S E P TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

W e O Instituto Tecnolégico de San Juan del Rio

Instituto Tecnologico de San Juan del Rio

TESIS DE RESIDENCIA
PROFESIONAL

Robot Mévil WildThumpher 6WD® para exploracion,
supervision y deteccion de gas metano en minas subterraneas
de carbon.

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Instituto Tecnologico de San Juan del Rio

PRESENTA:

Brandon Martinez Hernandez
Ingenieria Electrénica
NO. DE CONTROL: 13590339

ASESOR: M. en C. Juan Gabriel Rodriguez Ortiz

PERIODO ENERO - JUNIO 2018




SEP TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
SECRETAR L DE Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio

EDUCACION PUBLICA

AGRADECIMIENTOS

Al Tecnoldgico Nacional de México (TECNM) organismo rector del Instituto Tecnologico

de San Juan Del Rio.

Al Consejo de Ciencia y Tecnologia de Estado de Querétaro (CONCYTEQ) quien
promueve la investigacion cientifica en las instituciones de educacion publica en el estado

de Querétaro y quien aporto financiamiento para el desarrollo del proyecto.

Al Instituto Tecnoldégico de San Juan del Rio (ITSJR) quien como alma mater se
preocupa por el fomento de la investigacion y desarrollo tecnoldgico gestionando los

recursos necesarios para encontrar fuentes de financiamiento.

A la H. Academia de Ingenieria Eléctrica y Electrénica del Instituto Tecnoldgico de San

Juan del Rio formada por los docentes del area académica.

3 >
%r‘a &sg [
Terminacén: 20140713

M- o ¥ A

&yogomua. = m -
;s’ A ﬂg STNet m -@
7 )
cior

RSGC 247
ace:

f

&

nce: Proceso Educativa



S EP TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
by Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio

RESUMEN

La Robdtica movil es un area de gran desarrollo tecnoldgico hoy en dia, ocupando un
lugar importante dentro de los sectores industrial, doméstico y de servicios. La robotica
movil se caracteriza por ayudar al ser humano en el desarrollo de multiples tareas que
suelen ser repetitivas o de riesgo para el usuario, tal es el caso de los robots de
exploracion.

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 de 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 exploracidon y de seguridad en la industria minera.
El capitulo 1 muestra los antecedentes del proyecto, como son los datos de la institucion
donde se desarrollo, el objetivo del proyecto, su justificacion y el alcance estimado.

El capitulo 2 da un marco de referencia para adentrarse en la robética movil, mostrando
sus antecedentes, los tipos de robot que existen, las caracteristicas esenciales que debe
tener un robot y su modelado cinematico.

El Capitulo 3 entra de lleno en la descripcién 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 nos narra los resultados obtenidos de dicho proyecto en ambientes
controlados, 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 Tecnologicos 2016 avalado
por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) a través del Instituto
Tecnolégico de San Juan del Rio. En este programa, se inscribe el proyecto titulado:
“‘Robot Movil WildThumpher 6WD® para exploracion, supervision y deteccion de gas
metano en minas subterraneas de carbon” que es la etapa subsecuente del proyecto
titulado: “Vehiculo robotizado de exploracion para la deteccion de gas metano en minas de

carbon” que se desarrollé en el afio 2015 bajo la misma convocatoria.

En el periodo comprendido entre el verano del 2015 y 2016 se tuvo la oportunidad de
presentar el proyecto: “Vehiculo robotizado de exploracion para la deteccién de gas
metano en minas de carbdén” en diferentes foros académicos, entre los que podemos
mencionar: ExpoCiencias Nacional Tampico-Madero-Altamira 2015 celebrado en el mes
de diciembre del 2015, Evento Internacional ESI AMLAT 2016 celebrado en Junio del
2016, Visita guiada a la Mina “La Negra” del grupo pefioles que extrae plata, cobre y zinc
en el 2016, ler. Foro académico 2016 en la Universidad Autbnoma de Querétaro, entre
otros. En todos ellos, el proyecto fue sometido a riguroso escrutinio por parte de pares
académicos de alto nivel e ingenieros calificados de la industria minera quienes con su

sabiduria y experiencia retroalimentaron el proyecto en cuestion.

Las observaciones, recomendaciones y areas de oportunidad hechas por profesores
investigadores, académicos y gente con experiencia dentro de la mineria hacia el proyecto
vigente en ese tiempo, permitieron descubrir un cumulo de ideas que aportarian a un
mejor desarrollo del proyecto con el fin de mejorar lo que hasta ese momento se tenia

operando.
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Habiendo registrado el proyecto: “Robot Movil WildThumpher 6WD® para exploracion,
supervision y deteccion de gas metano en minas subterraneas de carbon” como un
proyecto de desarrollo tecnoldgico en la convocatoria del programa de nuevos talentos
cientificos y tecnoldgicos 2016 se obtiene el financiamiento econdmico que permite
continuar con el desarrollo del proyecto y asi, atender las observaciones hechas en los
eventos académicos donde se presento el proyecto mismas que quedan plasmadas en el

presente documento de tesis profesional.
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1.1 Datos generales de la empresa.

1.1.1 Nombre de la empresa.

Instituto Tecnolégico de San Juan del Rio.

1.1.2 Direccidn y ubicacion.
Av. Tecnologico # 2, Col. Centro, San Juan del Rio, Querétaro, C.P. 76800. Imagen 1.1

PEDREGAI®DE
SANEJUAN

EL PEDREGAL

NUEV.Ok
SANJUAN,

A%

. Go ale'Mv.Mans
Imagen 1.0.1 Ubicacién del INSTITUTO TECNOLOGICO DE SAN JUAN DEL RIO

1.1.3 Giro empresarial.

Servicios de Educacién Publica Superior.
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1.1.4 Area Especifica del proyecto.

Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica.

1.1.5 Misién y Vision de la Institucion.

Mision:
Formar profesionistas competitivos basados en la educacion integral y de calidad, con
pertinencia y equidad que contribuyan al desarrollo cientifico y tecnologico con un enfoque

global sostenible en beneficio de la sociedad.

Vision:

Ser una institucién de educacion superior tecnolégica modelo y referente, formadora de
profesionistas lideres y competentes a nivel global, reconocida por sus programas de
vinculacion, su calidad educativa y la pertinencia de las carreras en beneficio del

desarrollo de la sociedad.

1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo general.

Construir y poner en operacion un prototipo de vehiculo mdévil robotizado capaz de
proporcionar informacion en tiempo real de las condiciones orogréaficas, ambientales y de
seguridad que guarda el interior de una mina subterranea a fin de planear protocolos de

prevencion de accidentes que pueden resultar fatales para un trabajador de la industria

minera.
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1.2.2 Objetivos especificos.

e Implementar dispositivos de instrumentacion electrénica que permitan
monitorear en tiempo real la temperatura (T) ambiente, la presencia de gas
metano (CH4) y el nivel de humedad (HR) en la zona a fin de determinar las

condiciones ambientales presentes en la mina.

e Comunicacion inaldmbrica para visualizar en una consola portatil los valores en

tiempo real de las variables fisicas a monitorear en la zona de operacion.

e Sistema de alerta visual y auditivo en caso de deteccion de valores extremos o

peligrosos de las variables fisicas a monitorear.

e Posibilidad de obtener informacion en tiempo real en formato de video y/o en
formato fotografico para visualizar las condiciones existentes al interior de la

mina a distancia.
e Vehiculo radio controlado con mando a distancia para su desplazamiento.
e Sistema de visibn mediante camara digital de alta resolucién inalambrica.
e Sistema panl/tilt para movimientos en la camara digital.
e Luz led para operacion nocturna.
e Facil de operar y controlar.
e Eliminar el riesgo potencial para el usuario.

e Desarrollo de tecnologia propia en el Instituto Tecnolégico de San Juan del Rio

para la materia de robdtica.

1.3. Justificacion
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El trabajo minero es una actividad de alto riesgo para el trabajador; requiere de atencion
permanente en cuanto a medidas de seguridad se refiere. Asi, el minero siempre esta
expuesto a peligros de derrumbes, explosiones e inhalacion de gases toxicos que pueden
resultar fatales en su actividad diaria. En estas condiciones resulta primordial contar con
planes de seguridad para evitar, en todo momento, la generacion de contingencias que
pongan en riesgo la vida del trabajador; siendo esto, la principal preocupacion y ocupacion

de la unidad directiva de la mina.

En esta ocasion, la preocupacién se centra en el riesgo de explosion ante la presencia del
gas llamado: metano (CH4). El gas metano es un hidrocarburo alcano incoloro, inodoro,
insoluble en agua, altamente explosivo y se produce de manera natural en cavidades con
alto contenido de materiales minerales. En mineria, el gas metano también se conoce
como: “gas grisu”. Ante esto, y como medida de prevencion, el cuerpo de seguridad de la
mina realiza una inspeccién “insita” utilizando unos dispositivos llamados: medidores de
gas (CH4) el cual al detectar altos niveles de concentracion de gas (arriba de 100 ppm)
genera una alerta visual y auditiva. Cuando esto ocurre, se ponen en marcha acciones de
prevencion que consisten en evacuar la mina del personal presente en la zona y proceder
a ventilar la misma con el fin de disipar la acumulacién de gas hasta garantizar que la mina

sea segura para el trabajador.

Los medidores de gas utilizados para la inspeccién “insitu” son portatiles. Es decir,
requieren que un operador los lleve consigo y se introduzca el mismo a la zona de
inspeccion. Al estar el operador inmerso en el area de conflicto entonces siempre se
mantiene el riego de explosion por acumulacion de gas metano con las consecuencias
antes descritas.

Por lo anterior, el uso de un robot movil radio operado dotado de sensores que permitan
saber a distancia las condiciones orograficas, ambientales y de seguridad al interior de la
mina ayudarian a evitar tener la necesidad de que un operador sea expuesto a la

exposicion de gas explosivo y con ello salvaguardar su vida y la de los demas.
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1.4 Alcance del proyecto.

El proyecto de desarrollo tecnoldgico que aqui se presenta se ha elaborado hasta la
construccion de un prototipo mecanico utilizando la estructura WildThumpher 6WD
fabricada por DAGU Electronicos. Esta estructura esta hecha de aluminio anodizado con
perforaciones de 5 mm de didmetro para sujetar tarjetas o dispositivos electrénicos al
chasis. Utiliza 6 ruedas de caucho controladas cada una con un motor de cd unido a una
caja de engranes para darle fuerza al movimiento. Cada rueda tiene un sistema de
suspensién independiente a fin de garantizar que al menos un par de ruedas siempre
estén en contacto con la superficie y con ello evitar atascamientos. El chasis se ha
convertido en robot a través de un sistema de control por radio frecuencia que determina
el movimiento de las ruedas en modo diferencial. Ademas, se le han incluido un sistema
inalambrico de instrumentacion electrénica que consiste en un detector de temperatura, un
sensor de humedad, un sensor de gas metano y una camara de visidn; como
complemento al sistema de vision se ha incluido una lampara de luz blanca tipo led que
potencializa la definicion en la imagen de la propia camara.

Los datos provenientes de los sensores a distancia seran recibidos en un sistema portatil
con pantalla LCD donde se visualizan los valores de la medicién en tiempo real ademas de
contar con un sistema de alarmas visual y audible al operador.

La fuente de alimentacion al robot se ha tomado de un par de baterias tipo Li-Po debido a
su alto rendimiento y reducido volumen.

Una vez integrados todos los elementos se ha obtenido un vehiculo robotizado tipo

todoterreno a control remoto capaz de detectar las condiciones al interior de la mina.




S EP TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

TR TR Instituto Tecnolégico de San Juan del Rio

EDUCACION PUBLICA

CAPITULO I
"MARCO TEORICO®

GEnERg
&'vo(
5':’6: ‘ w et o
e
%
RSGC 247

I N
Sect N
Termi 201 .07‘ 3
Heanes Proceso Educativo



SEP RO TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

R G R Instituto Tecnolégico de San Juan del Rio
EDUCACION PUBLICA

2.1 Introduccion.

Durante los ultimos cincuenta afios, la robotica no solo ha incursionado en la industria,
centros de investigacion, universidades y hospitales, actualmente existen fabricas
completamente automatizadas mediante robots manipuladores. Hoy en dia, la robdtica es
tan familiar que se pueden encontrar robots en el hogar realizando tareas domésticas. No

obstante, se considera como un area joven en constante crecimiento. (Cortés, 2011)

La naturaleza multidisciplinaria de la robética permite involucrar una gran cantidad de
areas del conocimiento tales como: mateméticas, informatica, electricidad, ingenieria de
control, electrénica, Inteligencia artificial, mecénica entre otras, como se muestra en la
figura 2.0.1

Robdtica

Inteligencia
Artificial

Imagen 2.0.1 Naturaleza multidisciplinaria de la Robética

Por otro lado, aun cuando la robética es un area eminentemente experimental todos sus

resultados estan sustentados con un estricto rigor cientifico.
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Asi, la robodtica se define como una disciplina dedicada al estudio, disefio, realizacion y
manejo de los robots. (Almeida, 2009). Por otra parte, el termino robot proviene de la
palabra “Robota” que significa: “trabajo forzado”, se ha utilizado desde que el checo Karel
Capek (figura 2.0.2) lo introdujo en su obra de teatro de ciencia ficcion llamada Rossums
Universal.Robots (R.U.R) en 1920 para referirse a unos hombres artificiales con

“inteligencia propia”.

Imagen 2.0.0.2 Karel Capek (1890-1930).

Desde entonces, el termino robot tiene varias definiciones; entre las que estan:

El Instituto de Robotica de América (RIA) definid el robot como: un manipulador
reprogramable y multifuncional disefiado para mover materiales, partes herramientas o
dispositivos especializados a través de varios movimientos programados para el desarrollo

de una variedad de tareas.

La Real Academia Espafola (RAE) define la palabra robot (del inglés robot, y este del
checo “Robota”, (trabajo forzado)) como una maquina o ingenio electronico programable,
capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes reservadas solo a las personas.
(Espariola, 2015)
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Desde entonces, el termino robot tiene varias definiciones; entre las que estan:
La Asociacion Japonesa de Robotica Industrial (JIRA) define robot como: Dispositivos
capaces de moverse de modo flexible andlogo al que poseen los organismos vivos, con 0

sin funciones intelectuales, permitiendo operaciones en respuesta a las ordenes humanas.

El Instituto de Robd6tica de América (RIA) define robot industrial como: Un manipulador
multifuncional y programable disefiado para desplazar materiales, componentes,
herramientas o dispositivos especializados por medio de movimientos programados

variables con el fin de realizar tareas diversas.

Anteriormente la robética se concentraba en la industria manufacturera del area automotriz
dentro de sus lineas de produccion ya que esto permite una mejor eficiencia, mayor
productividad, ahorro de tiempo, menor gasto y mano de obra calificada. En los afios
sesenta tuvo mas influencia en la industria de forma mas significativa haciendo que los
robots manipuladores formaran parte del proceso productivo en diferentes areas, como se

muestra en la figura 2.0.3

Imagen 2.0.3 Robot industrial para soldadura.
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Hoy en dia, los robots han incursionado en otras areas como lo son: la milicia, la

exploracién, la mineria, entre otras.

2.2 Robots Moviles.

Segun el MRG (Mobile Robotices Group), de la Universidad de Oxford, define a un robot
maovil como una maquina automatica que es capaz de trasladarse en cualquier ambiente
dado.

Los robots modviles pueden ser clasificados de acuerdo con el medio en el que se

desplacen siendo estos: aéreos, terrestres y marinos (figura 2.0.4).

AL S

. . %) ¢
2 A BTN o e ’.?:..', ,N‘. iy
Imagen 2.0.4 Robots aéreo, terrestre, marino.

Asi mismo, los robots se clasifican en funcion de su sistema de locomocién mecanica
(figura 2.0.5) en:

e Con ruedas

e Con orugas

e Con patas

Imagen 2.0.5 Robots con ruedas, con orugas con patas
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2.3 Sistemas de locomocién para un robot movil.

El sistema de locomocion es una de las primeras caracteristicas de un robot que esta
condicionada por su entorno. Los robots moviles emplean diferentes tipos de locomocion;
algunos mas complejos que otros, pero aun asi siguen siendo mas comunes los sistemas
que emplean ruedas debido a sus caracteristicas mecanicas y propiedades referentes a la
eficiencia energética, dimensiones, maniobrabilidad, entre otras. (Baturone, 2001)

En funcion de su sistema de locomocion, los robots moviles también se clasifican en
(figura 2.0.6):

e Diferencial
e Eckermann
e Triciclo

e Skid steer
e Sincrona

¢ Omnidireccionales

p |
N {33 ) H “ ‘N H o o H
a) Ackerman b) Triciclo clasico c¢) Diferencial
i RN =
K== ' U g @ 1 e
d) Skid steer e) Sincrona f) Omnidireccional

Imagen 2.0.6 Configuraciones del sistema de locomocién de un robot moévil.
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En el presente documento, se hace hincapié en los robots en configuracion diferencial

dada la morfologia mecanica del robot a desarrollar.

2.4 Robots moviles con ruedas tipo diferencial.

El sistema de locomocion mas simple en muchos aspectos es el sistema diferencial.
Consiste en al menos dos ruedas colocadas de manera simétrica y paralelas que permiten

gue una estructura pueda avanzar, retroceder, girar izq. /dar o girar sobre si mismo

(imagen 2.0.7).

L N
| |

Imagen 2.0.7 Movimientos avanzar, girar izqg. /der y girar sobre si mismo.

El sistema diferencial tiene una gran ventaja respecto a otros sistemas como triciclo; su
posicion es independiente de su orientacién, lo que supone una gran ventaja en
determinadas aplicaciones. El principal problema es el equilibrio del robot y para resolverlo
se utilizan uno o dos puntos de apoyo adicionales, por ejemplo, la utilizacién de un nimero

mayor de ruedas dispuestas en paralelo con la estructura mecanica.
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2.5 Modelo matematico del robot diferencial.

Para el analisis cinematico de un robot movil de traccion diferencial se tiene en cuenta las
dimensiones: L que es la longitud entre las dos ruedas del vehiculo y r es el radio de las

ruedas como se ve en la figura 2.0.8

—
r

b

Imagen 2.0.8 Parametros cinematicos basicos del robot diferencial.

Para el modelo se supone que su desplazamiento es en dos dimensiones, en la figura

2.0.9 se muestra la localizacion del robot en el punto (x, y) donde “v” es la velocidad lineal

del movil y, “Val” y “Vr’ la velocidad tangencial de cada una de las ruedas. (Calandin,
2008)

& Yy v
_.-"L .'“ .ru“
¥ {;‘_ §,
X

11—_

Imagen 2.0.9 Representacion de desplazamientos del robot diferencial.
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Para determinar la posicion se pueden utilizar algunos métodos como son las matrices de

rotacion y translacion.

Se puede obtener el modelo matematico para determinar la posicibn de un movil de
traccion diferencial a partir de las velocidades “VI” y “Vr”, las cuales se obtienen con la
ecuacion No. 1

Vi=wi-r; Vr=w; -1 B
........... Ecuacion 1

En donde “wl” y “wr” son las velocidades angulares de cada rueda. Las velocidades
lineales y angulares del robot se obtienen con las ecuaciones No. 2 y 3, respectivamente.

S Vr VL (wiwy) et
2 2
Vr—V0L  (wp—wy)-r

W = e

L L

___________ Ecuacion 2

Ecuacion 3

Sabiendo que el robot se mueve en una superficie plana, sin deslizamiento y que los ejes
de las ruedas son perpendiculares a la superficie plana, se puede demostrar que si p = [X

y o] es el vector de coordenadas del punto guia del robot y la orientacion del mismo y si g

= [v, w] es el vector de la velocidad lineal y angular del movil, se puede escribir la ecuacion
No. 4

X —sen(0) 0
y | = cos(@) O | X L Ecuacion 4
g 0 ] W
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Ahora sustituyendo la ecuacion “2” y “3” en la ecuacién “4” se obtiene la ecuacion “5”:

—T - ben_lfﬂ‘lfz -7 - 5ET‘L[E'1.|;"I?.

g | =| r-cos(0)/2 r-cos(8)/2 | x :‘
{ —1/L r/L '
................... Ecuaciéon 5

2.6 Microcontrolador PIC 16F88A

Debido a la utilizacidbn de sensores electronicos requerimos de un circuito integrado
programable que sea capaz de procesar la informacioén de los parametros arrojados por
los sensores de temperatura (LM35), humedad relativa (HMZ433A1) y gas metano (MQ-4).

El microcontrolador (UC) es un computador completo, aunque de limitadas prestaciones,
que esta contenido en el chip de un circuito integrado programable y se destina a gobernar
una sola tarea con el programa que reside en su memoria. Sus lineas de entrada/salida
soportan el conexionado de los sensores y actuadores del dispositivo a controlar. Las

partes principales de un microcontrolador son: (Inc., 1988)

e Procesador: La necesidad de conseguir elevados rendimientos en el procesamiento
de las instrucciones ha desembocado en el empleo generalizado de procesadores
de arquitectura Harvard frente a las tradicionales que seguian la arquitectura Von
Neumann.

« Memoria no volatin para contener el programa:

Hay cinco tipos de memoria para soportar estas funcion, estas son:
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1. ROM. Se graba el chip durante su fabricacion, implica costos altos y solo se
recomienda cuando se produce en serie.

2. EPROM. Se graba con un dispositivo que es gobernado mediante un computador
personal.

3. OTP. Se graba por el usuario igual que la memoria EPROM, a diferencia de la
EPROM la

4. OTP se puede grabar solamente una vez.
EEPROM. La grabacion es similar a la de las memorias EPROM y OTP, la
diferencia es que el borrado se efectia de la misma forma que el grabado, o sea
eléctricamente. FLASH. Posee las mismas caracteristicas que la EEPROM, pero
esta tiene menor consumo de energia y mayor capacidad de almacenamiento.
Memoria de lectura y escritura para guardar los datos
Algunos microcontroladores manejan la memoria RAM estética (SRAM), otros como
el PIC16F84A disponen de una memoria de datos del tipo EEPROM. (Inc., 1988)
e Linea de E/S para los controladores de periféricos
e Comunicacion paralelo

e Comunicacion serial

2.6.1 Esquema de disefio de Un Microcontrolador.

En las siguientes imagenes (2.0.10 y 2.0.11) se muestra los diferentes tipos de

arquitecturas y el diagrama de bloque de un Microcontrolador:
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Arquitectura Von Neumann

CPU “ MEM

Imagen 2.0.10 Arquitectura Von Neumann

Arquitectura Harvard

CPU

Imagen 2.0.11 Arquitectura Harvard

2.6.2 El catdlogo actual de Familias de Microcontroladores PIC

» Familia PIC10F20x 4 Dispositivos

* Familia PIC12CXXX/12FXXX (12/14 bits) 8 Dispositivos
* Familia PIC16C5X (12 bits) 9 Dispositivos

* Familia PIC16CXXX/16FXXX (14 bits) 74 Dispositivos

* Familia PIC17CXXX (16 bits) 7 Dispositivos

* Familia PIC18CXXX/18FXXX (16 bits) 82 Dispositivos

o GENERO .
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2.7 Pantalla LCD 16x2

El LCD (Diodo de Cristal Liquido) o pantalla de cristal liquido (imagen 2.0.12) es un
dispositivo empleado para la visualizacion de contenidos o informacion de una forma
grafica, mediante caracteres, simbolos 0 pequefos dibujos dependiendo del modelo. Esta
gobernado por un microcontrolador el cual dirige todo su funcionamiento.

En este caso vamos a emplear un LCD de 16x2, esto quiere decir que dispone de 2 filas
de 16 caracteres cada una. Los pixeles de cada simbolo o caracter, varian en funcion de
cada modelo. (Salas, 2013)

En la siguiente imagen de Proteus se puede observar la estructura de sus pines. Lo
podemos dividir en los Pines de alimentacion, pines de control y los pines del bus de datos
bidireccional. Por lo general podemos encontrar ademas en su estructura los pines de
Anodo de led backlight y catodo de led backlight.

LCD1
LMO16L

<TEXT>

n: w OOOODODO

H[FFRHEH]

Poaves de et de 24y de dotes
slimeatecids corered Fizlrecoons

Imagen 2.0.12 Pantalla LCD 16x2 extraida del software Proteus
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2.7.1 Pines de control:

RS: Corresponde al pin de seleccion de registro de control de datos (0) o registro de datos
(1). Es decir, el pin RS funciona paralelamente a los pines del bus de datos. Cuando RS
es 0 el dato presente en el bus pertenece a un registro de control/instruccion. y cuando RS
es 1 el dato presente en el bus de datos pertenece a un registro de datos o un carécter.

RW: Corresponde al pin de Escritura (0) o de Lectura (1). Nos permite escribir un dato en

la pantalla o leer un dato desde la pantalla.

E: Corresponde al pin Enable o de habilitacion. Si E (0) esto quiere decir que el LCD no
esta activado para recibir datos, pero si E (1) se encuentra activo y podemos escribir o leer
desde el LCD.

2.7.2 Pines de Bus de datos:

El Bus de datos bidireccional comprende desde los pines DO a D7. Para realizar la
comunicacién con el LCD podemos hacerlo utilizando los 8 bits del bus de datos (DO a D7)
o empleando los 4 bits més significativos del bus de datos (D4 a D7). En este caso vamos

a explicar la comunicacién con el bus de 4 bits.

2.7.3 La libreria del LCD

Para poder visualizar los caracteres o simbolosen el LCD es necesario que en el
programa de codigo fuente a emplear, incluyamos la libreria de este.
En este caso empleamos la libreria "lcd.c”, la cual hemos modificado. Siempre que
utilicemos una libreria de este tipo tendremos que analizarla para saber cuales son los
pines de control y los pines para el Bus de datos, en este caso podemos observar que

estan definidos al comienzo de la misma.
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#define LCD_ENABLE_PIN PIN_DO
#define LCD_RS_PIN  PIN_D1
#define LCD_RW_PIN  PIN_D2
#define LCD_DATA4  PIN_D4
#define LCD_DATA5  PIN_D5
#define LCD_DATA6  PIN_D6
#define LCD_DATA7  PIN_D7

En el resto de la libreria se puede encontrar todas las estructuras necesarias, asi como las
funciones que nos permiten utilizar nuestro LCD. Podemos encontrar funciones como:
lcd_init: inicializa el Icd.

lcd_gotoxy: establece la posicion de escritura en el Icd.

lcd_putc: nos muestra un dato en la siguiente posicion del lcd, podemos emplear
funciones como \f para limpiar el display, \n cambio a la segunda linea, \b mueve una
posicion atras.

lcd_getc (x,y): devuelve caracteres a la posicion x,y. Otras funciones: lcd_send_nibble
(BYTE n), lcd_send_byte (BYTE address, BYTE n).
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2.8 Comunicacion ZigBee y Modulo XBee S1le

ZigBee es un protocolo de comunicaciones inalambrico basado en el estandar de
comunicaciones para redes inalambricas IEEE_802.15.4. Creado por ZigBee Alliance, una
organizacion, tedricamente sin animo de lucro, de mas de 200 grandes empresas
(destacan Mitsubishi, Honeywell, Philips, Invensys, entre otras), muchas de ellas
fabricantes de semiconductores.

ZigBee permite que dispositivos electrénicos de bajo consumo puedan realizar sus
comunicaciones inaldmbricas. Es especialmente Util para redes de sensores en entornos

industriales, médicos y, sobre todo, dométicos.

Las comunicaciones ZigBee se realizan en la banda libre de 2.4GHz. A diferencia de
bluetooth, este protocolo no utiliza FHSS (Frequency hooping), sino que realiza las
comunicaciones a través de una Unica frecuencia, es decir, de un canal. Normalmente
puede escogerse un canal de entre 16 posibles. El alcance depende de la potencia de
transmision del dispositivo, asi como también del tipo de antenas utilizadas (ceramicas,
dipolos, etc.) El alcance normal con antena dipolo en linea vista es de aproximadamente
(tomando como ejemplo el caso de MaxStream, en la version de 1mW de potencia) de
100m y en interiores de unos 30m. La velocidad de transmision de datos de una red
Zigbee es de hasta 256kbps.

El uso del protocolo Zigbee va desde reemplazar un cable por una comunicacion serial
inalambrica (imagen 2.0.13), hasta el desarrollo de configuraciones punto a punto,
multipunto, peer-to-peer (todos los nodos conectados entre si) o redes complejas de
sensores. Una conexion tipica se muestra en la figura, donde se observa que cada modulo

XBee posee algun tipo de sensor, el cual entrega los datos para ser enviados a traves de
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la red a un Centro que administre la informacion. (Ojeda, 2018)
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Imagen 2.0.13 Conexion tipica usando Modulo XBee

Los XBee's (imagen 2.0.14) son pequeiiisimos chips azules capaces de comunicarse de
forma inalambrica unos con otros. Pueden hacer cosas simples, como reemplazar un par
de cables en una comunicacién serial, lo cual es genial cuando deseas crear, por ejemplo,
un vehiculo radiocontrolado. Integrados que brindan un medio inalambrico para la
interconexién y comunicacion entre dispositivos, fueron disefiados para aplicaciones que
requieren de un alto trafico de datos, baja latencia y una sincronizacion de comunicacion

predecible.
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Imagen 2.0.14 Modulo XBee

Entre las necesidades que satisface el médulo se encuentran:
*Bajo costo.

*Ultra-bajo consumo de potencia.

*Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.
Instalacion barata y simple.

*Redes flexibles y extensibles.

2.8.1 Modos de operacién de un XBee®

Los modulos XBee, pueden operar en los siguientes 5 modos (imagen 2.0.15):
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Transmit
Mode

Receive
Mode

Command
Mode

Imagen 2.0.15 Modos de Operacion de un modulo XBee

2.8.1.1 Modo Recibir/Transmitir

Se encuentra en estos modos cuando el médulo recibe algin 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 informacion transmitida puede ser Directa o Indirecta. En el modo directo la informacion
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 so6lo cuando la direccion
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Ademas, es posible enviar informacién por dos formas diferentes. Unicast y Broadcast. Por
la primera, la comunicacion es desde un punto a otro, y es el Unico modo que permite
respuesta de quien recibe el paquete RF, es decir, quien recibe debe enviar un ACK
(paquete llamado asi, y que indica que recibidé el paquete, el usuario no puede verlo, es
interno de los médulos) a la direccion de origen. Quien envio el paquete, espera recibir un
ACK, en caso de que no le llegue, reenviara el paquete hasta 3 veces o hasta que reciba
el ACK.

2.8.1.2 Modo Bajo Consumo (Sleep Mode)

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.

2.8.1.3 Modo Comando

Este modo permite ingresar comandos AT al mddulo XBee, para configurar, ajustar o
modificar pardmetros. Permite ajustar parametros como la direccion propia o la de destino,
asi como su modo de operacién entre otras cosas. Para poder ingresar los comandos AT
es necesario utilizar el Hyperterminal de Windows, el programa X-CTU4 o algun
microcontrolador que maneje UART y tenga los comandos guardados en memoria o los

adquiera de alguna otra forma.
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2.8.1.4 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 modulos XBee.

Este modo esta destinado principalmente a la comunicacion 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.

En este modo, la informacién es recibida por el pin 3 del médulo XBee, y guardada en el
buffer de entrada. Dependiendo de como se configure el comando RO, se puede transmitir
la informacion apenas llegue un caracter (RO=0) o después de un tiempo dado sin recibir
ningun caracter serial por el pin 3. En ese momento, se toma lo que se tenga en el buffer

de entrada, se empaqueta, es decir, se integra a un paquete RF, y se transmite.

Buffer de Salida

100 bytes H Receptor

Buffer de Entrada
100 bytes

XBee

Transmisor

Fevevoedlh
XXX

Imagen 2.0.16 Pines de Transmision y Recepcion de datos del Modulo XBee
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2.8.1.5 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 aplicacién del
cliente puede interactuar con las capacidades de red del modulo.

Cuando el modulo XBee se encuentra en este modo, toda la informacion que entra y sale,
es empaguetada en frames, que definen operaciones y eventos dentro del modulo.

Asi, un frame de Transmision de Informacién (informacién recibida por el pin 3 o DIN)

incluye:

*Frame de informacion RF transmitida.

*Frame de comandos (equivalente a comandos AT).

Mientras que un Frame de Recepcion de Informacion incluye:
*Frame de informacién RF recibida.

*Comando de respuesta.

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

Esta API, provee alternativas para la configuracion del modulo y ruteo de la informacion en
la capa de aplicacion del cliente. Un cliente puede enviar informacion al médulo XBee.
Estos datos seran contenidos en un frame cuya cabecera tendra informacion util referente
el madulo.

Esta informacion ademas se podra configurar, esto es, en vez de estar usando el modo de
comandos para modificar las direcciones, la API lo realiza automaticamente. El modulo asi
enviara paquetes de datos contenidos en frames a otros modulos de destino, con

informacion a sus respectivas aplicaciones, conteniendo paguetes de estado, asi como el
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origen, RSSI (potencia de la sefial de recepcion) e informacion de la carga util de los

paquetes recibidos.

Entre las opciones que permite la API, se tienen:
*Transmitir informacién a multiples destinatarios, sin entrar al modo de Comandos.
*Recibir estado de éxito/falla de cada paquete RF transmitido.

«ldentificar la direccion de origen de cada paquete recibido.

2.8.1.6 Modo IDLE

Cuando el modulo no se esta en ninguno de los otros modos, se encuentra en éste. Es
decir, si no esta ni transmitiendo ni recibiendo, ni ahorrando energia ni en el modo de

comandos, entonces se dice que se encuentra en un estado al que se le llama IDLE.

2.9 Software XCTU

En nuestro vehiculo robotizado habra un médulo XBee® S1 que cumplira la funcién de ser
un transmisor de los parametros (gas metano, humedad y temperatura) a su vez el
operador del vehiculo robotizado en el moédulo receptor tendrd otro mdédulo XBee
complementario que cumplira la funcion de ser un receptor. Dicho esto, es necesaria la
utilizacién de un software que nos permita programar los modulos XBee® S1 uno como

emisor y el otro como receptor.

XCTU (imagen 2.0.17) es una aplicacion gratuita multiplataforma disefiada para permitir a
los desarrolladores interactuar con médulos Digi RF a través de una interfaz grafica facil
de usar. Incluye nuevas herramientas que facilitan la configuracién, configuracién y prueba
de los médulos XBee® RF. (DIGI, 1996)
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Imagen 2.0.17 Logo Xctu Software

XCTU incluye todas las herramientas que un desarrollador necesita para comenzar a
trabajar rapidamente con XBee®. Funciones Unicas como la vista de red gréfica, que
representa graficamente la red XBee® junto con la potencia de la sefial de cada conexion,
y el generador de cuadros XBee® API, que ayuda a construir e interpretar marcos API para
XBee’s que se usan en modo API, se combinan para hacer el desarrollo en la plataforma

XBee es méas facil que nunca.

2.10 Antena Omnidireccional del Médulo XBee® S1

Una antena es un dispositivo (conductor metalico) usado para las transmisiones en
frecuencias AM o FM, disefiado con el objetivo de emitir y/o recibir ondas
electromagnéticas hacia el espacio libre. Una antena transmisora transforma energia
eléctrica en ondas electromagnéticas, y una receptora realiza la funcion inversa. (WINI,
2018)

Existen varias caracteristicas importantes de una antena que deben de ser consideradas

al momento de elegir una especifica para su aplicacion:

e Patrén de radiacion
« Ganancia
+ Directividad

o Polarizacion
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2.10.1 Patrones de Radiacion

El patron de radiacibn de una antena se puede representar como una gréfica
tridimensional de la energia radiada vista desde fuera de esta. Los patrones de radiacion
usualmente se representan de dos formas, el patron de elevacion y el patrén de azimuth.
El patron de elevacién es una gréfica de la energia radiada por la antena vista de perfil. El
patron de azimuth es una gréfica de la energia radiada vista directamente desde arriba. Al
combinar ambas gréficas se tiene una representacion tridimensional de cémo es

realmente radiada la energia desde la antena como se aprecia en la figura 2.0.18
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Imagen 2.0.18 a) Patrdn de elevacion de un dipolo genérico b) Patrén de azimuth de un dipolo genérico c) Patron de
radiacion 3D
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2.10.2 Ganancia

La ganancia de una antena es la relacion entre la potencia que entra en una antena y la
potencia que sale de esta. Esta ganancia es comunmente referida en dBi's, y se refiere a
la comparacion de cuanta energia sale de la antena en cuestidon, comparada con la que
saldria de una antena isotropica. Una antena isotrépica es aquella que cuenta con un

patron de radiacién esférico perfecto y una ganancia lineal unitaria.

2.10.3 Directividad

La directividad de la antena es una medida de la concentracion de la potencia radiada en
una direccidn particular. Se puede entender también como la habilidad de la antena para
direccionar la energia radiada en una direccion especifica. Es usualmente una relacion de
intensidad de radiacibn en una direcciébn particular en comparacién a la intensidad

promedio isotrépica.

2.10.4 Polarizaciéon

Es la orientacion de las ondas electromagnéticas al salir de la antena. Hay dos tipos
basicos de polarizacion que aplican a las antenas, como son: Lineal (incluye vertical,
horizontal y oblicua) y circular (que incluye circular derecha, circular izquierda, eliptica
derecha, y eliptica izquierda). No olvide que tomar en cuenta la polaridad de la antena es
muy importante si se quiere obtener el maximo rendimiento de esta. La antena transmisora

debe de tener la misma polaridad de la antena receptora para maximo rendimiento.
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2.10.5 Tipos de antenas

Hay varios tipos de antenas. Los mas relevantes para aplicaciones en bandas libres son:
e Antenas Dipolo
e Antenas Dipolo multi-elemento
e Antenas Yagi
e Antenas Panel Plano (Flat Panel)

e Antenas parabdlicas (plato parabdlico)

2.10.6 Decibeles

La razén basica de utilizar antenas es porque tienen "ganancia" en otras palabras,
incrementan la fuerza de la sefial. N6tese que no crean energia magicamente, solo dirigen
o enfocan las sefales de radio en un haz mas estrecho del mismo modo que una lampara
sorda lo hace. A mayor ganancia, se obtiene un haz mas estrecho con potencia
concentrada, pero solo en cierta zona.

La ganancia de una antena se puede entender en términos de la relacion entre entrada y
salida-dela2,1a3,1a4,etc. - esto es debido a que la ganancia es independiente de
la potencia. En otras palabras, una antena que duplica la fuerza de la sefial de un
amplificador de un watt también duplicara la fuerza de la sefial de un amplificador de 10
waltts.

Del mismo modo, las atenuaciones o pérdidas también son independientes de la potencia
y asi un mal cable que atenda la mitad convertira un watt en medio watt y diez watts en
cinco watts.

Como vimos antes es facil entender las ganancias y atenuaciones en términos de cuanto
se gana o pierde comparado contra un valor inicia. Con el fin de simplificar el problema
anterior se utilizan los decibeles (dB), los cuales son una representacion de la relacién de
ganancia o pérdida en un sistema. Lo bueno de usar decibeles es que en vez de

multiplicar y dividir ganancias y pérdidas respectivamente solo sumamos 0 restamos
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decibeles. (Ganancia es un numero positivo en decibeles y Pérdida es un nUmero negativo
en decibeles). Asi pues, si tengo una antena de 15 dB de ganancia con una pérdida de 3
decibeles en el cable y 2 decibeles en conectores, la ganancia de mi sistema es de un
total de 10 dBs (15 dBs (antena) -3 (cable) -2 (conectores) = 10 dB (total)).

2.11 Software PIC C Compiler

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. (Silva, 2016)
El compilador CCS contiene mas de 307 funciones integradas que simplifiquen el acceso
al hardware, mientras que la produccion eficiente y altamente optimizado cddigo. Se
incluyen funciones de hardware del dispositivo de caracteristicas tales como:

e Temporizadores y médulos PWM

e Convertidores A/ D de datos on-chip EEPROM

e LCD controladores

e Memoria externa buses
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PCWHD Compiler

Registered 1o CCE Intemal

CCE Engineering m

IDE  Vortion 5.001
PCB  Vorsion 4,128
PCM Vorsion 4.141
PCH  Vaorsion 4.141
PLD Vorsion 5.000

Imagen 2.0.19 Software PIC C Compiler
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3.1 Metodologia del proyecto.

El proyecto de desarrollo tecnolégico que ahora se expone se representa a través de un
par de pictografias donde se muestran los diferentes elementos mecanicos, eléctricos,
electronicos, telemétricos y de control que integran el robot movil. A partir de estas
pictografias se procede a realizar la descripcion correspondiente. La figura 3.0.1 muestra

los elementos que integran el robot movil.

Data acquisition module
TRex Motor Controller (Temperature, humidity, methane gas)
&

RC Receiver (\\I

% A\ -/.Laserlight
SIS

Chassis WildThumpher 6WD (5
Sensor Data Transmitter

Pant/Tllt -y

% é: ' Video Transmitter
;t { / Power Supply
Led lighting

Reflective Tape
(Front/Rear)

System Vision

Imagen 3.0.1 Pictografia del robot maévil.
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El robot movil es controlado por un operador a través de un sistema de radio control
comercial donde se tiene instalado un monitor a fin de observar en tiempo real el formato

de video y asi lograr la manipulacion del robot, segun se muestra en la figura 3.0.2

Control inalambrico de
RC

Video Monitor

Imagen 3.0.2 Sistema de control y monitoreo.

Finalmente, la figura 3.0.3 muestra el modulo portatil con pantalla LCD donde se reciben y

se muestran los datos de los sensores instalados en el robot movil.

Imagen 3.0.3 Receptor inalambrico de datos (Temperatura, humedad, gas monéxido de carbono)
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3.2. Descripcion de la estructura mecanica.

3.2.1 Chasis WildThumpher 6WD®

El chasis por utilizar que se muestra en la figura 3.0.4, se adquiere a través del portal

mexicano de internet identificado como Robo acta (www.robodacta.com.mx) y lo

comercializa la compariia DAGU Electronics®.

All- terram

Imagen 3.0.4 Chasis WildThumper 6WD®

El chasis viene preparado para armar segun se muestra en la figura 3.0.5 y consiste en
una placa de aluminio anodizado de 2 mm de espesor, con resistencia a la corrosion. Todo
el chasis esta perforado con agujeros de montaje de 4 mm de diametro a fin de que se
pueda soportar la electrénica de control, sensores y hardware adicional; con una

capacidad de carga maxima recomendada de 5 kg (11 Ib).

eneno
o e

o RB0C 207
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Imagen 3.0.5Chasis WildThumper 6WD® para armar.

En el interior del chasis existen dos compartimentos disefiados para albergar las baterias
recargables que se utilizan comunmente en los coches de radio control (RC).
Adicionalmente, el chasis viene pre cableado desde los motores eléctricos hacia un

conjunto de terminales de tornillo como se muestra en la figura 3.0.6

Imagen 3.0.6Compartimientos interiores y cableados eléctricos.

El chasis WildThumper 6WD® es una estructura tipo todo terreno ya que utiliza 6 ruedas
de 120mm de didmetro que se pueden acoplar mecanicamente a un sistema de

suspension totalmente independiente en cada rueda, segun se muestra en la figura 3.0.7
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Imagen 3.0.7Ruedas y sistema de suspension mecanica.

Una vez armado el chasis se obtuvo la plataforma que se muestra en la figura 3.0.8 que se

convierte en la base del robot. Informacién adicional técnica se muestra en el anexo 1.

Imagen 3.0.8Chasis WildThumper 6WD.
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3.2.2 Controlador de motores TRex.

El TRex dual motor controller (por su nombre original en inglés) es una tarjeta electronica
de la marca Pololu ® modelo DMCO1 capaz de controlar hasta dos motores de corriente
directa (cd) con un consumo maximo de 13 Amps continuos por motor. Esta tarjeta de
control es ideal para el control bidireccional de motores de cd a través de un sistema
inalambrico de radio control (RC). Esta caracteristica la hace el elemento idéneo para el
control de velocidad y giro del robot mévil en cuestion. La figura 3.0.9 muestra la
presentacion fisica del controlador, asi como la descripcion béasica de los elementos que la

integran.

serial/RC/analog channel-mix (single-stick)
mode-select jumper jumper

5 RC or analog
input channels

: aux. motor supply GND
(- + sig)

aux. motor GND output

BEC jumper status LEDs

RS-232 serial in
RS-232 serial out
GND

aux. motor
speed indicator

logic-level serial out power LED
logic-level serial in
motor 2 motor 1
speed/direction speed/direction
indicator LEDs indicator LEDs

Imagen 3.0.9TRex dual motor controller Pololu® DMCO1.
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La conexion de los motores eléctricos de cd de la estructura WildThumper 6WD® hacia la
tarjeta se muestra en la figura 3.10. Dado que la estructura WildThumper 6WD® cuenta
con tres motores eléctricos en cada lateral del chasis (seis en total), entonces se
conectaron en paralelo los tres motores de cada lateral para asi conectarse a cada

terminal de salida denominadas M2 y M1 del controlador DMCO1.

Motor 2 Motor |

Imagen 3.0.10Conexidn eléctrica motores de cd

La alimentacién eléctrica hacia la tarjeta controladora Pololu® DMCO1 se realiz6 con una
bateria LiPo de 7.4 Volts a 5200 mAh a fin de proporcionar la corriente suficiente para
alimentar los motores eléctricos de cd y a la misma tarjeta controladora, segun se muestra

en la figura 3.0.11
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Controlador Pololu® DMCO01

Imagen 3.0.11Conexion de la fuente de alimentacion al controlador.

Ahora bien, segun la hoja de datos proporcionada por el fabricante del controlador, la

asignacion de los canales de RC esta definidos asi:

CANAL DE ENTRADA DESCRIPCION
Control de velocidad y direccién del motor 1

Control de velocidad y direccion del motor 2
Salida auxiliar
Modo “flipped” para RC
Modo auténomo y manual

g~ wWwDN B

Tabla 3.1 Descripcion de canales tarjeta Pololu® DMCO01

El receptor del sistema RC es un moédulo identificado como HITEC® OPTIMA 6 segln se
muestra en la figura 3.0.12 El modulo receptor inalambrico es capaz de manipular hasta 6

canales de RC para controlar una cantidad igual de motores eléctricos tipo servomotor.
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Imagen 3.0.12 Médulo Receptor HITEC® OPTIMA 6.

El receptor trabaja a una frecuencia de 2.4 GHz, motivo por el cual lo hace practicamente
inmune a interferencias electromagnéticas. Cabe sefalar, que el mddulo receptor se
alimenta con la bateria de 7.4 Volts que se utiliza para alimentar la tarjeta controladora
Pololu® DMCO1.

Considerando la descripcion de los canales disponibles en la tarjeta controladora DMCO01
gue se muestran en la tabla 1, entonces se procedié a conectar mediante cables hembra-
hembra JR Servo al canal de entrada 1 del receptor el control de avance adelante/atras en
la tarjeta controladora Pololu® y al canal 2 de entrada del receptor, el control giro

derechalizquierda de la tarjeta controladora Pololu® como se muestra en la figura 3.0.13

Imagen 3.0.13 Conexion de tarjeta DMCO1 con receptor RC.
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Cabe sefalar que la tarjeta controladora DMCO1 viene precargada con el software
necesario para usar un sistema de radiocontrol en los canales 1 y 2. Por lo que es
suficiente solo con conectar las sefales del receptor con las entradas de la tarjeta
controladora DMCOL1.

3.3 Control inalambrico RC.

El control de movimiento del robot mévil se realiza a través de un sistema de radio control
comercial de la marca HITEC® Modelo OPTIC6 SPORT como se muestra en la figura
3.0.14

Imagen 3.0.14 Sistema de RC OPTIC 6 SPORT

Con el transmisor encendido podemos generar los movimientos hacia adelante y hacia
atrds del robot con la manipulacion del canal 1 gobernado por la perilla indicada en la
figura 3.0.15
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Imagen 3.0.15 Control de movimiento adelante/atras con el transmisor RC.

El movimiento de giro a la derecha y giro a la izquierda se realiza con la activacion del

canal 2 del receptor gobernado por la perilla indicada en la figura 3.0.16 del transmisor.

Imagen 3.0.16 Control de movimiento izquierda/derecha del robot.

Es importante mencionar que el giro del robot movil se realiza mediante la técnica de
control diferencial en donde se hacen girar en sentido opuesto las ruedas de locomocion

como se muestra en la figura 3.0.17 Esta accion, la realiza de manera implicita la tarjeta

controladora DMCO1.
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Imagen 3.0.17 Control diferencial para el giro del robot.

3.4 Sistema de vision

El sistema de vision consiste en la incorporacion de una camara inalambrica de video
marca SONY ® modelo 700TVL con lente de 1/3” y sistema de imagen NTSC de 30X30
mm. La camara se conecta a un transmisor (Tx) de A/V modelo TS832 que trabaja en una
frecuencia de 5.8 GHz a 12 Volts de CD. El mismo sistema cuenta con un monitor de 7”
como elemento receptor. Esta cAmara permite recibir informacion de video en tiempo real.
La camara inalambrica va montada al frente del chasis metalico de la estructura
WildThumpher 6WD vy tiene libertad de movimiento mediante un sistema mecanico pan/tilt

gue se muestra en la figura 3.0.18 y 3.0.19 respectivamente.
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Imagen 3.0.18 Camara de visién nocturna

LT AT,
TS

Imagen 3.0.19 Montaje del sistema Pant&Tilt para la caAmara de vision.
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La figura 3.0.20 muestra el control de movimiento de rotacion con el sistema de

transmision Hitec® RC y la perilla que lo gobierna.

Imagen 3.0.20 Control de rotacion sistema Pant&Tilt sistema de vision.

El movimiento de elevacion con el sistema de transmision Hitec® RC vy la perilla que lo

gobierna se muestra en la figura 3.0.21
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El sistema de control del sistema Pant&Tilt se manipula a través de los canales 3 y 4 del
receptor RC para el movimiento de rotacién y elevacion, respectivamente, como se

muestra en la figura 3.0.22

s
' —EE:ET@»

Receiver
Battery

Imagen 3.0.22 Conexion eléctrica de los servomotores del control Pant&Tilt.

3.4.1 Sistema de transmision de video.

La camara de vision se conect6 directamente a un transmisor de video marca AOMWAY®
de largo alcance FPV a 5.8 GHz lo cual permite evitar interferencias electromagnéticas. El
transmisor se alimenta a 12 CD y tiene una potencia de transmisién de 1000 mW con una
distancia de transmision minima de 2 Kms con su antena original (3 dB) y un peso de 43

grs sin antena. EI modulo transmisor se muestra en la figura 3.0.23
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Imagen 3.0.23 Transmisor de vidleo AOMWAY®.

El diagrama de conexidn eléctrica del transmisor se muestra en la figura 3.0.24

e
B 111V 2200mAh _seéem \
| e

111V power supply

Imagen 3.0.24 Conexidn eléctrica del trasmisor AOMWAY®.
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PIN7 PINS PIN9 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 95820MHz (CH5) 5885MHz (CH5)
1 0 1 5840MHz (CH6) 5905MHz (CH6)
0 1 1 5860MHz (CHT) 5925MHz (CHT7)
1 1 1 = 5945MHz (CHS)

Tabla 3.2 Valores de frecuencia de operacion del transmisor de video AOMWAY®

Considerando la tabla 3.2, se realizo la programacion del transmisor a través de los DIP
SW que vienen en la parte posterior inferior derecha del transmisor para ajustarse a una
frecuencia de 5860 MHz, como se muestra en la figura 3.0.25

3.5 Monitor de video.

7011 oH5
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Imagen 3.0.25 Configuracion del transmisor a frecuencia de 5860 MHz.
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La sefial de video que capta la camara de visidbn nocturna se transmite inalambricamente

hacia un monitor marca SKY-700D de 7” a color como se muestra en la figura 3.26 El

monitor permite ver la imagen en tiempo real que capta la camara de vision para de esta

(

forma dirigir el robot moévil a distancia. EI monitor se alimenta a través de una bateria LiPo

de 12 volts que se sujeta del propio monitor.

A fin de hacer coincidir la frecuencia de recepcién con la frecuencia de transmision, se
procedié a configurar el monitor a una frecuencia de 5860 MHz. El monitor dispone de un
juego de cinco micro interruptores para sintonizar el canal a recibir. Los tres primeros
definen el canal del 1 al 8, el cuarto y quinto la banda. La tabla 3.3 muestra la combinacién

de los interruptores en el monitor para la configuracion del mismo.

Imagen 3.0.26 Monitor SKY-700D de 7” para la recepcion de video.
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’ - - -

T3 43 L1 .5
. CH1: 5865M-H2 CH1: S7T33MM2 CH1: 5TOMMz CH1: 5740MM2
. CH2: 5845MM2 CH2: STS2MH2 CHZ: S685MH2 CH2: 57T60MHz
. CH3: 5825MHz CH3: S771Miz CH3: 5665MMz CH3: 57T80MMHz
. CH4: 5805MH2 CH4: STOOMMZ CH4: 5645Mtiz CH4: S800MH2
. CHS: 5785M2 CHE: SBOOMMZ CHS: 5885MM2 CHS: S820MH2
- CHE: 5765MHz CHE: SB28NH- CHE: 5905MMHz CHE. 5840MHz
. CH7. 5745MMz CHT7: SB4TMMz CHT: 5025MHz CHT: S880MMz
. CHE: 5725MM2 CHB: SBOOMMH 2 CHB: 5945Mrr CHS: S880MH2

Tabla 3.3 Descripcion de las bandas y canales de recepcion del monitor.

Esto nos permite 4 bandas A, B, E y F y 8 canales por cada una de ellas utilizando el DIP

SW que viene integrado en el propio monitor, como se muestra en la figura 3.0.27

Imagen 3.0.27 Configuracion del receptor-monitor de video.

Ahora bien, el monitor se sujeta a través de un soporte de aluminio montado sobre el
mismo transmisor RC, segun se muestra en la figura 3.0.28. De esta manera se hace
portatil y facil de transportar. Ademas de poder tener el control del robot y al mismo tiempo

visualizar la imagen que transmite la camara de vision.
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Imagen 3.0.28 Soporte de aluminio para montaje de monitor FPV.

3.6 Sistema de iluminacion LED.

A fin de obtener una mejor calidad de imagen en ambientes de total obscuridad, como lo

es al interior de una mina, se ha agregado una lampara LED de iluminacién la figura 3.0.29

Imagen 3.0.29 Iluminacién LED.
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Se trata de un par de linternas LED con luz visible al ojo humano, al haber realizado
pruebas se percatd que es capaz de proporcionar un rango de 2 metros aproximadamente
de iluminacién en ambientes nocturnos. La lampara se alimenta con una bateria de Litio
recargable de 3.7 volts; razén por lo cual se eligio para el proyecto. La lampara se conecta

sobre el soporte Pant&Tilt, arriba de la cAmara, como se muestra en la figura 3.0.30

Imagen 3.0.30 Montaje de la ldmpara de iluminacidn LED sobre el soporte Pant&Tilt.

3.7 Sistema de iluminacion Luz Laser.

Debido a que el robot mévil se va a desplazar en ambientes sin luz natural y/o artificial, se
hace necesario dotar al robot de elementos visuales que permitan una facil identificacion
dentro de ambientes de total obscuridad. Por tal motivo se implementé un sistema de
iluminacién con rayo laser de color rojo como se muestra en la figura 3.0.31
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Imagen 3.0.31 Luz laser trasera de seguridad.

Este dispositivo se alimenta a 12 volts de cd y genera un haz laser horizontal sobre
cualquier superficie. El dispositivo se coloco en la parte posterior del vehiculo robotizado a

fin de que se pueda ubicar e identificar facilmente.

3.8 Cinta reflejante.

Si por alguna razoén el robot movil se quedara sin bateria al interior de la mina, entonces se
ha agregado una tira de cinta roja reflejante a la luz marca 3M® en la parte frontal y
posterior del vehiculo. Esto permite identificar el robot a distancia con tan solo dirigir un
haz de luz visible hacia el vehiculo. Asi, se podra ubicar de manera mas facil dentro de un

ambiente de obscuridad total. La ubicacién de la cinta reflejante se muestra en la figura
3.0.32

Imagen 3.0.32 Cinta reflejante frontal.
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3.9 Alimentacion eléctrica del robot movil.

El robot movil se alimenta eléctricamente a través de dos baterias recargables tipo
Polimero de Litio (LiPo). Este tipo de bateria se eligio debido a su alta capacidad de carga,
dimensiones reducidas y ligeras. La primera bateria LiPo es de 7.4 Volts a 5200 mAh y 2
celdas (2S) y se utiliza para proporcionar energia eléctrica a la tarjeta de control de
motores de cd identificada como DMCOl1 y a los seis motores eléctricos del chasis
WildThumper 6WD® y los dos servomotores del sistema Pant&Tilt y el mdédulo receptor de
RC, como se muestra en la figura 3.0.33 y se debe mencionar que se conecté a los

elementos mencionados mediante un interruptor tipo cola de rata de 1polo-1 tiro.

-
\

i&
H

Servomotores
sistema

‘ Pant&Tilt

Controlador
DMCO1

2

Receptor de RC

Interruptor 1P-1T

Bateria LiPo

Imagen 3.0.33 Diagrama pictogréafico de la bateria LiPo 7.4V a 5200 mAh y accesorios.
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La segunda bateria LiPo es de 11.1 Volts a 2200 mAh (3S) y se utiliza para alimentar
eléctricamente a la camara IR de video, el transmisor de video AOMWAY®, la luz laser
posterior y la tarjeta de instrumentacion para la adquisicion y transmision de datos de los
sensores. La bateria usada se muestra en la figura 3.0.34 y se hace notar que también se

conecto a través de un interruptor tipo cola de rata de 1 polo-1 tiro.

Imagen 3.0.34 Bateria LiPo 11.1V a 2200 mAh.

Cabe sefalar que las baterias LiPo requieren de algunos cuidados especiales que tienen
gue ver con el nivel minimo de carga que estas deben mantener. Segun la hoja de datos
del fabricante, el nivel de voltaje por celda (1S) NO DEBE de caer por debajo de 3.6 volts
ya que provocaria un desgaste prematuro de la misma y en consecuencia dejaran de
servir. Por lo tanto, se debera de tener cuidado en el nivel de carga presente en la bateria
a fin de evitar su uso bajo condiciones limites. Para verificar el nivel de carga de la bateria
se adquirié un dispositivo llamado “Indicador de carga para bateria LiPo” como el que se

muestra en la figura 3.0.35

Imagen 3.0.35 Indicador de carga para bateria LiPo.
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Este dispositivo de monitoreo muestra el nivel de voltaje almacenado en cada celda de la
bateria, el valor del voltaje total de la bateria y tiene un indicador audible para avisar sobre
el nivel minimo de carga en la bateria y/o celda; mismo que indica en que momento

requiere “recargarse” la bateria y se conecta como se muestra en la figura 3.0.36

Imagen 3.0.36 Conexidn eléctrica del indicador de bateria.

Por otra parte, para “recargar” las baterias LiPo se hace uso de un dispositivo especial
para este tipo de baterias siendo éste un “Cargador/Balanceador iMax B6 Digital de

baterias LiPo como el que se muestra en la figura 3.0.37
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3.10 Modulo de adquisicion de datos.

El médulo de adquisicion de datos es, en realidad, la instrumentacion electronica, del robot
movil. Este modulo de instrumentacion incluye, en lo general, cinco elementos principales:
los sensores, un microcontrolador, un modulo XBee Pro S1, una antena omnidireccional y

una fuente de energia eléctrica, segun se muestra en la figura 3.0.38

()

Sensores

MicroControlador
Antena
Omnibidireccional

Maddulo Xbee Pro

Fuente de energia eléctrica

Imagen 3.0.38 Diagrama pictografico del sistema de instrumentacion electronica del robot.
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3.10.1 Mddulo sensor de temperatura.

En las minas subterraneas, la principal fuente de calor es la propia roca, en la préactica, la
temperatura de la roca hasta los 40 m de profundidad se considera practicamente igual a
la temperatura superficial al exterior de la mina. Sin embargo, a medida que se avanza en
profundidad entonces la temperatura de la roca aumenta 1 °C por cada 100 metros de
profundidad o 10 °C cada 1 Km. Por lo tanto, si la temperatura exterior minima fuese de 10
°C entonces a una profundidad de 15 Km se estaria alcanzando una temperatura maxima
de 150 °C, pero debido a que existe sistema de extraccion de aire y/o ventilacion,
entonces la temperatura maxima tiende a ser menor a medida en que se avanza en

profundidad.

Como elemento sensor de temperatura se utiliza el circuito integrado LM35 (imagen
3.0.39), que se muestra en la figura 49, este sensor electrénico tiene un rango de medicién
que va desde los -55 °C hasta los 150 °C con una precision de 1 °C. Genera un voltaje de
salida (sefial eléctrica analdgica) lineal y proporcional con la temperatura y por cada 1 °C
genera 10 mV de salida. Su intervalo de voltaje de alimentacion va de los 4 volts a los 30
volts de cd. (E-Marmolejo, 2017)

LM35

"~ GND-Ground

\ \\.._
/S " Vout - Output

Vs- Supply Voltage 10mv per degree C

Anywhere between4
to 30 Vdc

Imagen 3.0.39 Sensor de temperatura LM35.
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El sensor de temperatura LM35 se alimenta a 5 Vcd y se conecta al puerto A de un
microcontrolador a través de una resistencia de 10 KQ que funge como “carga” al sensor y

asi garantizar el Vout del propio dispositivo, como se muestra en la figura 3.0.40

+5 Vcd

vout |2 Pin A2 del uC

3 LM35 10k

Imagen 3.0.40 Diagrama de conexion eléctrica del sensor LM35 al microcontrolador

3.10.2 Mb6dulo sensor de humedad relativa.

Humedad relativa, o "HR", es la cantidad de agua en el aire en forma de vapor,
comparandolo con la cantidad maxima de agua que puede ser mantenida a una
temperatura dada (Nobel, 2018) y se diferencia de la sensacion térmica que es la reaccion
del cuerpo humano ante el conjunto de condiciones del ambiente que determinan el clima

desde el punto de vista térmico. (M.A., 2018)

Hay diferencia entre temperatura y sensacion térmica. Aunque el termémetro 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
gue el valor de la humedad relativa afecta poco 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 sudoracién excesiva aumentando concentraciones plasmaticas en la
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Dicho esto, se optd por la utilizacidon de un sensor de humedad relativa HMZ433, que se
muestra en la figura 3.0.41, este sensor electrénico cuenta con Voltaje de suministro (Vin)
5VDC = 5%, consumo: 5mA max: (2mA promedio) con un rango de funcionamiento de
20% al 95% de HR.

eleshop.jp

Imagen 3.0.41 Sensor de Humedad Relativa HMZ433al

El sensor de temperatura HMZ433A1 se alimenta a 5 Vcd y se conecta al puerto A de un
Microcontrolador a través de una resistencia de 50 KQ que funge como “carga” al sensor y

asi garantizar el Vout del propio dispositivo, como se muestra en la figura 3.0.42

5V

Pin 1
Pin 2
Pin 3

Pin 4

Imagen 3.0.42 Diagrama de conexion eléctrica del sensor HMZ433A1.
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3.10.3 Modulo sensor de gas metano.

El gas metano (del griego methy vino, y el sufijo -ano), es el hidrocarburo alcano mas
sencillo, cuya formula quimica es CHas, es un gas incoloro, inflamable, no toxico. Este gas
se produce de forma natural por la descomposicion de la materia organica. Los
humedales, el ganado y la energia son las principales fuentes que emiten metano a la
atmésfera, donde actia como gas de efecto invernadero. (Laxtron, 2017)

En minas subterraneas de carbon se produce de manera natural. Cuando se acumula por
arriba de las 100 partes por millon (ppm) resulta altamente explosivo los mineros le dan el
nombre de “grisu”, y cuando se encuentra mezclado con el aire de una mina basta
encender un fosforo para provocar una explosion. De esta manera han perdido la vida 33
trabajadores mineros tras la explosion de una mina de carbdn en la ciudad de Laisu, en la
provincia de Chongging (sudoeste) en China (agosto 2017) y la explosion de dos minas de
carbon en la zona rural de Cucunuba, en el centro de Colombia, ha causado la muerte de

13 trabajadores (junio 2017) segun informan diarios locales de dichos paises.

Este sensor es de suma importancia para el proyecto ya que nos proporcionara
informacion acerca de la presencia de dicho gas en el interior de la mina para poder evitar

una posible catastrofe.

El sensor de gas metano implementado se identifica con el nimero de parte MQ-4 que se
muestra en la Figura 3.0.43. Este sensor electronico cuenta con Voltaje de suministro (Vin)
5VDC + 5%, consumo: 5SmA max:

Condiciones estandares de deteccion: Temp: 20°C+2°C Vc: 5V+ 0.1 Humidity: 65% + 5%
Vh:5vV £0.1

Detectando el alcance de la concentracion: 200-10000 ppm CH4, gas natural.
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Imagen 3.0.43 Sensor de Gas Metano MQ-4.

El diagrama de conexién del sensor MQ-4 se muestra en la figura 3.0.44

23mm

11 8
H Fig.2

Fig. 1
Imagen 3.0.44 Diagrama y dimensiones del Sensor de Gas Metano MQ-4.

3.10.4 Microcontrolador PIC 16F88

Para este proyecto se ha decidido la implementacion del integrado PIC 16F88A de la
marca Microchip® como se muestra en la figura 3.0.45 y 3.0.46 respectivamente. Algunas

de las caracteristicas de dicho integrado son las siguientes:

RSGC 247
Secior Nace:
inack 2014.07,13
Proceso Educativa




SEP TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
SECRETAR L DE Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio

EDUCACION PUBLICA

e Rango de voltaje (2.0V to 5.5V)

e 10 bits, hasta 8 canales de analdgico a digital

e Convertidor (A /D)

e 100,000 borrado / ciclo de escritura Mejorado Flash
e 1,000,000 borrar / escribir datos de ciclo EEPROM
e Retencion EEPROM de datos> 40 afios

e Oscilador para un funcionamiento confiable

e Proteccién de cédigo programable

e 2 puertos disponibles para programar (Ay B)

Imagen 3.0.45 PIC 16F88A
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RAIANZICVREF L 1 ) g

Viner. [] == RATANT
RAJIANIVRE e 12 17[] == RAD/AND
RAUANATOCKI o[ 3 16[] =— RAT/OSC1/CLKI
RASIMCLRIVEF —=[]4 @ 15[]—= RAGIOSC2/CLKO

Ves —=[]5 E 14[] =— VoD
RBOINTICCP1®M <= (6 o 13[] == RETIANGPGDI
RB1/SDISDA == [] 7 12[] = RESIANST O
RB2/SDO/RX/DT == [] 8 110 == RBES/SSTXCK
REBIPGMICCP1Y == g 10[] == RB4/SCK/SCL

Mote1:  The CCP1 pin is determined by the CCPMX bit in
Configuration Word 1 register.

Imagen 3.0.46 Puertos del PIC 16F88A

Una vez compuestos todos los elementos se visualizan de la siguiente manera en la

imagen 3.0.47 utilizando el software Proteus 8.

SENSOR1 SENSOR2  SENSOR 3
TEMFERATURA | HUM GAS

el Tl Ty
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== R1 RAHANSTOCKIC20UT [ 10k IS uE 4F g
RBOINT/CCP1 & 3 vo v 1 M

K RE1ISDISDA ——
REZISDOIRXDT [—— uz2
RE3CCPT [ 7305

BT
5

GND

AM4007
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Imagen 3.0.47 Conexion de los sensores LM35, HMZ y MQ-4 del PIC 16F88A
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3.10.5 Modulo XBee S1°®

Ya que toda la informacion que estaremos manejando sera en tiempo real es necesario
contar con un sistema inalambrico de largo alcance para la transmision y recepcion de
datos entre el operador y nuestro robot movil.

Algunas de las caracteristicas del modulo XBee Pro (Imagen 3.048) son:

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

* Vin: 3.3VCD

» Corriente RX: 50 mA (a 3.3 V)

+ Corriente de apagado: <10 pA

» Conversion de analdgico a digital, E / S digital

+ Potencia de transmision: 1 mw (0 dBm)

* Sensibilidad del receptor: -92 dBm

Imagen 3.0.48 Mddulo XBee® S1
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Imagen 3.0.49 Conexion del M6dulo XBee S1® con PIC

3.10.6 Explorador XBee Regulado

Ya que la salida de nuestro uC otorga 5V de DC, es incompatible con el médulo XBee S1°®
ya que este funciona uUnicamente con 3.3V de DC, dicho esto es necesaria la

implementacion de un regulador de voltaje.

El Explorador de XBee Regulado (Imagen 3.0.50 y 3.051) se encarga de la regulacion
3.3V, acondicionamiento de sefales, y los indicadores basicos de la actividad
(alimentacién, RSSI y LED de actividad de la norma DIN / DOUT). Se traduce las sefiales
de serie de 5V a 3.3V para que pueda conectar un 5V (a 3,3 V) del sistema a cualquier
modulo XBee. La junta fue convenientemente disefiada para acoplarse directamente con
Arduino Pro o cualquier Microcontrolador para bootloading inalambrica y configuracion de
USB basado.
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Esta unidad funciona con todos los modulos XBee incluyendo las Series 1 y 2, las
versiones estandar y Pro. Conecte un XBee en esta ruptura y usted tendra acceso directo

a los pines de serie y de programacion de la unidad XBee y serd capaz de alimentar el

XBee con 5V.

Esta placa viene totalmente poblada con regulador de 3,3 V (entrada maxima 12V), zécalo
XBee, cuatro LED’s de estado, y el cambio de nivel. En la dltima revision de la palanca de

cambios de nivel de diodo se sustituye por una mas robusta de nivel MOSFET. (Zamora,

2018)

Imagen 3.0.51 Explorador XBee Regulado con XBee S1®
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3.10.7 Software XCTU

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

los modulos y configurarlos de alguna de las 5 maneras antes vistas.

3.10.7.1 Configuracion de emisor y receptor de XBee con software Xctu

1. Primeramente, hay que conectar nuestro médulo XBee a nuestra PC.

2. Abrimos el software Xctu

3. Y una vez esté se abre tenemos dos ventanas en la primera ventana vemos una
opcion donde dice “Radio Modules” aqui es donde nosotros podemos visualizar los
moddulos que estadn conectados a nuestro computador podemos, acceder a estos
modulos de dos maneras en este botén en el cual dice agregar un radio modulo
especificando los parametros del puerto. Si damos clic aparecerd una nueva
ventana; esta nueva ventana nos da dos opciones para descubrir nuestro modulo la
primera es seleccionando un puerto serial o un puerto USB y la segunda si nosotros
proveemos el nombre del puerto manualmente.

Dar clic donde aparece la lupa como se muestra en la imagen 3.0.52
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@ Discover devices to add & Consoles and & Network
radio modules to the list. working modes to display their

functionality in the working area.
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Imagen 3.0.52 Interface Software XCTU
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4. Nos aparecera el COM donde nuestro médulo XBee esta conectado, ya seleccionado hacer

clic en “Next” como se muestra en la figura 3.0.53

&5 KCTU - | %
XCTU  Working Modes  Tools  Help

7 ¢ I =0 | =5

n Radio Modules .«g Discover radio devices
Select the ports to scan

Select the USB/Serial ports of your PC to be scanned when discovering Q

for radio modules.
Click on @8 Add devices o . etween $# Configuration,

. . elect the ports to be scanned:

#® Discover devices to adq TR e joles and &® Network
radio modules to the list. modes to display their

lity in the working area.

Refresh ports Select all | | Deselect all

< Back Mext = Finish

Imagen 3.0.53 Interface Software XCTU
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5. Ya identificado nuestro médulo XBee habra que proceder a configurarlo. El software XCTU

nos ofrece los parametros por default, asi que lo recomendable es hacer clic en “Finish”

como se muestra en la figura 3.0.54
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N d o
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'Elick-cn E Md-dEViCES a e S — etween ﬁf_ﬂnﬁguraﬁﬂ.n1
#® Discover devices to ad( - 1 D7 . oles and &® Network
radio modules to the list. | | O =] O Even modes to display their
S 9600 E odd lity in the working area.
O ama O Space
[ a0 i ||
S0p b  Boweont
=R B Hene Sedect all
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0] Honett Deseluct sl
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Imagen 3.0.54 Interface Software XCTU
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6. El software procedera a una busqueda del médulo XBee, una vez que aparezca dar clic en
“Add selected devices”. (Imagen 3.0.55)

&% XCTU

- O X
XCTU  Working Modes  Teols  Help

9 @ Discovering radic modules... m H
+ B - Seerch finishes. 1 device(s) found ]

B Radio Modules

1 device(s) found Stop l
. X || Devices discovered: ~_
Click on #® Add devices o Port: COM3 - SE00/8/N//N - AT etween £ Configuration,
@ Discover devices to ad¢ ﬁ Name: oles and &® Network
d. d l. t th I. t MAC Address: 0013A20040B6E45C h .
radio modutes to the ust. modes to display their
lity in the working area.
Selectall | | Deselectall |

Your device was not found? Click here

| Cancel | | Add selected devices

Next » Finsh || Cancel

Imagen 3.0.55 Interface Software XCTU
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7. Damos clic en el médulo seleccionado. (Imagen 3.0.56)

¥4 XCTU
XCTU  Working Modes  Tools  Help

e LELIE lﬁ?

' Radio Modules ia- Radio Configuration

MName: x
Function: XBEE 202.15.4 N Select a radio module from
Clip) | B CEB-EaTA=CT the list to display its
4 MAC: 0013A20040BEE45C L 3

properties and configure it.

Imagen 3.0.56 Interface Software XCTU
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8. Una vez que demos clic sobre el mddulo, apareceran los parametros de configuracion de
nuestro modulo XBee, para enlazar la comunicacion con el otro XBee fue necesario
modificar 4 parametros como lo son: la misma direccion “ID PAN”, “DH DESTINATION
ADDRESS HIGH”, “DH DESTINATION ADDRESS LOW” Y “CE COORDINATOR

ENABLE”. identificados en la tabla 3.4 que se muestra a continuacion:

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

Tabla 3.4 Valores de configuracion para el moédulo XBee del Receptor Portatil en XCTU

*Se encierran en un recuadro rojo dichos parametros que se modificaron. Imagen 3.0.57
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9. Para que los nuevos valores que modificamos se guarden es necesario dar clic en la
opcion “Write” de esta forma los nuevos parametros seran escritos en nuestro modulo de
RF como se muestra en la imagen 3.0.58

& HCTU - o =

ACTU Weorking Mede:  Tooh  Help

N

B 7aa0 Moduies O0-0
Name: (%]
e B C=mu s
MAAC: 001 3AZ0040BEE£5C (v ]
| 0
4090
490
490
| MY 1652 Sousce Addres B | ©0
i SH Serial Number High 134200 [ &]
| | SL Sexial Number Low A0BBEASC 8
| MM WAL Made #2154 « MaStream beades wistl | 3 Q)
| RR ¥Bee Fetries [o | 86
i RN Random Delay Siots [0 | 80
i NT Mode Discover Tena [0 oo H 86
| MO NodeDiscover Options |0 | 00
i CE Cocedinator Enable Coordinator [1] ) | 6‘0
i SC Sean Channel 1RFE Bifiesd B SO
| SD Scan Durstion 2 epenm S0
i A End Pledre Somerisbane s A £¥3 mb
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10. Para establecer una conexion con otro modulo XBee hay que conectarlo a nuestra PC y
asignarle un puerto COM como en los incisos anteriores, solo que en el parametro “CE
COORDINATOR ENABLE” cambiar la opcion a “END DEVICE” como se muestra en la
figura 3.0.59

= 0CTU
ACTU  Working Modes  Tools  Help

¥ &

of &) 28

B oo Mo D @ - Q | £ raso commpuaton - 0013820040888450)

o IR e e

o Resd  Wiite Defoul Update  Profile
i IDRANID waz 490 °
i DH Destination Address High | 134300 | 4606
i DL Dustination Addeess Low | ACBEEAGF J‘ S0
i MY it Source Address 0 | 86
i SH Serial Humiber High 134200 (%]
i 5L Serinl Nuenber Low BOBEEASC (%]
| MM MAE Mode B0215.4 + MixStream headerwiall ~ | 9 (D)
i FR ¥Bex Retries 0 | 86
i RN Random Delay Slos o | &6
i HT Mode Discorver Time 1% 100 e = | (S ) *]
i NO Mode Discover Options | 0 | 006

I T Gonseeiaadig Enatie Ered Dz 1] =

i SC Scan Chanmsls 1FFE Bitfieid =] gg
| SD Scan Duration 2 P S0
i A1 End Device Associsticn a0ack [ « 80

Imagen 3.0.59 Interface Software XCTU

*Hecho esto nuestros dispositivos funcionaran como emisor y receptor respectivamente.
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11. Para enviar paquetes de datos dar clic en la parte superior derecha, que sefala la imagen
3.0.60

& XU = o *
XCTY  Working Modes  Tools  Help

Y o

@ FacoMoases OD-O

Send packets

Imagen 3.0.60 Interface Software XCTU
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12. Habilitar la conexiéon para el envio de datos dando clic donde se muestra en ambos

moédulos. Imagen 3.0.61

il - 0O *
NCTU  Working Modes  Tooks  Help

ol

B rece Moduies D@0 |2 -coneousssasc

& == T Bytes: 0
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Fecond Detach

log 00000

Send packets
Hame Data
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13. Para comenzar el envio de paquetes dar clic en la siguiente pestafia. Imagen

3.0.62
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14. Es posible enviar paquetes en ASCIl y HEXADECIMAL y enviar esa secuencia cuantas
veces se requiera. Imagen 3.0.63

34 %emy

ECTY  ‘Working Modes  Tools  Help

e Add b daia packet o the i ﬁa@'ﬂ ﬂ

) o must specify the packet data.
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Imagen 3.0.63 Interface Software XCTU

e GENERO

»Oes

xﬁ 3

RSGC 247
Secior Nace: 38
30 Terminacion: 2014.07,13
* Ouana® Mcancs: Proceso Educativo



SEP

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio

15. En el recuadro sefialado podemos variar la frecuencia y tiempo del envio de datos de la

manera que se desee. Imagen 3.0.64

Imagen 3.0.64 Interface Software XCTU
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16. Aparecera una ventana, en la cual podremos buscar la direccion del archivo

deseado. Seleccionamos dicho archivo y en automatico se cargara. Imagen 3.0.65

f ol
KCTU  Working Modes  Tools  Help

B ->

ﬁ @ L L

n ;‘: Console Session Viewer m} X

Radio Modul
Console Session Viewer ..o.' .O
This tool allows you to load and read an XBee APl or AT console sessions, =
W Tx Bytes: 0
"
- Rx Bytes: 0

Load an APl or AT console session file:

[l || Browse... | 0@@0

I w ° Start sequence

Imagen 3.0.65 Interface Software XCTU
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17. La informacién enviada aparecera de la siguiente manera, como se muestra en la
figura 3.0.66

ME KPP ORHBY L.
WA mODE M I e
DT

Imagen 3.0.66 Interface Software XCTU
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3.11 Antena Omnidireccional del Médulo XBee S1°®

Se opté por utilizar una antena omnidireccional de marca TP-LINK® modelo TL-ANT
2408CL que se muestra en figura 3.0.67 y que cuenta con las siguientes caracteristicas.

+ Bisagra para opciones de posicionamiento

+ 8 dBide ganancia

* Omnidireccional

« Con una frecuencia de hasta 2.4 GHz

* Impedancia de 50Q

* Largo: 6.7 in (17 cm)

* Conector RP-SMA Female

Imagen 3.0.67 Antena omnidireccional TP-LINK®
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3.12 Mddulo receptor portatil

El modulo receptor de datos portatil es, en realidad el complemento de la instrumentacion
electronica del robot movil. Este segundo mdédulo de instrumentacion incluye, en lo
general, cinco elementos principales una pantalla lcd que muestra los valores de los
indicadores que proporcionan los sensores, un microcontrolador que decodifica las
sefales receptoras que se reciben via radiofrecuencia, un médulo XBee S1 en modo “End
Device” (receptor), una antena omnidireccional y una fuente de energia eléctrica (bateria

LiPo), segun se muestra en la figura 3.0.68

()

Pantalla LCD MicroControlador

Antena
Omnibidireccional

Médulo Xbee Pro

Fuente de energia eléctrica

Imagen 3.0.68 Diagrama Pictogréafico del Modulo Receptor Portatil
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3.12.1 Pantalla LCD 16x2

La pantalla LCD 16x2 modelo JDH162A utilizada como elemento de visualizacién de datos
en el moédulo receptor se muestra en la figura 3.0.69 y cuenta con las siguientes

caracteristicas eléctricas en la tabla 3.5

Parameter Tezting Standard Values

Zymbol Criteria Min. Typ. Max | Uit

Supply voltage Won-V - 4.5 50 53 v
T

Inpat high voltage Wi - 22 - Voo WV
Input low voltags Vi - -03 - 06 v
Ontpnt hizh woltaze Vo Jow=02mA | 24 - - v
Output low voltaze Voo Ion=12mA - - 04 v
Oparating voltags oo Voor=3.0V - 15 30 | mA

Tabla 3.5 Caracteristicas eléctricas de la LCD

- 9 9 % % &

' (elclelclelololclelclolololofs]c B

Imagen 3.0.69 Pantalla LCD 16x2
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3.12.2 Microcontrolador PIC 16F88

El mddulo receptor portatil se construye utilizando el microcontrolador PIC 16F88 ya que
sera el encargado de decodificar las lecturas de los sensores para mostrarlas a través de
la pantalla LCD. Para programar el microcontrolador se utilizé el software “PIC C
COMPILER”. El logo de dicho programa se muestra en la figura 3.0.70

Imagen 3.0.70 Logo PIC C Compiler

3.12.2.1 Configuracion de la pantalla Icd en PIC C Compiler

1. Sera necesario abrir nuestro programa, dar clic en la parte superior izquierda,
seleccionar “NEW”, “SOURCE FILE” como se aprecia en la imagen 3.0.71
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Imagen 3.0.71 Hacer un nuevo archivo en PIC C Compiler

2. A continuacion, se muestra un programa ejemplo (imagen 3.0.72) de la programacién que

debemos utilizar para la habilitacion de nuestra 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 habilitacion 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 lcd (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 pcw - %
(D Project Edit Search  Options Compile | View Tools Debug Document User Toolbar @
: % = I & £ &
b . E & % £ B

Lookyp Part Brogram - pepug C/ASMLst SymbolMap CallTrse  Statistics  Debug file

Compile Build Build All Clean

View Output Files

[sounen ] [svioaly] [ ]

1 ( pic pant.

16l | 1cd pucc("MEDICION SENSORES™)

17 lcd_gotoxy(3,2):

181 | 1cd pucc("Temp 24° GAS OFEM ");

19

2

21

22
< >
- A Dt-)t-)\m Inset  CAP Pit: 38 pantalla Id Ci\Users\brand\Desktop\tesis 201838 pantalla lcd\32 pantalla ld.c

Imagen 3.0.72 Interfaz de Programacién en PIC C Compiler
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3. Una vez terminada nuestra programacion ir a la pestafia compilar y dar clic, si el programa
estd libre de errores aparecera como la figura 3.0.73 Verificar que en la parte inferior haya

De lo contrario marcara error y habréa que corregir la programacion.

(D‘ Project  Edit Search  Options Compile | View Tools Debug Document UserToolbar @

A R L

- I= L

Build  Build All Clean FOCKUpiEatE E"é‘-r"i’:’“ ” Debug C/ASMList SymbolMap CallTree  Statistics  Debug File
Compile Target Chip View Output Files

CCS C Compiler

Complete A
No errors

Files: 3, Statements: 73,
* Output files: ERR HEX §'

mu,numg Wmd! S3)ld,

1 Sec, Lines:m
T COF PJT TRE STA

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

lcd putc ("Temp 24° GAS OPPM ");

<
- P Pwmi Insert Pjt: 38 pantalla Id C:\Users\brand\Desktop\tesis 2018\38 pantalla lcd\38 pantalla Id.c

Imagen 3.0.73 Compilacién Correcta en PIC C Compiler
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4. Como se muestra en la figura 3.0.74 En la parte inferior izquierda, nos aparecera

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

o @ K2 2 & £ F
L’F’wl L

- |

TS I

Compile  puild  Euild Al Clean LIEALT AT E"Ef“'sm " Debug C/ASMList SymbolMap CallTree  Statistics  Debug file
Target Chip View Output Files
38 pantalla ld.c

f/ 38 mensaje en pantalla lecd

#include <16f8B.h>

#fuses xt,nowdt,noprotect

#use delay(clock=4000000)

#use standard io(B)

#include <led.c> //libreria de habilitacion pantalla lcd

spaloud[ i | | sa1d

//programa principal

L
g 11 void main () 1
3 12
% L led init(); //habilita el uso de la pantalla 1
14 delay ms(200); retardo necesario para el uso de la led (sincroniza el pic com la pantalla)
1 lcd gotoxy(l,1);
16 lcd putc ("MEDICION SENSORES");
L lcd gotoxy(3,2);
18 lcd putc ("Temp 24° GAS OPBEM ");
gl |
2
L4
= n ’””‘1:1 Insert Pjt: 38 pantalla Id C\Users\brand\Desktop\tesis 2018138 pantalla lcd\38 pantalla Id.c
| Output

Memory usage: ROM=10%  RaM=1% -
Enors, 0Warnings.

Imagen 3.0.74 0 Errores 0 Alertas en PIC C Compiler
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3.12.3 Modulo XBee S1 Receptor

El médulo XBee S1 descrito anteriormente cumplird en este caso la funcion de receptor de
datos.
La configuracion se realizara de la misma manera, Unicamente tendremos que cambiar la
manera de operacion de nuestro moédulo de “Coordinador” por “End Device”, como se
muestra en la figura 3.0.75 En la tabla 3.6 se muestran los valores para nuestro 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]

Tabla 3.6 Valores de configuracion para el moédulo XBee del Receptor Portatil en XCTU
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o Resd  Wile Defsul  Updite  Pishle
i WD PANID [ 20n2 496"
i DH Destinatien Addeess High | 124200 |‘G o
| DL Desination Address Low | 40850865 | 4 a0
| MY 16-bit Source Addrass B | 86
i SH Serial Humbes Hagh 134200 S
i 5L Serial Nurekeer Low 40BEESNC S
i MM MAC Mode BL154 + Mundtresm headerwitll ~ | ) (D)
| BR MBee Retrues [o | 96
i RN Randem Deley Sicts [o | 86
i M Mode Discover Tame w = 0 e %] 80
i | W Mo Discover Dptions ] a0
[ i KE Coonfinates Enable W
| SC Scan 2 el VFFE Bafield ]
i il Ourbicn [+ | eponen 80
" A1 End Device Association 0000k 0] - 80

Imagen 3.0.75 CE Coordinator Enable

3.12.4 Antena Omnidireccional Receptora del Médulo XBee Sle

Se usara una antena con las mismas caracteristicas del médulo de adquisicion de datos.
Antena omnidireccional de marca TP-LINK® modelo TL-ANT 2408CL que se muestra en

figura 3.0.76 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
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* Largo: 6.7 in (17 cm)
* Conector RP-SMA Female

Imagen 3.0.76 Antena omnidireccional TP-LINK®

A continuacion, se muestra en la figura 3.0.77 el disefio del modulo receptor de datos

realizado en el software Proteus. Y en la figura 3.0.78 se muestra el mdédulo en una caja

plastica moldeada.
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Imagen 3.0.77 Diagrama Pictografico del Modulo Receptor Portétil en Software Proteus 8

Imagen 3.0.78 Mddulo Receptor Portatil en caja plastica moldeada.
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Se realizaron varias pruebas en ambientes controlados. Asi como pruebas en dos minas

distintas:

¢ Mina la Trinidad ubicada en Tequisquiapan, Querétaro, México

¢ Mina “la Negra” ubicada en Cadereyta de Montes Querétaro

Los resultados obtenidos de dichas pruebas fueron los siguientes.

4.1 Prueba en Mina la Trinidad ubicada en Tequisquiapan, Querétaro, México

4.1.1 Dimensiones

Una vez ensamblados los accesorios a la estructura WildThumpher 6WD se obtuvo como
resultado un prototipo de vehiculo robotizado teledirigido con dimensiones de 40 cms de
largo, 23 cms de ancho y 20 cms de altura tipo todo terreno que se muestra en la figura
4.0.1

Imagen 4.0.1 Robot WildThumpher 6WD® en mina de 6palo
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4.1.2 Caracteristicas eléctricas y mecéanicas

Mecénicamente se pudo constatar que el sistema de locomocién es capaz de mover una
masa de 3,618.85g definida por los accesorios previstos originalmente. Bajo el amparo del
analisis matematico se determiné una potencia de 31.139 watts requeridos para mover la
masa (Huitron, 2016); utilizando una bateria de 5000mAh a 7.4 volts se obtiene una
potencia de 37 watts suficiente para el vehiculo.

El vehiculo robotizado de ruedas es capaz de atravesar obstaculos pequefios como vigas
de madera de hasta 10 cms de altura y la velocidad a la que se desplaza es menor a
1.005 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 4.0.2). Al superar este valor, el vehiculo requiere mayor energia lo cual

genera un desgaste prematuro de la vida de la bateria.

Imagen 4.0.2 Robot WildThumper a 30° de inclinacién
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4.1.3 Alcance

En cuanto al sistema de telemetria (Sistema de control) se logré tener un control a
distancia de 200 m en espacio abierto como se muestra en la figura 4.0.3

Imagen 4.0.3 Prueba de Radiocontrol del Robot WildThumper en mina de épalo.

Realizando pruebas de operacion al interior de una mina de Opalo ubicada en el municipio
de Tequisquiapan, Querétaro. Cabe sefialar que las condiciones de la orografia del terreno
resultaron bastante abruptas debido a la gran cantidad de material (piedras sueltas) que
se encuentran sobre el camino, como se aprecia en la figura 4.0.4
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Imagen 4.0.4 Prueba orogréfica del Robot WildThumper en mina de 6palo.

En la prueba de alcance se pudo mantener el control del vehiculo 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 la figura 4.0.5 Esta distancia se
convierte en una referencia que debera mejorarse con sistemas de comunicacién

inalambrica méas potentes para la cAmara de video infrarroja.
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Imagen 4.0.5 Prueba de video del Robot WildThumper en mina de 6palo

Por otra parte, la instrumentacién electrénica del vehiculo para medir temperatura,
humedad y gas logro un alcance al interior de la mina de aproximadamente 200 m con los

maddulos XBee Pro S1 como se muestra en la figura 4.0.6

Imagen 4.0.6 Prueba de recepcién de datos del Robot WildThumper en mina de 6palo.
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4.2 Prueba en Mina “la Negra” ubicada en Cadereyta de Montes Querétaro

Imagen 4.0.7 Robot Mévil en Mina la Negra

Imagen 4.0.8 Robot Mévil en Mina la Negra
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A continuacién, se muestra una tabla final de las caracteristicas finales del robot:

Parametro Valor

Dimensiones 40 largo X 23 ancho X 20 altura
(centimetros)

Masa de arrastre 3,618.85¢g
Potencia de consumo 31.1390 watts
Velocidad 1.00 m/s
Pendiente méaxima de subida 30°
Alcance maximo RC 100 m en espacio abierto
Altura maxima de obstaculo 10 cm
Voltaje del motor 7.4 Vcd
Voltaje de control 12 Vcd
Torque para motor 0.3098 Nm

Tabla 3.7 Caracteristicas del Robot WildThumper.
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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, mecanica, modelos de negocio, quimica
entre muchas otras ademas de eso conocimos 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, se citan algunos de los eventos en los cuales tuvimos la oportunidad de

ser participantes:

e ler lugar en el evento “Nuevos Talentos Cientificos y Tecnoldgicos 2015 del

Estado de Querétaro” por el organismo CONCYTEQ en agosto del 2015
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e lerlugar en ExpoCiencias Querétaro 22-24 de octubre del 2015 en la categoria

ciencias de la ingenieria

Imagen 4.0.10 ExpoCiencias 2015 Universidad de Durango Campus Querétaro
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Participantes como conferencistas de la 22° semana nacional de ciencia y

[}
tecnologia y la reunion de egresados el 05 noviembre del 2015

Imagen 4.0.11 Cecyteq Epitacio Huerta, Michoacan

%
3
5
(9!" RSGC 247
Sector Mace:
Terminacion: 2014.07.13
Adcance: Proceso Educativo

o
. Ouana® *°




S E P TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

SECRETARLA DI Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio

EDUCACION PUBLICA

e Participantes en la ExpoCiencias Nacional “Destellos de Ciencia iluminando el

Conocimiento” llevado a cabo el 6-9 de diciembre 2015 Tampico-Madero-Altamira

Imagen 4.0.12 Ganadores de la ExpoCiencias Nacional 2015 en Tampico Tamaulipas
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e Participacion en la Feria de la divulgacion cientifica realizada el 25 y 26 de mayo en

la Universidad Autdnoma de Querétaro 25y 26 de mayo del 2016

%
‘e, 3
i w N

Imagen 4.0.13 Foto con el secretario de educacién del Estado de Querétaro en UAQ Campus Querétaro
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e Participacién en el Expo-Sciences Latin America (ESI-Amlat) Mazatlan-México del
30 de mayo al 3 de junio del 2016 (EVENTO INTERNACIONAL
LATINOAMERICANO)

n\ ’ -

=7 A ==\
ow () @

Colombia Ecudador México  Paraguay  Peru

EXPC

CIERS

Imagen 4.0.14 ExpoCiencias Latinoamericana 2016 sede en el Mazatlan International Center
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e Participacion en el CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION DE
ACADEMIA JOURNALS.COM, CELAYA 2016 llevado a cabo los dias 9,10 y 11 de
Noviembre del 2016. “Vehiculo Robotizado de Exploracion para la Deteccién de

Gas Metano en Minas de Carbén”. Congreso Internacional de Investigacion de
Academia Journals.com Celaya 2015. ISBN 978-1-939982-18-6.

Imagen 4.0.15 Congreso Internacional Academia Journals.com con sede en el Instituto Tecnoldgico de Celaya
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e Reunion en el H. Ayuntamiento de la presidencia Municipal en junio 2016

Imagen 4.0.16 Presidencia Municipal de San Juan del Rio
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e “VAN A LA EXPOCIENCIAS INTERNACIONAL 2016 CON VEHICULO ROBOTIZADO”.
TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO 28 de enero del 2016 (Periddico oficial del
TecNM)

Tramites Gobierno Participa Datos

Inicio  Director General  ElTecNM  Oferta Educativa ~  Tecnoldgicos  Directorios  Correo Elect

& Seleccionar idioma | ¥ buscar._

&,
s\ NAC;Ig:{::Lo I?;‘:G:Acguco TecNM

Wi

VAN A LA EXPO CIENCIAS INTERNACIONAL 2016 CON VEHICULO RECOMENDACIONES

ROBOTIZADO Indice de Noticias
TecNM

Ciencia y Tecnologfa
Académicas
Cutturales

Deportivas

Externas

[ CONSULTA]

* Para la Reviside de!
Modelo Educativo

México, DF.. 28 de enero de 2016. TecNM/DCD. Con el disefo de un vehiculo robotizado para exploracién,
estudiantes del Tec de San Juan del Rio representaran al Tecnol6gico Nacional de México (TecNM). y a nuestro pals,
en la Expo Ciencias Internacional para América Latina, que se realizard el préximo verano, en Mazatldn, Sinaloa.

Los alumnos Daniela Edith Corral Salazar. Luis Javier Corral Salazar, Brandon Martinez Hernédndez y Anyelo Salvador
Morales Garcfa, fueron acreditados para asistir a este evento internacional con su “Vehiculo Robotizado para
Exploracién y Deteccién de Gas Metano en Minas de Carbén”, el cual fue disefado para ser utilizado en actividades
de exploracién en minas subterrdneas de carbén.

Imagen 4.0.17 Articulo publicado en el diario oficial del TecNM
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Algunos de los periddicos del estado de Querétaro publicaron las siguientes notas:

“CONCLUYE LA EXPOCIENCIAS BAJIO 2015 EN QUERETARO”. Por Israel Pérez
Valencia. Conacyt Prensa Querétaro 30 de octubre del 2015

http://conacytprensa.mx/index.php/sociedad/politica-cientifica/3712-

“DESTACAN CECYTEQ Y EL ITSJR EN EXPOCIENCIAS”. Por Miguel Balderas.
Periodico Noticias de Querétaro 15 diciembre del 2015

http://www.noticiasdequeretaro.com.mx/

“QUERETANOS EN MUESTRA DE CIENCIA Y TECNOLOGIA”. Diario de Querétaro 15
diciembre del 2015

http://www.eluniversalgueretaro.mx/secciones/ciencia-y-tecnologia

“QUERETANOS EN MUESTRA DE CIENCIA Y TECNOLOGIA”.
Noticias de Querétaro 07 de junio del 2016

http://www.eluniversalgueretaro.mx/secciones/ciencia-y-tecnologia

“RECONOCE GOBIERNO A JOVENES DESTACADOS DE TECNOLOGICO DE SAN
JUAN DEL RIO”.
Diario Rotativo 14 de junio del 2016

https://rotativo.com.mx/noticias/locales/san-juan-del-rio/537314-reconoce-gobierno-

jovenes-destacados-tecnologico-san-juan-del-rio/

“GOBIERNO DE MEMO VEGA RECONOCE A JOVENES DESTACADOS”.
Sanjuandelrio.gob.mx 15 de junio del 2016

https://www.sanjuandelrio.gob.mx/index.php/prensa/comunicados/21 -

comunicados?start=490



http://conacytprensa.mx/index.php/sociedad/politica-cientifica/3712-
http://www.noticiasdequeretaro.com.mx/
http://www.eluniversalqueretaro.mx/secciones/ciencia-y-tecnologia
http://www.eluniversalqueretaro.mx/secciones/ciencia-y-tecnologia
https://rotativo.com.mx/noticias/locales/san-juan-del-rio/537314-reconoce-gobierno-jovenes-destacados-tecnologico-san-juan-del-rio/
https://rotativo.com.mx/noticias/locales/san-juan-del-rio/537314-reconoce-gobierno-jovenes-destacados-tecnologico-san-juan-del-rio/
https://www.sanjuandelrio.gob.mx/index.php/prensa/comunicados/21-comunicados?start=490
https://www.sanjuandelrio.gob.mx/index.php/prensa/comunicados/21-comunicados?start=490

SEP TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
SECRETAR L DE Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio

EDUCACION PUBLICA

CONCLUSIONES




S EP TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
RETAR.AD Instituto Tecnolégico de San Juan del Rio

CONCLUSIONES FINALES

El proyecto “Vehiculo robotizado de exploracion para la deteccidon de gas metano en minas
de carbdén” es una opcién util en algunas aplicaciones de rescate y/o exploracion no solo
en minas de carbon sino en minas de cualquier metal asimismo se logré demostrar que los
robots moviles de ruedas son una alternativa viable con el fin de evitar poner en peligro la
vida del ser humano ya que el prototipo es capaz de proporcionar informacién en tiempo
real de las condiciones ambientales y orogréaficas en la zona de exploracion, ya que su uso
nos permite llegar a lugares donde el ser humano no puede llegar.

En base a los objetivos planteados podemos concluir que los dispositivos electronicos
empleados para la deteccion de humedad, temperatura y gas metano fueron los correctos
y funcionan en el interior de la mina. La comunicacion inalambrica es un area de
oportunidad que encontramos en nuestro robot ya que al recorrer una distancia de 200
metros es dificil obtener informacion dentro de la mina. Ademas, sera necesario la
implementacion de una alarma visual y vibratoria en caso de que haya presencia de gas
metano, ya que algun tipo de ruido podria impedir que escuchemos la alarma del
dispositivo portatil, haciendo esto garantizamos que el usuario se percate de la presencia
de gas en el interior de la mina.

Realizando las pruebas también nos percatamos que una camara termografica nos podria
ayudar a obtener una mejor imagen en ambientes obscuros ya que es un instrumento que
puede detectar temperaturas entre los -20 y los 350°C. La sensibilidad térmica de la
camara es de 0,08°C, con una resolucion espacial (IFOV; campo de vision instantanea) de
2,73 mrad y una distancia minima de foco de 0,1 m. Ademas, dispone de tarjeta de
memoria microSD y conexiéon USB para descarga de imagenes y un software de andlisis
de las imagenes totalmente gratuito permitiéndonos tener un mayor rango de vision y
acceso de manera mas facil a esa informacion y poder almacenarla de una manera mas

facil y hacer consultas si fuese necesario.
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Como trabajo a futuro seria ideal implementar un sistema de geolocalizacion y poder
cargar mapas al robot para que logre ser autbnomo.

Respecto al impacto social que el proyecto logro alcanzar en los diferentes eventos
académicos mencionados considero que la ciencia y la investigacion, contribuyen al
crecimiento académico y personal de cada participante brindandole experiencias
extraordinarias, conocimientos fuera del aula y fuera de su rama, asi como actitudes y
aptitudes que lo llevan a desenvolverse de mejor forma en su entorno como futuro

profesionista.
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Imagen 5.0.1 Dimensiones fisicas de la estructura WildThumper 6 WD®
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Shaft-wheel connector

3

When install wheels, the tire
lines must point at the same
direction.

mww.pololu.com

Imagen 5.0.3 Dimensiones fisicas de la estructura WildThumper 6 WD®
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Otorga la presente CONSTANCIA:

A los asesores:

M. C. Juan Gabriel Rodriguez Ortiz
M. C. Elsa Cuevas Carrillo

Por obtener el 1° Lugar con el proyecto:

“ROBOT MOVIL WILDTHUMPHER ® PARA DETECCION DE
MONOXIDO DE CARBONO EN MINAS SUBTERRANEAS”

Colaboradores del proyecto:

Corral Salazar Luis Javier, Corral Salazar Daniela Edith, Morales Garcia Anyelo
Salvador, Martinez Hernandez Brandon y Téllez Rivera Leticia

El cual fue presentado en la convocatoria de “Nuevos Talentos Cientificos y
Tecnolégicos 2016" del estado de Querétaro auspiciado por el CONCYTEQ.

San Juan del Rio, Querétaro. , a 11 de Moviembre del 2016

U,
AR,

“En la cultura seremas”

sEp
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Subdirector Académico =

CONOTEQ

Imagen 5.0.4 Constancia de primer lugar “Nuevos Talentos.”
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EXPOCENCIS A B 222 .

en colaboraclén con :
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Campes Queréoro

Otorgan el presente reconocimiento a:

Martinez Hernandez Brandon
por haber obtenido el 1% lugar, con el proyecto:
Vehiculo Robotizado de exploracién para la deteccion de gas
metano en minas de carbon
en el drea de:
Tecnologias y Ciencias de la Ingenieria

“Viwe la clencia, viva 1a cencia ™

Unlversidad Auténema de Duangs £8mpus Querétaro, Qro, 22 al 24 de Octubre de

EXPOCIENCIAS QUERETARO

2010

lorge Alvare Hernandez C.P. Maric Es Mira. Arzcell Brave Ordun
1 Gral, - i Azadémica
Universida a de Durango  Univers shoma de Dur
Campus . ampus Gueretaro

FANS Y COLECCIONISTAS
tars I::ﬂ!dﬂ:
Constreciom AL CE
Avwro Cardn Gomer

Imagen 5.0.5 Reconocimiento al ler lugar en ExpoCiencias Bajio 2015

Universidad Auténoma de Durango Campus Querétaro.
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EL COLEGIO DE ESTUDIOS CIENTIFICOS Y TECNOLOGICOS
DEL ESTADO DE MICHOACAN
PLANTEL 07 EPITACIO HUERTA

OTORGA EL PRESENTE:
RECONOCIMIENTO AL:

C. BRANDON MARTINEZ HERNANDEZ

POR HABER IMPARTIDO LA CONFERENCIA «VEHICULO ROBOTIZADO PARA

LA EXPLORACION DE GAS METANO Y MINAS DE CARBON, DEL INSTITUTO

TECNOLOGICO DE SAN JUAN DEL RIO, EN EL MARCO DE LA 22 ° SEMANA
NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA Y LA REUNION DE EGRESADOS 2015,

wn

05 DE NOVIEMBRE DE 2015

Imagen 5.0.6 Reconocimiento en la 22° Semana Nacional de Ciencia y Tecnologia en Epitacio Huerta, Michoacén.




TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio

SEP |

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

. Ta mauhpas
',' g GORIERNG 0

— | /N

' Sede: ExpoTampico,

WS s Diciembre =
Cncncms L~y
Nacional 2015 i

TOaTEico « Modero » Destellos de la

e NCIA iluminando el
,,\ ONOCIMENTQ
P Reconochmenoys e

cimientol a3
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D,}{ por su valiosa participacién como:
Participante
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Imagen 5.0.7 Reconocimiento en la ExpoCiencias Nacional 2015
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OTORGAN LA PRESENTE

CONSTANCIA

A: Brandon Martinez Hernandez

Del Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio

Por su valiosa participacién en la FERIA DE LA DIVULGACION CIENTIFICA
Realizada el 25 y 26 de mayo de 2016, en la Universidad Auténoma de Querétaro

Dr. Gilberto Herrera Ruiz
Rector, UAQ

Imagen 5.0.8 Constancia en la Feria de Divulgacion Cientifica.
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