al desarrollo
de este proyecto, ha proporcionado un crecimiento personal y profesional. Tener la
oportunidad de participar en foros estudiantiles y cientificos logra que la vision sea mas
amplia, logrando vislumbrar mas alla del recinto institucional en el que nos desarrollamos
durante la carrera profesional. Se gana mucho, en conocimiento y experiencia; en

relaciones y amistades.

Finalmente, concluyo instando a los jévenes mexicanos a ser participes en la produccion y

creacion de tecnologia que sea beneficiosa para el ser humano.
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