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RESUMEN

Se implementd un robot moévil para desplazamientos en ambientes no estructurados empleando
vision artificial, el sistema consta de etapas como: disefio de Hardware, Software, Alimentacion
y la etapa de comunicacion. En el disefio del Hardware se us6 un chasis de oruga prefabricado,
su rendimiento y resistencia le permite desplazarse por superficies irregulares, en su interior lleva
un Arduino Mega 2560, Raspberry PI3B, sensores ultrasonicos, sensor Kinect, motores de
corriente directa (DC) y una cdmara FPV. La siguiente etapa fue el disefio de software, para el
procesamiento se usO el software Python, sus lineas de programacion analizan si existe un
obstaculo gracias a la camara que lleva incorporado en uno de sus puertos USB, para el
controlador se usé el software Arduino, el mismo que recibe las sefiales del microprocesador, para
que a la vez este dispositivo envie érdenes a los actuadores (motores) y asi se pueda evitar el
obstaculo; se incorpord un Arduino Nano para evitar la saturacion en la etapa de comunicacion.
Finalmente, en la etapa de alimentacién se utiliz6 dos baterias LiPo de 11.1V y 2200mAh pues
todo el sistema consume una corriente de 2883,3mA. A través de la implementacion del robot se
intenta proporcionar una ayuda en las labores de busqueda de rutas de evacuacion optimizando el
tiempo del rescate. Los resultados obtenidos de la implementacion del robot mévil determinaron
el cumplimiento de los requerimientos planteados como: el tiempo de autonomia del sistema,
siendo aproximadamente 1 hora y 10 minutos, la distancia 6ptima de reconocimiento y evasion
de obstaculos es de 40-120cm y 20-70cm respectivamente, con una eficiencia del 96.67% en un
escenario mixto con distractores. Ademas, el costo final de $959.60 es accesible para las personas

interesadas en el dispositivo.

PALABRAS CLAVES: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA ELECTRONICA>,
<ROBOTICA>, <VISION ARTIFICIAL>, <AMBIENTES NO ESTRUCTURADOS>,
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0130-DBRAI-UPT-2020

xviii



ABSTRACT

The aim of this research is to implement a mobile robot to move in unstructured environments
using artificial vision. The system consists of stages such as: Hardware design, Software, power
and the communication stage. A prefabricated crawler chassis was used on the design of
Hardware, its performance and strength allows it to move on uneven surfaces, inside it carries an
Arduino Mega 2560, Raspberry P13B, ultrasonic sensors, Kinect sensor, direct current (DC)
motors and a FPV camera. The next stage was the software design. For the processing, the Python
software was used, its programming lines analyze if there is an obstacle thanks to the camera
incorporated in one of its USB ports. For the controller, the Arduino software was used, the same
software that receives the signals from the microprocessor, so that this device sends commands
to the actuators (motors) to avoid the obstacle. An Arduino Nano was incorporated to avoid
saturation in the communication stage. Finally, two 11.1V and 2200mAh batteries were used in
the power stage, as the whole system consumes a current of 2883.3mA. Through the
implementation of the robot, the aim is to provide assistance in the search for evacuation routes,
optimizing the rescue time. The results obtained from the implementation of the mobile robot
determined the fulfillment of the requirements raised as: the autonomy time of the system, being
approximately 1 hour and 10 minutes, the optimal distance of recognition and evasion of obstacles
is 40-120cm and 20-70cm respectively, with an efficiency of 96,67% in a mixed stage with

distractors. In addition, the final cost of $959.60 is accessible to people interested in the device.

KEYWORDS:<ENGINEERING AND ELECTRONIC TECHNOLOGY>, <ROBOTICS>,
<ARTIFICIAL  VISION>, <UNSTRUCTURED ENVIRONMENTS>, <IMAGE
PROCESSING>, <OBSTACLES EVASION>, <ROUTE VISUALIZATION>.
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INTRODUCCION

El ser humano con el tiempo ha desarrollado herramientas para satisfacer sus necesidades,
minimizar riesgos y aumentar productividad, actualmente la tecnologia es una realidad enfocada
a la robotica, nanotecnologia, biotecnologia y la vision artificial, la cual tiene diversas
aplicaciones para solucionar problemas de control de calidad, tareas sistematicas, automatizacion
en la industria, el diagnostico en la medicina, uso militar, seguridad, entre otras. Por esta razon
en los paises desarrollados existe grandes inversiones para la investigacion y desarrollo de robots
con visién artificial, como Estados Unidos con un 2,7% y China con un 2,11% del PIB; en
Ecuador por ser un pais en vias de desarrollo, destina el 0,44% del PIB reportado al Banco
Mundial (EI Universo, 2019), por este motivo no se cuenta con la tecnologia adecuada para enfrentar
desafios en ambientes no estructurados, que pueden ser generados por diferentes factores
naturales como: sismos, deslaves, derrumbes, etc., al ser un problema en cualquier parte del
mundo; se han desarrollos robots que pueda actuar en situaciones de catastrofe para cooperar con
el equipo humanitario, para evitar poner en riesgo la vida de los rescatistas consiguiendo un
impacto tangible y positivo; son de utilidad para obtener informacion importante para las tareas
de rescate como una ruta de evacuacion.

Siendo evidente la falta de estas tecnologias en el desastre natural ocurrido el 16 de abril del 2016;
las unidades de rescate aplicaron su mejor esfuerzo durante dias enteros para rescatar a la mayoria
de personas, el ex presidente de la Republica de Ecuador del periodo (2007-2017) Rafael Correa
declaro “Se necesita respaldo en equipos de rescate” (BBC News Mundo, 2016).

Al respecto, en Espafia se utiliza un robot para derrumbes tipo oruga utilizada como equipo de
ayuda para los bomberos, su control es manual y eficiente el problema seria su alto costo (Albacete,
2017). Se han realizado varias investigaciones orientadas al uso de visién como el reconocimiento
de color y posicion con un sensor Kinect para aplicaciones de robética mévil desarrollada en la
Pontificia Universidad Javeriana en Bogota -Colombia (Garcia P y Gonzélez F, 2016) para seguir una
trayectoria con un namero de rutinas especificas. También se disefié e implemento un robot movil
tipo oruga para exploracion en terrenos irregulares en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo en Riobamba-Ecuador (Borja U y Bravo R, 2016), €l cual no consta de un sistema de
vision artificial. Se implementd un robot de bdsqueda con comunicacion con el fin de ser usado
en edificio de CINT en la Universidad de Guayaquil en Guayaquil-Ecuador,(Rodriguez F y Marin M,

2017) el cual no es auténomo.

En ese contexto y considerando la problematica de la falta de equipos tecnol6gicos para labores
orientadas a los ambientes no estructurados y exploracion en terrenos irregulares se plante6 la

implementacion de un robot mévil con vision artificial para un funcionamiento auténomo, el cual



consta de una estructura mévil con un conjunto de sensores, actuadores, elementos electrénicos,
tarjetas de desarrollo y cAmara para el procesamiento de iméagenes, y un control manual en caso
de perder la conexidn entre la estacion remota y el robot. Ademas, la estructura del robot permite

evadir obstaculos de manera automatica y transmitir datos por radio frecuencia.
OBJETIVO GENERAL

Implementar un robot movil para desplazamientos en ambientes no estructurados empleando

vision artificial.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar qué técnica de visién artificial y equipos seran las mas adecuadas para lograr el
desplazamiento del robot en ambientes no estructurados.

e Determinar los requerimientos minimos que deben ser considerados para el disefio de un
robot mavil para lograr desplazamientos en ambientes no estructurados empleando visién
artificial.

e Seleccionar el hardware y software que permitan la implementacion del disefio de un robot
movil para desplazamientos en ambientes no estructurados empleando vision artificial.

e Evaluar la funcionalidad y desempefio del prototipo para el desplazamiento en ambientes no

estructurados empleando vision artificial para vias de rescate.

El presente documento consta de tres capitulos donde se detalla la investigacion y el desarrollo
de la implementacion de un robot mdvil para desplazamientos en ambientes no estructurados
empleando vision artificial. En el primer capitulo se describe el método tedrico de revision
documental detallando la informacion bésica y necesaria para el prototipo. En el segundo capitulo
explica sobre el uso del método empirico de experimentacidn para seleccionar correctamente los
elementos utilizados en el disefio del prototipo para el correcto funcionamiento, tomando en
cuenta los requerimientos del mismo. En el tercer capitulo el método estadistico para comprobar
y validar los resultados obtenidos del funcionamiento del prototipo, aplicando distintas pruebas

experimentales. En el cuarto capitulo se detallan los costos de la implementacién del prototipo.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el presente capitulo se describe la investigacion tedrica de puntos esenciales para el desarrollo
del presente trabajo como: los tipos de robots, tipos de sensores, tarjetas de desarrollo, mddulos

de comunicacién y vision artificial.

1.1. Robots

En términos generales, un robot es una maquina o ingenio programable, que posee la capacidad
de interpretar su entorno y adecuar sus acciones a la consecucion de un objetivo (Hernandez etal.,
2015, p.33). Los primeros robots de la era moderna fueron inventados para acelerar los procesos de
fabricacion industrial mediante la automatizacion programada. Sin embargo, hoy en dia los robots
se han convertido en sistemas completamente autdbnomos capaces de funcionar y tomar

“decisiones” sin la intervencion del ser humano (Andrew, 2016: 1A).

L.I.I.  Tipos de robot

En la actualidad existe una gran variedad de robots con diversas estructuras mecéanicas que
definen su funcionalidad y aplicacién. A continuacion, en la Figura 1-1 se presenta la
clasificacion general de los Robots (Reyes, 2011, p.9).

Clasificacion de Robots

l
| |

By Robot
Robot Mévil Manipulador

Robot Humanoide

Figura 1-1: Clasificacion de Robots
Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020



1.1.1.1. Robot mavil

Este tipo de robots tiene una gran capacidad para desplazarse, son teledirigidos o autbnomos y se
guian por la informacidn recibida del entorno a través de sus sensores. Los robots moviles se

clasifican conforme se muestra en la Figura 2-1 (Amaez, 2015, p.15).

Con ruedas
Robots Terrestres —E Con patas
Con orugas
Robots Maviles Robots Aéreos
Marinos
Robots Acuiticos

Submarinos

Figura 2-1: Clasificacion de Robots Mdviles

Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020

1.1.1.2. Robot Manipulador

Es una maquina con brazos mecanizados, cuenta con varios grados de libertad generando una
transformacion en la industria, puede ser contralada manual o automaticamente, en un lugar fijo

0 movil incrementando su uso en diversos sectores de la industria (Hernandez et al., 2015, p.34).

1.1.1.3. Robot Humanoide

Los robots humanoides también conocidos como androides son maquinas antropomorficas
capaces de imitar las funciones basicas del ser humanos como: hablar caminar, ver, recolectar,
limpiar y trasladar objetos. Cada vez son muchos mas semejantes al ser humano siendo capaces

de asistir a personas discapacitadas, guiar, orientar y comunicar érdenes (Reyes, 2011, pp.10-11).



1.1.2.  Configuraciones de los Robots Moviles

Es conocida como configuracion cinematica encargada de distribuir las ruedas motrices,
determinando el movimiento y sus limitaciones. Para ello, se cuenta con diferentes

configuraciones que brevemente se detallan a continuacion (Jiménez, 2017, p.14).

1.1.2.1. Configuracion Diferencial

Este tipo de configuracion es un modelo sencillo, no cuenta con ruedas directrices, Unicamente
con dos ruedas diametralmente opuestas en un eje perpendicular a la direccién del robot. El giro
se consigue con la variacion de velocidad de cada una de las ruedas, lleva acoplado un motor

diferente como se observa en la Figura 3-1 (Jiménez, 2017, pp.14-15).
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Figura 3-1: Configuracion Diferencial

Fuente: (Jiménez, 2017, p.14)

1.1.2.2. Configuracion triciclo

Esta configuracién se caracteriza por constar de tres ruedas, dos de las cuales seran pasiva y una
tercera motriz y directriz. Esta tercera rueda podré ir acoplada en la parte delantera o trasera del
vehiculo a mover, pero regularmente las ruedas pasivas van en la parte trasera y la directriz en la
parte delantera como se observa en la Figura 4-1. La principal desventaja en esta configuracion
es que da ciertas restricciones al momento de realizar multiples movimientos y muestra cierta

inestabilidad en el robot (Jiménez, 2017, p.15).
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Figura 4-1: Triciclo Cléasico
Fuente: (Jiménez, 2017, p.15)

1.1.2.3. Configuracion Ackerman

Es la mas utilizada en la industria del automdvil, consta de cuatro ruedas, dos traseras y dos
delanteras como se muestra en la Figura 5-1. EI motor va acoplado a uno de los dos ejes, donde
se puede distinguir entre traccion trasera o delantera. Este tipo de configuracion ofrece mayor

control en los giros y puede evitar deslizamientos traseros (Jiménez , 2017, p.15).
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Figura 5-1: Configuracion Ackerman

Fuente: (Jiménez, 2017,p.15)

1.1.2.4. Configuracion Sincronizada

Este modelo es poco usual e innovador, todas las ruedas actian de forma sincrona propulsadas
por un mismo motor, véase en la Figura 6-1. De esta forma, todas giran en la misma direccion y
a la misma velocidad, por lo que necesita una gran sincronizacion a la hora de pivotar para lograr

un correcto y deseado movimiento (Jiménez, 2017, p.15).
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Figura 6-1: Traccion Sincrona
Fuente:(Jiménez, 2017,p.15)

1.1.25. Configuracion Omnidireccional

Se dota al robot de ruedas omnidireccionales lo cual radica en la gran libertad de movilidad que
puede adoptar en sus movimientos. Sin embargo, la linealidad no esta garantizada por lo que se
necesita de un controlador previo para lograrlo. Este tipo de configuracion tiene un disefio
complejo y su realizacién representa un alto costo (Jiménez, 2017, p.15).

Figura 7-1: Traccion Omnidireccional

Fuente:(Jiménez, 2017, p.15)

1.1.2.6. Configuracion por cinta deslizante (Oruga)

Esta configuracion es una variacion del sistema por ruedas, recubiertas por cintas continuas que
le permiten la movida por estas, observar la Figura 8-1. Las cintas tienen un labrado especial

similar a los neumaticos, el cual le proporciona una mejor traccion en todo tipo de terreno
(Jaramillo, 2016, pp.30-31).



Cinta de cruga Rueda ransmisora
~- Ve

Rueda de soporte |

1 Ruedas de apoyo

Figura 8-1: Vista Lateral de un sistema Oruga
Fuente:(Jaramillo, 2016, p.31)

El robot realiza desplazamientos en dos dimensiones de manera simétrica con la finalidad de
soportar cargas iguales, sus movimientos hacia adelante o atras desliza las cintas en la misma
direccidn, para la rotacion hacia la derecha o izquierda se requiere aplicar una de las siguientes

posibilidades:

o Mover las dos cintas en la misma direccion, haciendo que una de las orugas se mueve mas
lento que la otra para realizar el giro,
o Mover las cintas en direccién opuesta con la misma rapidez, lo cual permite que el robot

rote sobre su eje sin trasladarse de su posicién (Jaramillo, 2016, p.31).

De esta forma la oruga puede moverse a partir de la rotacion de una o dos ruedas grandes que
estan apoyadas en varias ruedas mas pequefias, las cuales pueden estar sujetas a un sistema de

amortiguacion (Jaramillo, 2016, p.30).

A continuacidn, en la Tabla 1-1 se muestra de manera resumida las ventajas y desventajas de los

tipos de configuraciones de los robots moviles.



Tabla 1-1:

Ventajas y desventajas de las diferentes tracciones

JDIFERENCIAL TRICICLO ACKERMAN SINCRONIZADA  OMNIDIRECCIONAL DESCLIII\IZ-I,—:I\\ITE
Variacion | Traccion en | Fécil | Posee  motores | Disefio mecénico | Se adhiere a
velocidad ruedas implementa | independientes. sencillo. Gira en su | toda clase de
ajustable y | traseras 0 | cion Desplazamiento propio eje vertical. superficies.

W rapida. delanteras. excelente lineal preciso Movimiento en todas | Excelente

§ Configuracion | No hay estabilidad. | Facil sistema de | las direcciones. estabilidad.

E facil de ruedas. | deslizamiento| Alcanza control. Gran estabilidad. Mejor movilidad

g Disefio altas Desplazamiento en la | y el control para

facil. velocidades mayoria de | desplazamientos
superficies. Sistema de
control sencillo.

Precisar el | Centro de | Angulo de | Fabricacion Sistema de control muy] Consumo de
control  para | gravedad giro costosa. complejo. energia muy

I, trayectorias. inestable. limitado. Disefio mecéanico | Dificil implementacion,| elevado.

§ Desgaste  de | Pérdida de | Maniobras complejo. Dificil | Componentes costosos | Disefio

E neumaticos. traccion en | limitadas implementacion mecanico muy

g Desplazamient | pendientes. complejo.

g 0 en éareas sin Vibraciones muy
obstaculos. elevadas.

Fuente: (Moreno Balseca y Alaya Romero, 2018)

Realizado por: Armas J,

1.13.

Cerda A:2020

Aplicaciones de los Robots

En la actualidad los robots tienen una amplia gama de aplicaciones para la roboética en los

diferentes sectores como:

. Medicina,

. Industria,

. Agricultura,

. Servicio,

. Educacion,

. Aplicaciones militares,

. Vehiculos submarinos,

. Ciencia e Ingenieria (Robotica, 2012:

1A).




1.2. Sistemas Odométricos

Es una técnica para calcular el movimiento en dos dimensiones X, Y, posicion y orientacion

durante la navegacion mediante el nimero de revoluciones de las ruedas, datos que son obtenidos

a través de sensores internos (Jiménez, 2017, pp 58-59).

El robot realiza un recorrido de un punto a otro en un instante de tiempo generando un angulo de

inclinacién y una distancia mediante la medicion de los pulsos obtenidas de las ruedas como se

muestra en la Figura 9-1 (Vasconez, 2015, p 12) .

vk

(0,0, 0)

Figura 9-1: Sistema de Odometria

Fuente: https://url2.cl/S1h72
Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020

El primer dato a conocer es cuanto se desplaza linealmente cada rueda a partir de los
pulsos registrados en el encoder, para obtener este dato se realiza una conversion del

movimiento angular al movimiento lineal con el uso de la Ecuacion 1-1 para el lado

derecho y para el lado izquierdo (vasconez, 2015, pp 11-12).

_ 2*1*R *p

DX N X

(1-1)

Donde:
D,=Distancia lineal recorrida por la rueda derecha o izquierda.
R= Radio de la rueda.
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N=Numero de pulsos en una revolucion.

P,=Numero de pulsos en la rueda derecha o izquierda en un periodo de tiempo.

Al conocer la distancia lineal recorrida de cada rueda en un periodo de tiempo, también se puede
conocer la distancia lineal del centro del robot y el &ngulo de giro con la Ecuacién 2-1y 3-1

respectivamente (Véasconez, 2015, p 12).

A= % cc  (2-1)

Dye
R+L

AB= (3-1)
Donde:

A®=Angulo de inclinacion

D;,=Distancia lineal recorrida por la rueda izquierda
Dg4.=Distancia lineal recorrida por la rueda derecha
R=Radio de la rueda

L=Distancia entre ruedas motrices

Se iguala la Ecuacion 2-1'y 3-1 para despejar el radio de la rueda y se obtiene la Ecuacién 4-1.

L*D;,
R= Dge—Dj, (4-1)

Reemplazando la Ecuacion 4-1 en la ecuacion 2 se obtiene la Ecuacién 5-1.

Dge-D

AB= le (5-1)

La distancia recorrida desde el centro del robot se representa en la Ecuacion 6-1 al despejar las
ecuaciones obtenidas de la Figura 9-1.

Dge-D

D=—t—t  (6-1)

La Ecuacion 7-1 se obtiene al reemplazar la Ecuacion 1-1 tanto del lado derecho y del lado

izquierdo en la Ecuacién 5-1.
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2*1*R

AO=——
N*R

(Dee-D,)  (7-D)

Para obtener el desplazamiento en X, Y, usando la trigonometria se encuentra la Ecuacién 8-1y
9-1 respectivamente (Vasconez, 2015,p 13).

Ax="F (Dge-Dy) * cosf  (8-1)

Ay="F (Dge-Dy) +sinf  (9-1)

1.3. Sensores

Es un dispositivo de entrada capaz de cambiar el dominio de una variable fisica generando una
salida entendible para un sistema de medicion. Actualmente, los sensores entregan sefiales

eléctricas ya sean analdgicas o digitales (Corona et al., 2014, pp. 2-3).

1.3.1.  Tipo de Sensores

Se los puede clasificar de diferentes maneras pero los mas comunes son: i) por el tipo de variable

fisica a medir; y ii) el principio de transduccion empleado, como se muestra en la Tabla 2-1
(Coronaetal., 2014, p.3).

Tabla 2-1: Tipo de variables fisicas y principio de transduccion
VARIABLE FISICA ‘ PRINCIPIO DE TRANSDUCCION
Posicidn, velocidad, aceleracion Pizoresistivo
Nivel y proximidad Capacitivo
Humedad y temperatura Inductivo
Fuerzay deformacion Piezoeléctrico
Flujo y precision Ultras6nico
Color, luz y vision Magnético
Gasy pH Termoeléctrico
Biométricos Fotoeléctrico
Corriente Quimico

Fuente: (Corona et al., 2014)
Realizado por: Armas J, Cerda A; 2020

Para el desarrollo de otros proyectos similares a este, se utiliza los sensores de proximidad,

posteriormente se detallan datos importantes de cada uno.
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1.3.1.1. Los sensores de proximidad

Son los més utilizados para detectar con anticipacion un objeto ya sea para evadir o recoger dicho
objeto como el:

e Sensor inductivo: Modifica su campo magnético con la presencia de un objeto metalico,
generando un cambio del flujo magnético, induciendo corriente a la bobina (Colomer, 2018,
p.23).

La amplitud de la corriente es proporcional a la velocidad del cambio de flujo como se
muestra en la Figura 10-1 al sensor sin la presencia y con la presencia de un material

ferromagnético.

Iman CTontencdor

Lineas de flujo magnético

Figura 10-1: Sensor Inductivo
Fuente:(Colomer, 2018, p.25)

e Sensor de efecto Hall: Modifica su campo magnético con la presencia de un objeto metalico,
el efecto hall compara la tension entre dos puntos atreves de un campo magnético en el
material, la intensidad del campo magnético sera maxima en ausencia del material

semiconductor o conductor, se observa en la Figura 11-1.

Figura 11-1: Sensor efecto hall

Fuente: https://bit.ly/2v8onoN
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e Sensor capacitivo: Modifica su capacitancia con la presencia de un objeto metélico o no
metalicos, dependiendo de la constante dieléctrica del material y el cambio en la variacién
de un campo eléctrico (QuimiNet, 2015:1A).

e Sensores ultrasénicos: Emite impulsos ultrasonicos al objeto y el sensor recibe el eco
generado para convertirlo en una sefial eléctrica para determinar la distancia (Céardenas,

2015:1A), como se muestra en la Figura 12-1.

Figura 12-1: Sensor Ultrasonico
Fuente: https://bit.ly/2v8onoN

e  Sensores Opticos.: Consta de un emisor basado en la luz LED y receptor por un fotodiodo
los cuales se intersecan para formar el volumen de trabajo del sensor, obteniendo su area de

trabajo y obtener el valor de la distancia (Ribes, 2011, pp. 5-8),ver Figura 13-1.

Figura13-1:  Sensor Optimo
Fuente:(Ribes, 2011)

1.3.2.  Aplicaciones principales:

o Control de presencia, ausencia y fin de carrera.
o Deteccion de paso.
o Posicionamiento y conteo de piezas.

° Barreras de proteccion, sistemas antirrobo.
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Se utilizan, sobre todo cuando la velocidad del objeto a detectar es répida.; en entornos hostiles:

polvo, aceite, humedades; cuando las piezas a detectar son pequefias o fragiles (Arellano y Maldonado,
2016:1A).

1.4. Tarjetas de desarrollo

Se basa en una placa electrdnica es decir una placa de circuito impreso (PCB), se parece a un
ordenador tradicional con la mayoria de componentes en un tamafio menor, las tarjetas de
desarrollo constan de microcontroladores o microprocesadores llamados Single Board Computer
(SBC) o Pc de placa Unica (Garcia, 2017:1A).

1.4.1.  Arduino

Es una placa electronica de hardware libre, basado en un microcontrolador reprogramable
variando de acuerdo al modelo, ademas posee una plataforma de software, usada para desarrollar
todo tipo de proyectos interactivos de bajo costo y un entorno amigable (Arduino, 2019).

Para este trabajo de investigacion es necesario conocer cuél de estas tarjetas de desarrollo basada
en un microcontrolador brinda mejor soporte a los elementos de hardware. En la Tabla 3-1 se
muestra la comparacion de las caracteristicas de los diferentes modelos de tarjetas de desarrollo
Arduino.

Tabla 3-1: Tabla comparativa de los diferentes modelos tarjetas de desarrollo Arduino
Arduino Nano Arduino Uno Arduino Mega Arduino JUN
Microcontrolador ATmega328 ATmega328 ATmega2560 ATmega32U4
Voltaje de operacion 5V 5V 5V 5V
Alimentacion 7-12V 7-12V 7-12V 7-12V
Pines digitales 1/0 14(6PWM) 14(6PWM) 54(15 PWM) 20 (TPWM)
Pines analogicos 1/0 Ningun 6 pines 16 pines 12 pines
'Memoria flash | 32Kb 32KB 32KB 32KB
Frecuencia 16MHz 16MHz 16MHz 16MHz
Dimensiones 18.5x 43.2 mm 53x68 mm 101.52x 53.3 mm 102.5x 53.3 mm
Costo $8 $12 $16 $59

Fuente: (Arduino, 2019)
Realizado por: Armas J, Cerda A: 2020
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De acuerdo a las caracteristicas en la tabla es factible el uso de un Arduino uno y un Arduino
Mega por su capacidad de memoria y la cantidad de pines para la ejecucién del trabajo de

investigacion.

1.4.2.  Cubie AIO-A20

Es una computadora integrada de c6digo abierto aplicada a la industria de Android y Linux y

usadas como placas de desarrollo por sus caracteristicas (CubieTech, 2016).

1.4.3. HummingBoard

Es un mini ordenador centrado en sistemas de archivos disponibles a través de una ranura de una

tarjeta Micro-SD, con pines GPIO, basado en un microprocesador (DigiKey, 2017).

1.4.4.  Raspberry Pl 3 Modelo B

Es una importante herramienta para el desarrollo de proyectos de todo tipo ya sea para un
principiante o un experto, basado en un microprocesador con puertos GPIO para interactuar con

sensores y actuadores (Wendt, 2018).

1.4.5. PC Duino 4 Nano

Fue disefiada y lanzada por LinkSprite es una placa ARM basada en Allwinner H3 cuenta con

pines GPIO compatible con Raspberry Pi (Micro Robotics, 2018).
Para determinar cual de estas tarjetas de desarrollo basadas en un microprocesador brinda mejor

soporte a los elementos de software necesarios para el desarrollo de este trabajo de investigacion,

se muestra una comparacion de sus caracteristicas en la Tabla4-1.
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Tabla 4-1: Tabla comparativa de las diferentes tarjetas de desarrollo

Cubie AIO-A20 HummingBoard Raspberry P13 PC Duino 4Nano

1GHz Dual Lite NXP-

480MHz Dual-Core . o 1.2GHz Quad- Core 1.2GHz Quad-Core-

Procesador i.MX6 individual a
Arm Corte-A7 ’ ARM Cortex- A53 Cortex Ax
cuadruple (Pro)

SoC ‘ Allwinner A20 ARM Cortex-A9 Boardcom BCN2837 Allwinner H3
Memoria RAM ‘ 1GB 512MB 1GB 1GB
USB ‘ 6 puertos 2 puertos 4 puertos 3 puertos
Salida de video ‘ HDMI, Jack HDMI HDMI, Jack HDMI, Jack
Almacenamiento ‘ 8GB MicroSD MicroSD MicroSD
Conectividad ‘ Ethernet, Wifi, BT Ethernet, Wifi, BT Ethernet, Wifi, BT Ethernet, Wifi, BT
Potencia ‘ 5V, 4 A 5V,3 A 5V,25A 5V,2 A
GPIO ‘ 54 pines 26 pines 40 pines 40 pines
Tamafrio ‘ 172x106 mm 102x69 mm 85x56 mm 64x50 mm
Costo ‘ $139.8 $100 $80 $80

Fuente:(CubieTech, 2016), (DigiKey, 2017), (Wendt, 2018),(Micro Robotics, 2018).
Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

De acuerdo a las caracteristicas en la tabla es factible el uso de la Raspberry Pi 3 por su capacidad
de memoria, la cantidad de pines GPIO y su bajo costo para la ejecucion del trabajo de

investigacion.
1.5. Actuadores

Son considerados dispositivos mecanicos que se mueven o actda a través de una fuerza neumatica,
hidraulica o eléctrica, también son Ilamados periféricos al hablar de dispositivos adicionales de
un ordenador (PC). Estan asociados a controladores de los cuales reciben la orden para activar o
desactivar los elementos externos como los motores, teclados, sirenas, etc., (Crespo, 2016: 1A).

L5.1. Motor DC

Convierte la energia eléctrica en energia mecénica, generando un movimiento rotatorio. Los
motores de corriente continua tienen una parte fija(estator) y una maévil (rotor) (Tercesa S.L, 2019).

En la Figura 14-1 se muestra las partes de un Motor DC.
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Figura 14-1:Partes del Motor DC
Fuente:(Tercesa S.L, 2019)

1511 Modulacién por ancho de pulsos PWM

La modulacién del ancho de pulso es una sefial digital cuadrada de dos estados, obtenida a partir
de la sefial de tension para el control de velocidad en el motor. EI PWM permite variar cuanto

tiempo permanece en estado alto o bajo (5V-0V) (MCI Capacitacion, 2019).

1.5.1.2. Driver del motor dual

Es una placa creada con la finalidad de controlar dos motores de manera eficiente, existen todo
tipo de drives para el control de la velocidad y el giro de motores DC, motores paso a paso, son

seleccionados de acuerdo al voltaje y corriente (CLR, 2020).
En la Tabla 5-1 se compara las caracteristicas de los drives para el control de dos motores.

Tabla 5-1: Caracteristica de los drivers controladores para los motores

L298N MD25 L9110S

Voltaje Nominal 12V 12v 12v
Corriente 2.1A 2.8A 800mA
Puente H dual dual dual

Dimensiones 43x33x26mm 110x52x25mm 30x26x12 mm
Max Poder 25W 34W 9,6W

Realizado por: Armas J, Cerda A.2020
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1.6. Sistema de Alimentacion

Un sistema de alimentacion cuenta con un dispositivo que acumula energia, por medio de
procesos electroquimicos como las pilas de acido de plomo, alcalinas, de niquel, litio o grafeno,
proporcionando la energia y autonomia del prototipo para ejecutar las acciones programadas con

anterioridad.

1.6.1.  Bateria de polimero de litio o LiPo

Las baterias LiPo usadas en RC son recargables, estan compuestas de celdas individuales
conectadas en serie, llegando a obtener un voltaje nominal de 3.7 V; el voltaje total esta definido

por su nimero “S” el cual representa la cantidad de celdas en la bateria (PROMETEC, 2020).

1.7. Vision Artificial

La vision artificial o vision por computadora busca imitar la visioén del ser humano, proceso por
el cual se obtiene e interpreta imagenes del mundo que nos rodea para actuar segin nos convenga.
En el caso de la vision artificial se obtiene informacién numérica o simbdlica para ser procesada

en un ordenador que posteriormente ayudara a controlar un robot o maquina (Pérez, 2017,pp 8).

L1.7.1.  Aplicaciones

La vision artificial es una tecn6loga aplicada a diferentes sectores de la industria para mejorar los

procesos de produccion (INFAIMON, 2019).

Algunas aplicaciones se dan en:

o La automatizacién, para inspeccionar y ensamblar piezas.

o En la industria alimenticia para mejorar y agilizar el control de calidad en sus diferentes
etapas.

o En la industria sanitaria y cientifica para el cumplimiento de los requisitos de calidad.

o En el sector electrénico facilitando la ejecucion de tareas delicadas o donde es mas

propenso que la mano de obra cometa imprecisiones (INFAIMON, 2019).

1.7.2.  Etapas en un proceso de vision artificial

El sistema de vision artificial consta de varias etapas esenciales; para cumplir las funciones de

adquirir imégenes y analizar las imégenes.

19



Se muestra en la Figura 15-1 las etapas del proceso de vision artificial para cumplir con las

funciones de un sistema de visién artificial.

Adquisicion de Imagenes

l . .
. Etapa de Pre- Etapa de Etapa de Etapa de
_ta:ua Setiso n_r Procesamiento segmentacion Parametrizaridn J Clasificacicn

Analisis de Imagenes

Figura 15-1:  Etapas del Proceso de Vision
Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020

1.7.2.1. Adgquisicion de Imagenes

Etapa Sensorial: Encargada de la adquisicion de imagenes en una escena, cumplen tres aspectos
para evitar la agregacién de errores en el sistema: la resolucion, la profundidad del color y la

nitidez (Grupo de Investigacién EDMANS, 2006).

Existen algunas técnicas para realizar este procedimiento sin alterar las condiciones reales para la

obtencion de imagenes en 3D como:

o Camaras Esteoscdpica: Tiene la capacidad de integrar las imagenes en una sola en tres
dimensiones, en relieve y profundidad (OFTALVIST, 2018).

. MulticAmara: Es un conjunto de camaras en diferentes angulos las cuales obtienen
imagenes de una escena. Son los mas completos y sofisticados, cuentan con caracteristicas
sencillas para su programacion y manejo, obteniendo datos como el ancho, largo y
profundidad de un objeto en la escena, dando mejores resultados en procesos de produccion
complejos y precisos (INFAIMON, 2020).

o Escaner de luz estructurada: Captura la forma y textura de un objeto al cual se le proyecta
un patrdn de luz, con una gran calidad de digitalizacion (3Dnatives, 2016).

o Camara de tiempo de Vuelo: En inglés Time of Light, usa la velocidad de la luz para detectar

cosas y medir la distancia mientras mapea el entorno (VidaTecno, 2020).
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1.7.2.2. Anélisis de Imégenes

Etapa de Pre-Procesamiento: Método por el cual se elimina caracteristicas no deseadas de la
imagen como el ruido, mejorando las caracteristicas originales para ser usadas en la etapa de

segmentacic’)n (Grupo de Investigacion EDMANS, 2006).

Etapa de Segmentacion: Divide a la imagen en objetos de interés usando la técnica de
umbralizacién por ser la méas usada pues permite al objeto separarlo del fondo. En esta etapa se

muestra una imagen binaria con valores de 0-255, es decir en blanco y negro, pero contiene ruido
(Grupo de Investigacion EDMANS, 2006).

Etapa de Parametrizacion: Se obtiene todas las caracteristicas del objeto como: su forma,
tamarfio, color, estos datos nos ayudan a diferenciarlo de otros objetos. Esta etapa se procesa la
imagen para tratar de eliminar todo el ruido posible (Grupo de Investigacion EDMANS, 2006).

o Transformacion morfolégica: Generalmente son realizadas en imagenes binarias, necesitan
dos imagenes la primera es la imagen original y la segunda un elemento estructurante quien
decide la naturaleza de la operacion; sus operaciones basicas son la erosion y la dilatacion
encargadas de eliminar el ruido (IEEE UCSA, 2019). A continuacion, se muestra en la Figura

16-1 las operaciones morfoldgicas:

OPERACIONES MORFOLOGICAS

|
l l I |

EROSION DILATACION APERTURA CIERRE

) Expande los Erosion segida de una Dilatacion seguida de una
Abde'lgaza la magen pixeles de la dilatacion. Elimina los erosion. Rellena los
sobre fa que se aplica. imagen. pixeles aislados. pequefios pixles en la
imagen.

Figura 16-1: Operaciones Morfol6gicas
Realizado por: Armas. J; Cerda. A; 2020

o Deteccion de bordes Método Canny: Basado en un algoritmo de multiples fases para
detectar, localizar y dar respuestas en un amplio rango de bordes logrando 6ptimos

resultados (Fernandez Asuncion, 2009: 1A).
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. Obtencién del Gradiente Suaviza la imagen por filtros como el

gausiano.
| | Supresion no maxima al Obtiene bordes de un pixel de grosor,
resultado el gradiente cuya magnitud es maxima.

FASES DE DETECCION

METODO CANNY
Histéress de umbral ala || i os idmos proceertes e
SUPrecton no maxima bordes conetados de contornos.
|~ : Se usa el Algoritmo de Deriche 'y
Cierre de contornos abiertos—— Cocquerez
Figura 17-1: Fases de Deteccion Canny

Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020

Etapa de Clasificacion: Se la conoce como etapa de reconocimiento por ser la encargada de
diferenciar al objeto dentro de una escena (Grupo de Investigacion EDMANS, 2006).

Etapa de Interpretacion: Se realiza una serie de pruebas y mediciones a los elementos de la

escena (Grupo de Investigacion EDMANS, 2006).

1.8. Sensor de Vision

Son imagenes capturadas por una o varias camaras para determinar la presencia y orientacion de

objetos ubicados en un determinado espacio (Vasconez, 2015, p.16).

1.8.1. Sensor Kinect

Kinect es un sensor de captacién de sonido y movimiento desarrollado por Microsoft, este
software permite interconectar los componentes del sensor, la aplicacién recibe informacion

captada como: imagenes, sonido, comandos de voz, etc., (Arispe y Collarana, 2017, pp. 114-115).

Este dispositivo consta de una cdmara RGB, sensor de profundidad, micr6fono multi-array, un
procesador y servomotor que da un rango de inclinacion + 27°. Su campo de vision angular es de
* 43° verticalmente y +5 horizontalmente, el rango de medida de profundidad es 0.4 a 3.5 metros
y las camaras tiene dos resoluciones de 320 x240 pixeles a 16 bits de profundidad ademas de tener

640 x 480pixeles a 32 bits de color. En la figura se observa las partes externas del sensor (Vasconez,
2015, p.24).
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Figura 18-1: Sensor Kinect
Fuente: (Martino, 2020)

1.9. Dispositivos de Transmisién

Los dispositivos de transmisién constan de emisor, receptor, medio y protocolo donde el emisor
es quien envia los datos, el receptor recibe la informacion, el medio en donde se trasmite la
informacién y el protocolo es el conjunto de reglas que gobiernan el intercambio de datos (Gil,
Pomares y Candelas, 2010, pp.15-16).

1.9.1. FPV mini cadmara

La mini camara es de alta definicion 1200TVL tiene una excelente camara FPV ademas de ser un
tamafio muy pequefio de -25mm*25mm, es ligera y facil de instalar con baja interferencia RF.
Sus imagenes son buenas durante el dia y la noche el cual cuenta con una lente de 2.8mm con
colores vivos de alta calidad de imagen. Ademés de su bajo consumo de energia y excelente

estabilidad (Amazon, 2020a).

Figura19-1:  Cémara FVP

Fuente: (Amazon, 2020a)
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1.9.2,  Transmisor TS832 y Receptor de Video RC832

El transmisor TS832 contiene la increible cantidad de 600mW de potencia con 5.8 GHz. EI TS832
esta transmitiendo una gama completa de 32 canales con banda A, B, E y F que son seleccionables
en el transmisor y receptor. (getfpv, 2020). Utiliza una interfaz de dos botones féciles de usar con
una salida de sefal de video y audio son independientes dobles. Se observa en la Figura 20-1 el

transmisor y receptor (Banggood, 2020).

Figura 20-1: Médulo de comunicacion Rx y Tx
Fuente:(Banggood, 2020)

En la siguiente Tabla 6-1 se detallan las caracteristicas principales de transmision y recepcion:

Tabla 6-1: Caracteristicas del transmisor y receptor

Caracteristicas

Transmisor TS832

Receptor RC832

Formato de video 5.8GHz 5.8GHz
Frecuencia NTSC/PAL Auto NTSC/PAL Auto
Potencia 600mA | e
Ancho de banda de audio 8M 8M
Ancho de banda de video 6.5M 6.5M
Ganancia de antena 2db 2db
Conector de antena RP-SMA RP-SMA
Voltaje 74-16V 12V
Corriente 220mA 200mA
Peso 229 859
Distancia de transmisién 5km (area abierta) | @ e

Fuente:(Banggood, 2020)

Realizado por: Armas J, Cerda A: 2020
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1.9.3.  Moddulo NRF24101

El médulo NRF24L01 de la Figura 21-1 opera a 2.4GHz se caracteriza por el bajo consumo,
consta de un chip Nordic Nrf24L01, un sintetizador RF y l6gica como mejorado Shock Burst, el
cual es un acelerador de protocolo por hardware para comunicar por SPI con microcontrolador.
El médulo posee 8 pines, se alimenta de 3.3v y se comunica mediante SPI ademas el enlace de

transmision es de 1000m en zonas abiertas con dimensiones de 15 x29mm (NAYLAMP
MECATRONICS, 2020).

Figura 21-1: Modulo NRF 24101
Fuente:(NAYLAMP MECATRONICS, 2020)

1.9.4.  Transmisory receptor Flysky FS-i6

Este sistema de radio utiliza una antena multidireccional de alta ganancia y alta calidad, que cubre
toda la banda de frecuencia. Esta asociado con un receptor de alta sensibilidad, garantiza una
transmision de radio de largo alcance sin interferencias. Cada transmisor tiene un identificador
Unico, al conectarse con un receptor, el receptor ahorra ese identificador nico y solo puede
aceptar datos del transmisor Gnico. Esto evita recoger otra sefial de transmisor y aumenta
drasticamente la inmunidad y la seguridad de interferencias. Este sistema de radio utiliza
componentes electrénicos de baja potencia y chip receptor sensible como se observa en la Figura
22-1. La modulacion RF utiliza una sefial intermitente, reduciendo asi ain mas el consumo de
energia. El receptor consta de seis canales de salida PWM donde las sefiales se envian por un solo

canal (Amazon, 2020b).
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Frecuencia
Fuente:(Amazon, 2020b)

En la Tabla 7-1 se describen las caracteristicas del transmisor y receptor del Flysky

Tabla 7-1: Caracteristicas del transmisor y receptor Flysch

Caracteristicas Transmisor FS-i6S Receptor FS-iIA&B

NUmero de canales 6 10
Peso 4109 17.69
Voltaje 4.2v-6V 4.0v-6V DC
Modo 2.4G AFHDS 22 AFHDS 2A
Frecuencia 2.4-2.47GHz 2.4-2.47 GHz

Fuente:(Amazon, 2020b)
Realzado por: Armas J, Cerda A. 2020

1.10. Software para el desarrollo de Vision Artificial

Para la aplicacion del software en Vision Artificial, existen varias herramientas entre ellos los
mas importantes como: Matlab, LabVIEW y Python que son orientados al manejo de objetos y

procesamientos de datos.

1.10.1. MATLAB

La plataforma de MATLAB esté optimizada para resolver problemas cientificos y de ingenieria.
Las gréficas integradas facilitan la visualizacion de los datos y la obtencion de informacion a
partir de ellos. Una vasta biblioteca de herramientas (Toolboxes) integradas le permite empezar a
trabajar inmediatamente con algoritmos esenciales para su dominio como se muestra en la Figura

23-1 (MathWorks, 2020).
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4\ MATLAB R20182 — m} x
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Name ~ | Untitled* 3¢ | 4 |

1 B |

Command Window @
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Workspace D s
Name « Value|
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Figura 23-1: Entorno Matlab
Realzado: Armas J, Cerda A .2019

1.10.2. LabVIEW

LabVIEW es un software de ingenieria de sistemas que requiere pruebas, medidas y control con
acceso rapido al hardware e informacion de datos también ofrece un enfoque de programacion
grafica que le ayuda a visualizar cada aspecto de su aplicacion, incluyendo configuracién de
hardware, datos de medidas y depuracién. Representa una l6gica compleja en el diagrama,
desarrolla algoritmos de anélisis de datos y disefia interfaces de usuario personalizadas. Se

muestra en la Figura 24-1 el inicio de la venta de LabVIEW (National Instruments, 2020).

3 Labview - m] x

File Operate Tools Help ‘
|
|

P LabVIEW 2018 N

Recent Project Templates All Recent Files
Blank VI ULTRASONICOS TESIS sin camara vi
CAMARA vi

Find Drivers and Add-ons Community and Support Welcome to LabVIEW

Coi vand the Participate in th forums or nd upgrade
request technic:

Figura 24-1: Entorno LabVIEW
Realzado: Armas J, Cerda A .2019
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1.10.3.  Python + Open-CV

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel orientada a objetos, es multiplataforma y

cuenta con la libreria OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es de codigo abierto,

proporciona una infraestructura comdn para aplicaciones de visién por computadora con licencia

BSD (0OpencvV, 2020). En la Figura 25-1 se muestra la plataforma de Python:

@ Spyder (Python 3.7) - =) X
Atchivo  Editar  Buscar Codigo fuente  Ejecutar Depurar Terminales Proyectos Heramientas Ver Ayuda
EQ pBHBDEG =R X & @ | € < [p:wisboumentosidoamentosespado 2020Vess) TESIS 2020 navegacon Vs
Editor ~D:\Mis Documentos\documentos Vespaldo 2020\Jessy \TESIS_2020}navegacionpruba0.py & X Explorador de arch & x
functions.py led.py nav.py nav2.py prueba.py prussz0py B 4P 8y © O @ (-3
t ~|| " Nombre Uttima modificacién
< mp Bt funcpy 19/12/2019 17:52
import [21 functions.py 1/12/2016 11:38
[ functions.pyc 19/12/2019 19:06
B ledpy 23/17202015:06
A nav.py 22/1/2020 22:38
3 nav2py 24/1/2020 16:16
[21 pruebapy 19/12/2019 17:44
= [ prueba0py 10/12/2019 22:45
] Explorador de variables  Explorador de archivos  Ayud:
Terminal Ge [Python 8 x
[ Teminal 12/a B -3
Python 3.7.4 (default, Aug 9 2019, 18:34:13) [MSC v.1915 64 bit (AMD54)] 8
Type "copyright”, "credits” or "license” for more information
imread (" blank. brp')
IPython 7.8.8 -- An enhanced Interactive Python
ef pretty_depth(depth)
np.clip(depth, @, 2**10 - 1, depth) In [1]:
depth >>= 2
depth = depth.astype(np.uints)
eturn depth
d( " blank. brp”)
,imn)
Flagi2e=[1, 1, 1, 1] v
flaglee-[1, 1, 1, 1] v| Teminal dePython | Historial de comandos
RW  Fin delinea: LF  Codificacién: ASTIL Linea: 1 Columna: 1 Memoria: 43 %

Figura 25-1:
Realzado: Armas J, Cerda A .2019

Entorno Python

En la Tabla 8-1 se muestra las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de software para el

desarrollo de procesamiento.

Tabla 8-1:

LabView

MatLab

Ventajas y Desventajas en los softwares de desarrollo.

e  Compatibilidad con SO. e Compatibilidad con SO. |e Compatibilidad con SO
e  Programacion gréafica, e Cuenta con herramientas o - .
@ . Programacion lenguaje C o C++.
< lenguaje G. Toolboxes.
< o Interfaz amigable.
= o Compatible con tarjetas . . Especificamente para proyectos de
z e Compatible con tarjetas L g
| controladoras. vision artificial.
S controladoras.
e Flexibilidad al sistema para |e Tiempo bajo de e Programacion en lenguaje de alto y
realizar cambios. procesamiento. bajo nivel.

)

é e  Menor capacidad de ¢
E procesamiento. .
T «  Alto costo.

5 e Interfaz algo complicado

o

En ocasiones errores de
ejecucion de software.
Compatibilidad de
ejecutables en otros
ordenadores.

Interfaz algo complicada
Tiempo elevado de procesamiento.

Fuente: (Tapia Ayala y Manzano Yupa, 2013); (Portilla Veintimilla y Siguencia Carrillo, 2014); (Mufioz Manso, 2014).

Realzado: Armas J, Cerda A .2019
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CAPITULO II

2. PROPUESTA Y DISENO DEL PROTOTIPO

En el presente capitulo se detallan las etapas para desarrollar el prototipo del robot movil, sistema
y los elementos Utiles para llevar a cabo el trabajo de Titulacion ademés se especifican las

caracteristicas y el disefio del Hardware y Software del prototipo.

2.1. Requerimientos del sistema

Para determinar los requerimientos del sistema se tom6 en cuenta las comparaciones de los
diferentes elementos mencionados en el capitulo I que sean eficientes y econdmicos, se tomé en
cuenta el tipo de ambientes para el area de trabajo en este caso un ambiente no estructurado

(dindmico) el cual define los requerimientos del sistema.

o Seleccionar un procesador eficiente para el procesamiento de imagenes.

o Seleccionar un sensor 6ptico de buena resolucion para deteccion de imagenes.

o Implementar un robot mévil con sistema de cinta deslizante que se desplace por cualquier
tipo de ambiente

o Describir un movimiento lineal con el desplazamiento del robot para minimizar colisiones.

o Desarrollar un algoritmo de deteccion de obstaculos para desplazamiento auténomo.

o Asegurar la seguridad del robot con un modo de control manual en caso de fallo de
transmision largas distancias.

o Seleccionar una fuente de alimentacion para que el sistema sea auténomo hasta por 1 hora.

2.2. Descripcién general del prototipo

Se realiza este proyecto como una verdadera ocasion para aplicar los conocimientos adquiridos
durante la carrera, con el objetivo de desarrollar un dispositivo capaz de evadir obstaculos a través
de un correcto procesamiento de imagenes en un ambiente no estructurado, entendiendo que es
un ambiente dinamico (cambia con el transcurso del tiempo) con superficies irregulares, para que
el robot se adapte, desplace , funcione de manera autbnoma y remota mediante un sistema de
control basado en sensores ubicados en la plataforma del mismo. En la Figura 1-2 se muestra un
diagrama explicativo sobre la implementacién del robot mévil para desplazarse en ambientes no

estructurados empleando vision artificial.
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~
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“ | EVASION DE OBSTACULOS I

Figura 1-2: Esquema Aplicativo
Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020

El prototipo de robot mévil tiene una estructura movil en la cual se encuentra un conjunto de
sensores, actuadores, elementos electrénicos, tarjeta de desarrollo y camara para su visualizacion
de tiempo real del ambiente.

2.3. Concesion del prototipo del robot mévil

La concesion general del disefio propuesto se presenta en la Figura 2.2, donde se aprecia cada
una de las etapas del prototipo.
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Estructura Mecénica — Requerimientos

— Etapa del Disefio de Hardware Unidad de Control ——  Componentes Eléctricos
Unidad de Procesamiento = ———  Componentes Electrénicos
—  Etapa de Alimentacion ——— Baterias y Regulador

— Unidad de control

— Etapa del Disefio de Software —
—  Unidad de procesamiento

— Radio Frecuencia

—  Sistema de comunicacion = ——

Etapas del Disefio del Robot Movil

— Serial

— Pruebas y Resultados

Figura 2-2: Etapas del Disefio del robot movil
Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020

Una vez definido la concepcion general del sistema se presenta el desarrollo del disefio del
prototipo de sistema electrénico de hardware y software, donde se realiz6 la seleccion de cada
elemento electronico que es usado en el prototipo del robot movil.

2.4. Etapa del Disefio de Hardware

Una vez seleccionados los dispositivos de hardware que integran el prototipo se procede a

desarrollar su funcionamiento.

2.4.1, Estructura Mecanica

Para la estructura mecanica y de ensamblaje se optd por adquirir una pre-fabricada, este chasis
fue seleccionado en base a su rendimiento y resistencia ya que permite el desplazamiento en
cualquier tipo de ambiente. Asi también la estructura del robot mévil es muy importante porque
en él estan montados todos los componentes tales como: tarjetas de desarrollo, baterias, sensores,

motores, camara, etc.

Otro aspecto importante del chasis con orugas es que brinda una gran estabilidad, tiene mayor
superficie al contacto con el suelo, es de aluminio con suspension e incluye: 2 motores y orugas
con dimensiones: 23,5 x 18 x 7 cm, el peso aproximadamente 845g es de un material ligero. Las
piezas para su ensamblaje se muestran en la Figura 3-2.
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Figura 3-2: Piezas que conforman para la estructura del robot
movil oruga
Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020

Pasos para el ensamblaje mecanico

Se coloca las suspenciones en la base de aluminio junto con los soportes para las ruedas y

engranes, tambien se ubica los motores en los extremos del mismo, tal como se muestra en

la Figura 4-2.

Figura 4-2: Base de aluminio, suspensores, soporte y motores
Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020
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2. Seensambla las ruedas y engranes bien sujetas como se observa en la Figura 5-2.

Figura 5-2: Ensamblaje de los engranes
Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020

3. Sejunta las ruedas, la base y las orugas para su ensamblaje como se muestra en la Figura 6-
2:

% @ 0o
;_‘ @@@@

Figura 6-2: Piezas para el ensamblaje del prototipo
Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020

4. Finalmente la platarforma del robot movil fue ensamblada como se observa en la Figura 7-

2, listos para colocar las tarjetas de desarrollo, baterias, sensores, motores, camara, etc.
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Figura 7-2:  Estructura del prototipo

Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020

2.4.1.2. Plataforma del robot mévil oruga

Las caracteristicas de la plataforma son las siguientes:

Los soportes, las ruedas y el sistema de amortiguacién son independientes y estan hechos

de metal.

e Los dos motores de traccion realizan acciones de adelante, atrés, izquierda, derecha.

e El chasis tiene un sistema de amortiguacion de suspension independiente, permitiendo un
desplazamiento facil en superfices irregulares.

e La plataforma de chasis proporciona suficiente espacio para instalar el circuito de control y

otros dispositivos.

2.4.2, Disefio de la Unidad de Control

La unidad de control es la encargada de ejecutar secuencialmente una serie de instrucciones

hasta cumplir un ciclo.

2.4.2.1. Arquitectura del hardware de la unidad de control

Es la etapa de navegacion la encargada de la ejecucion de una serie de instrucciones para lograr

el movimiento deseado del prototipo de acuerdo a su programacion.

En la Figura 8-2 se muestra el diagrama de bloques donde se adquiere los datos a través de

sensores interoceptivos y se acondiciona los actuadores, posteriormente todos los datos obtenidos
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por los sensores son enviados al blogue de control el cual consta de una tarjeta de desarrollo
basada en un microcontrolador como el Arduino Mega, encargado del accionamiento de los
actuadores. También se encuentra el receptor de la radiofrecuencia para su control manual en caso

de emergencia.

ADQUISICION DE
DATOS

«S.ultrasénicos
« Mddulo de radio frecuencia

ALIMENTACION

CONTROL
-Carga,dor * Arduino Mega 2560
+Bateria
*Regulador
ACTUADORES
*Motores DC
Figura 8-2: Arquitectura de la unidad de Control

Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020

2.4.2.2. Seleccidn de dispositivos de hardware para la unidad de control

Sensor ultrasénico: El prototipo incorpora dos sensores ubicados en los laterales para mantener
cierta distancia de los objetos y proporcionar la facilidad de realizar alguna maniobra. Este sensor

mide la distancia de acuerdo al tiempo que tarda en recibir la respuesta de la onda ultrasénica.

Las caracteristicas de este sensor, la versatilidad y su bajo costo son ideales para el desarrollo del

prototipo segun se muestra en la Tabla 1-2.
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Tabla 1-2: Caracteristicas del sensor ultrasénico

Alimentacion +5v DC
Frecuencia de trabajo 40 KHz
Consumo suspendido <2mA
Consumo trabajando 15mA

Angulo efectivo <15°
Distancia (2-400) mm
Precision +3mm
Dimensiones 45mm x 20mm x 15mm
Peso 10g

Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

Motor DC: Es un motorreductor ideal para la construccion del prototipo por su fuerza y
velocidad, ademas cuenta con encoders de efecto hall para la lectura de los pulsos por revolucion.
Estos motores ejecutan las instrucciones para realizar el movimiento del robot mdvil, en la

siguiente Tabla 2-2. se muestra sus caracteristicas:

Tabla 2-2: Caracteristicas del Motor
CARCTERISTICAS DEL MOTOR Gm25-370

Voltaje nominal DC 6V
Velocidad sin carga 210RPM
Corriente sin carga 0.132
Corriente con carga 3.2
Eficiencia Maxima 2Kg.cm/170rpm/2W
Potencia Maxima 5.2Kg.cm/110rpm
Par de torque 10Kg.cm/0,98Nm
Relacion de engranaje 1:34
Resolucion del Encoder L sefiales x Radio

34.02=341.2PPR
Peso 88¢g

Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

Puente H, Mddulo de control dual: Esta placa es el acondicionamiento para la velocidad y
potencia de los motores DC, se conecta 2 pines para cada motor para su control y sentido de giro
haciendo uso de la modulacion del ancho de pulsos (PWM).
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Figura 9-2: ModuloL29
Fuente: https://bit.ly/2PMsFJy

2.4.2.3. Dispositivo de control

El disefio del hardware de la unidad de control esta basado en una placa de desarrollo para facilitar
el control de actuadores y sensores, en este caso se utilizo la tarjeta de desarrollo Arduino,

encargada de recibir los datos del sensor ultrasonico. y controlar la velocidad de los motores.

Tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560: Su plataforma basada en ATMega2560 da las
mejores prestaciones a diferencia de versiones anteriores, cuenta con 54 pines E/S de las cuales
14 son salidas PWM, 16 entradas analdgicas para facilitar la demanda del proyecto respecto al
hardware, véase Figura 10-2. Esta placa se encarga de procesar las lecturas de los sensores
ultrasonicos transformandolos en datos de distancia, también es la encargada de dar las variables
de salida a los motores y variables PWM para el sentido de giro y velocidad de motores acoplados

a las orugas que cuenta con varios engranajes.

S| 2 " Co iz
{2 111111185 ae
|

2 0 Ot
A8y py gy ven w—-—
r Ri2 0

MEGA 2560

zi_:_tufﬁﬁ

Figura 10-2: Arduino Mega 2560
Fuente: https://bit.ly/391yky0
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2.4.3. Disefio de la Unidad de Procesamiento

La unidad de procesamiento se encarga de interpretar las instrucciones y de procesar los datos

obtenidos.

2.4.3.1. Arquitectura de la Unidad de Procesamiento

Esta etapa se centra en la obtencion y procesamiento de imagenes, donde se realiza la toma de
decisiones y el andlisis de obstaculos estaticos o dinamicos.

En la Figura 11-2 se muestra el diagrama de bloques donde se adquiere los datos a través del
sensor Kinect, posteriormente estos datos son procesados en una tarjeta de desarrollo basada en
un microprocesador como lo es la Raspberry pi 3.

ADQUISICION DE

DATOS
+S.Kinect
ALIMENTACION PROCESAMIENTO
*Bateria *Raspberry pi3

*Regulador

Figura 11-2: Arquitectura de la unidad de Procesamiento
Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

2.4.3.2. Seleccidn de dispositivos de hardware para la unidad de control

Sensor Kinect: Este dispositivo cuenta con una cdmara RGB, un sensor de profundidad, un multi-
array y un procesador personalizado. La camara Depth de la Kinect funciona como un proyector
de luces infrarrojas para medir las distancias, invisibles al ojo humano, véase Figura 12-2. Para

mayor detalle revisar la ficha técnica de la Kinect Anexo D.

38



XBOX 360

Figura 12-2: Sensor Kinect
Fuente: https://bit.ly/2vG17yC

2.4.3.3. Dispositivo de procesamiento

Raspberry Pi 3 Modelo B: Es utilizada para proyectos de vision e inteligencia artificial por su
versatilidad, soporte y es accesible con un procesador de 1.2GHz 64 bit Quad-Core, con un chip
de video de salida HDMI el cual es Util para conectar en una pantalla LCD, cuenta con 4 puertos
USB donde se conecta el sensor Kinect y periféricos externos como el teclado, esta placa se
encargara de procesar las imagenes y de contener todas las librerias necesarias para su correcto

funcionamiento.

Figura 13-2: Raspberry Pi 3 modelo B
Fuente: https://bit.ly/2vuiKIf

2.5. Etapa del Disefio del Software

Para el desarrollo del software del prototipo se manejo dos plataformas: Python y Arduino, ambas
plataformas de programacion se caracterizan por su gran soporte, software libre (c6digo abierto)
y por ser de multiplataforma. Python, es un lenguaje de programacion orientada a objetos,
funcional y dinamico, y Arduino es un entorno desarrollado en java y basado en lenguaje C, el

cual permite una facil interaccion entre el hardware y software.
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2,5.1. Disefio del Software de Control

El software de control se desarrollé para la navegacién del prototipo, el cual determina la
comunicacion a través de protocolo serial para la deteccion de obstaculos y analiza el algoritmo

para lecturas de los sensores, motores, y control para el desplazamiento del prototipo.

2.5.1.1. Control de Motores

El prototipo utilizé dos motores DC de 110 rpm alimentado a 12V, los actuadores del prototipo
son capaces de realizar movimientos para girar a la izquierda, derecha, avanzar, retroceder. Los
movimientos se obtienen por la conmutacién de ambos motores que son controlados por la tarjeta
de desarrollo Arduino Mega a través de un moédulo de control de motores L298N. Para controlar
el sentido de giro de los motores necesita cuatro sefiales digitales dos para cada motor. En la
Tabla 3-2: puede observar los movimientos generados por cada combinacion.

Tabla 3-2: Combinacion de canales Ay B de los motores
Movimiento del Motor Izquierdo Motor Derecho
Prototipo Canal A Canal B

Adelante 1 0 1 0
Atras 0 1 0 1
Gira Derecha 1 0 0 1
Gira lzquierda 0 1 1 0

Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

2.5.1.2. Deteccion lateral

En el prototipo se encuentran sensores de distancia laterales que permiten detectar las paredes u

objetos y evitar colisiones para lo cual se debe realizar las siguientes acciones:

o Se inicializa la comunicacion serial a una velocidad de 9600 baudios.
o Se utiliza la libreria « <NewPing.h este se encarga de transformar el tiempo de respuesta
de los pulsos ultrasénicos receptados en distancia.
El sonido tarda 29,2 microsegundos en recorrer un centimetro. Por ende, se obtiene la distancia
a partir del tiempo entre la emision y recepcion del pulso mediante la Ecuacion 1-2 (Dpto.
Tecnologia — IES, 2020).
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tiempo(pLs) (1_2)

Distancia(cm)= 995

o Se crean las variables donde se almacenan los valores medidos de distancia.

o Se procede a la lectura de los sensores, donde los valores se transforman a distancia y se
almacenan en las variables dis_sensor_D y dis_ sensor_| que estan dentro de un bucle loop.

o Se realiza una comparacion de valores de distancia: a) Si el valor de la distancia del sensor
del lado izquierdo es mayor que el lado derecho gira a la Izquierda y b) Si el valor de

distancia del sensor del lado derecho es mayor que el lado izquierdo gira a la derecha.

2513 Analisis Odométricos

Mediante la Odometria se obtiene los pardmetros que representan la ubicacién del prototipo en el
plano (X, Y). A partir de las variaciones de coordenada y angulo de direccion se calculan valores
actuales con ecuaciones analizadas en el capitulo anterior, implementado en un algoritmo que se

describe a continuacion (Vasconez, 2015,pp 10-12):

Inicializacion con declaracion de variables, contador _derecho y contador _izquierdo.

Realiza la cuenta de pulsos generados por el encoder en la rueda derecha e izquierda.

. Calcula la variacion angular aplicando la Ecuacién 7-1, el angulo debe mantener un rango
de 0 a 360, se resta si excede el valor de la revolucion y se suma si el valor es negativo o
inferior a 0.

. Calcula la variacion de coordenadas X e Y, en base a los pulsos contados por los motores
se aplica la Ecuacién 8-1y 9-1.

. Por altimo, se calcula los valores de las coordenadas actuales sumando los valores de los

diferenciales respectivos y se generan los nuevos valores.

2.5.2. Disefio del Software de Procesamiento

Para el desplazamiento del robot en el area de trabajo, se utiliz6 software con librerias especificas

para el procesamiento de imagenes

2.5.2.1. Herramientas de software

Sistema operativo Raspbian: Es el mas recomendado para la tarjeta Raspberry Pi basado en una
distribucion de GNU/Linux llamada Debian, cuenta con un entorno grafico, version de escritorio

con mends e iconos como se muestra en la Figura 14-2 (ERGO SUM, 2020).
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Figura 14-2: Sistema Operativo Raspbian
Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

Python v2.7.0: Lenguaje de programacion, el cual cuenta con eficientes estructuras de datos de
alto nivel en programacion orientada a objetos, ademas cuenta con una amplia biblioteca en su
sitio web http://www.python.org/ y es de c6digo abierto (Python, 2020).

OpenCV: Biblioteca de cddigo abierto basado en lenguaje C, cuenta con una variedad de
funciones para el proceso de vision estéreo y robdética para reconocimiento de objetos en un
entorno de fécil uso.

Libfreenect: Biblioteca de cddigo abierto usada en aplicaciones con el sensor Kinect, por ser
multiplataforma facilita la obtencion de datos y el procesamiento.

Ide Arduino: Es un editor de texto basado en C++ de la tarjeta de desarrollo Arduino que cuenta

con protocolos de comunicacién y pines de libre acceso.

2.5.2.2. Deteccion de obstaculos-Software Python

Con las herramientas mencionadas anteriormente se desarroll6 el software del prototipo en Python
que tiene el objetivo de detectar obstaculos.
Para su cumplimiento se usa el sensor Kinect que se conecta en un puerto USB de la Raspberry

Pi y empiece a obtener datos del medio que lo rodea en forma de imagenes de profundidad.

2.5.2.3. Algoritmo del software de Procesamiento

A continuacién, se detalla el algoritmo de la deteccién de obstaculos

o Inicializar con la libreria OpenCV <cv2> para procesar las imagenes.
o Inicializar Open Kinect <freenect> para obtener imagenes y datos del sensor Kinect.

o Declarar variables y la matriz del nucleo
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Definir los limites del rango en los valores de profundidad en la imagen para reducir el
ruido, con un maximo de distancia (1023 -2x1071).

Crear una ventana de visualizacion de las iméagenes de profundidad.

Configurar la velocidad de transmision a 9600 baudios posteriormente inicializar el puerto
serial.

Leer el mapa de profundidad de la Kinect en el bucle loop <freenect. sync_get_depht ()>,
Transformar el formato de profundidad de 11 bits a 8 bits de imagen.

Aplicar una transformacion morfol6gica por el método de erosién <cv2.erode()>

A los resultados obtenidos se aplica el método Canny <Canny ()> para detectar los bordes
de la imagen.

Calcular el promedio ponderado de la intensidad del pixel del contorno <cv2. moments ()>
Comparar la matriz de pixeles de la imagen de acuerdo a la Figura 15-2 en caso de ser

menor a 50cm se emite una sefial de alerta, mientras sigue comparando.

40 S0 &0 m B0 20 10C 180 1&0 260 Fuera oe
rango

Figura 15-2: Valor del pixel en distancia cm
Fuente: (Vésconez, 2015)

Al detectar un obstéaculo se guarda la distancia y se realiza la comparacion cada 3
segundos para saber si se encuentra cerca de algun obstaculo.

Se envia el comando de avanzar al puerto serial.

Diagramas de Flujo

En los diagramas de flujo de detallan el funcionamiento de la programacién para la navegacién

del robot movil, dotado con vision artificial.

2.5.3.1. Diagrama de flujo de Control

En el diagrama de flujos de control se representa el funcionamiento global del robot mévil con
vision artificial, segiin se muestran en la Figuras 16-2. Aqui se puede seleccionar la forma
automatica o manual, este Ultimo se hara uso en caso de emergencia.
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Figura 16-2: Diagrama de flujo

del sistema
Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

2.5.3.2. Diagrama de Flujo Modo Manual

Al ingresar al modo Manual empieza a transmitir los datos mediante radiofrecuencia, realizando

comparaciones con las pulsaciones enviadas como se muestra en la Figura 17-2.

Manual

Eecepcion de
Datos v Variables

Gira lzquisrda

Figura 17-2: Diagrama de Flujo Modo Manual
Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020
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2.5.3.3. Diagrama de Flujo Modo Automatico

Al ingresar al modo Automético empieza a realiza comparaciones con los datos generados del
procesamiento de las imagenes en la Raspberry Pi 3 Modelo B y los datos receptados por los
sensores laterales en el Arduino Mega 2560, generando una respuesta a los actuadores logrando

la evasion de obstaculos en busca de una salida, como se muestra en la Figura 18-2.

Grizo Tequisida

Cira Derecha

- . -, -
diztancia_Der g |
Aitancia iy -

-

Figura 18-2: Diagrama de Flujo Modo Automatico
Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

2.5.34. Diagrama de Flujo de Deteccion

En la figura se muestra el diagrama de Flujo de la deteccion lateral de obstaculos de forma
automatica donde se realiza una comparacion en la distancia obtenida y generar la ejecucion

correspondiente.
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Figura 19-2: Diagrama de Flujo Lateral
Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020
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2.5.3.5. Diagrama de flujo de procesamiento de imagen

En este diagrama de flujo se muestra el proceso al cual es sometida las imagenes obtenidas del
sensor Kinect, utilizando los principios de procesamiento de imagenes (PDI), ver en la Figura
20-2.
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Figura 20-2: Diagrama de Flujo del procesamiento de imagenes
Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

2.6. Sistema de Alimentacion

Para el desarrollo del prototipo del robot mévil es necesario realizar un calculo en el consumo de
corriente y su capacidad de voltaje en los elementos usados para su construccion.
El prototipo tiene tres niveles de tensidon a 3.3V, 5V y 12V requeridos por ciertos elementos

electrénicos para obtener estos niveles de energia se usa dos conversores DC-DC.



2.6.1. Bateria LiPo

El dimensionamiento de la bateria de polimetro de litio apropiado para el éptimo funcionamiento
del prototipo se define a través del consumo de los elementos y dispositivos como se muestra en
la Tabla 4-2, ademas este tipo de bateria son recargables.

Tabla 4-2: Tabla de consumo de corriente del prototipo

DISPOSITIVOS CORRIENTE (mA)
Raspberry Pi 3 Modelo B 350
Sensor Kinect 340
Arduino Mega 2560 46
Sensor ultrasénico HC-SR05 36
Motores DC 2100
Médulos de Radiofrecuencia 11.3
TOTAL 2883,3

Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

De acuerdo al consumo obtenido de 2883,3mA se selecciona dos baterias LiPo de 3sa 11.1V'y
2200 mAh como se muestra en la Figura 21-2.

Figura 21-2: Bateria LiPo 3s-2200mA
Fuente: https://bit.ly/2TATg4N

En el desarrollo del proyecto se utiliza las baterias de forma independiente es decir se usa una
para la etapa de procesamiento y otra para la etapa de control, incluyendo la radiofrecuencia, se
observa en la siguiente Figura 22-2 como esta la distribucion de energia en el sistema.
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Figura 22-2:  Sistema de Alimentacion
Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020

2.6.2. Regulador de voltaje

LM7805: Regula a un voltaje positivo de 5V a 1.5 A conectado al blogue de control y los médulos
de comunicacidn, para su correcto funcionamiento, evitando la saturacion de la tarjeta de

desarrollo.

Figura 23-2: Regulador LM7805
Fuente: https://bit.ly/2uSYBop

ASM1117-3.3V- 800mA: Regulador lineal que trabaja a su entrada con 5V y a su salida
obtenemos 3.3V para minimizar los dafios en los elementos o dispositivos que operan a este

voltaje, en este caso la antena de comunicacion usada para el control manual.

Figura 24-2:  Regulador ASM1117
Fuente: https://bit.ly/38ITNFY
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2.7. Sistema de comunicacion

En esta etapa el sistema de comunicacion entre el Arduino Mega 2560 los pines 13, 14 y
Raspberry Pi 3 modelo B mediante los pines GIPIO, para la comunicacion de radio frecuencia se
envia un pulso desde el Arduino Nano al Arduino Mega 2560 para evitar la saturacién en la

comunicacién como se muestra en la Figura 25-2.

Figura 25-2: Comunicacion del Sistema
Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020

Se disefio una placa PCB para la conexion del Arduino nano y el médulo de recepcion de radio

frecuencia, como en observa en la Figura 26-2.

Figura 26-2: Comunicacion Radiofrecuencia
Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020
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La estacion remota es el encargado del envio y recepcion de video en tiempo real que se
visualizada en el pc o pantalla LCD, también la transmision para el modo manual y automético,

haciendo uso del Arduino, transmisores, pantalla LCD es como se muestra sé en la Figura 27-2

Figura 27-2: Modulo de Recepcidn y Transmision
Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020

2.8. Esquema de Conexiones

En la Figura 28-2 se visualiza el esquema de conexiones del sistema del prototipo:

21

@

Figura 28-2:Esquema del sistema
Realizado por: Armas. J; Cerda. A. 2020
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2.8.1.  Tabla de terminales

Se describe las conexiones de los diferentes dispositivos que integran el prototipo y se detallan
las terminales de conexion que se efectlio para su construccion en el disefio de deteccion de
obstéculos. En la siguiente Tabla 5-2 observamos las terminales de conexiones en Raspberry y

Arduino

Tabla 5-2: Terminales de Conexion Raspberry

Mddulos Terminales Rasberry

Arduino Mega (Tx3, Rx3) GPIO (Pin 29, Pin30)

Sensor Kinect Puerto USB
Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

En la Tabla 6-2 Se muestra las conexiones de los elementos con el Arduino

Tabla 6-2: Terminales de conexion arduitos
Modulos Terminales Arduino
Control de motores Canal A Canal B
4 (IN2) 5(IN2)
6(IN1) 11(IN1)
9(PWM) 10(PWM)
Encoder Sensor 1 Sensor 2
19 (Canal B) 20(Canal B)
18(Canal A) 21(Canal A)
Sensores Ultrasonicos Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
22 Trig 24 Trig 52 Trig
30 Echo 25 Echo 53Echo

Realizado por: Armas J, Cerda A.2020

2.9. Desarrollo de la Interfaz de visualizacion

La interfaz con el usuario debe ser amigable, se puede visualizar mediante una pantalla LCD o
por medio de una PC que cuentan con puertos HDMI para conectar a la Raspberry Pi. También
se utiliza una aplicacion por medio de VCN que se visualiza a través de Computador o teléfono

movil mediante una interfaz grafica como se observa en la Figura 29-2.
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Figura 29-2: Interface de Visualizacién
Realizado por: Armas J, Cerda A.2020
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CAPITULO 11l

3. VALIDACION DEL PROTOTIPO

En el presente capitulo se desarrolla una serie de pruebas experimentales para validar el prototipo
y saber que alcances o limitaciones tiene tomando en cuenta los requerimientos planteados.
También se analiza los costos de implementacion del prototipo. En la Figura 1-3 se muestra el

prototipo terminado del robot moévil con todos sus componentes.

Figura 1-3: Prototipo del robot Movil
Realizado por: Armas J, Cerda A.2020

3.1. Prueba de medicién con sensores ultrasénicos

Se realiza pruebas a los sensores ultrasonico HC-RCO04 para verificar que miden valores reales,
para el desarrollo de esta prueba se toman 30 muestras medidas del sensor, cada muestra se varia
con 10 cm entre cada una, en la Figura 2-3 se muestra como se procedié en la toma de las
muestras los datos de distancia que se obtiene de los sensores. En la Tabla 1-3: se calcula el error
absoluto de los sensores ultrasénicos ubicados en el lado derecho e izquierdo del prototipo.
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Tabla 1-3: Mediciones de distancia con sensores ultrasénicos

Distancia sensor  Distancia Sensor Error absoluto ~ S. Error Absoluto

Distancia real

Derecho Izquierdo Derecho S. Izquierdo
1 0 0 0 0 0
2 10 10 10 0
3 20 22 20 2 0
4 30 31 31 1 1
5 40 42 40 2 0
6 50 51 51 1 1
7 60 61 61 1 1
8 70 72 71 2 1
9 80 83 81 3 1
10 90 92 91 2 1
11 100 101 101 1 1
12 110 112 111 2 1
13 120 123 121 3 1
14 130 131 132 1 2
15 140 142 142 2 2
16 150 152 153 2 3
17 160 164 162 4 2
18 170 174 173 4 3
19 180 184 183 4 3
20 190 195 193 5 3
21 200 206 205 6 5
22 210 216 215 6 5
23 220 226 226 6 6
24 230 237 236 7 6
25 240 248 246 8 6
26 250 257 256 7 6
27 260 268 269 8 9
28 270 277 276 7 6
29 280 288 288 8 8
30 290 298 298 8 8
PROMEDIO 3.76666667 3.06666667
% 4% 3%

Segun los datos obtenidos en la Tabla 1-3 se genera un grafico de la suma progresiva del error

obtenidas en los sensores ultrasonicos, tal cual se muestra en el Gréafico 1-3.
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Grafico 1-3: Suma del error absoluto de los sensores ultrasénicos

Realizado por: Armas J, Cerda A.2020

En el siguiente Gréfico 2-3 se visualiza el porcentaje de error de cada sensor y su porcentaje de

eficiencia de acuerdo a los valores obtenidos en la Tabla 1-3.

SENSOR. DERECHO SENSOR IZQUIERDO

__._.---'—Ermr absoluto _ Error Absoluto
5. Derecho 5. Izquierdo
4% 105

Eficiencia
97%

Eficiencia
96%

Gréfico 2-3:  Error absoluto de los sensores ultrasénicos

Realizado por: Armas J, Cerda A.2020

56



En la Figura 2-3 se observa como se realizd la toma de datos del sensor ultrasonico del lado
izquierdo y del sensor ultrasdnico del lado derecho.

Figura 2-3:  Medicion del S. Ultrasonico
Realizado por: Armas J, Cerda A.2020

Al obtener los datos estadisticos de cada sensor ultrasénico se determina que los datos reales y

los medidos en los sensores son 6ptimos para usar el robot mévil con vision artificial.
3.2. Prueba de reconocimiento con sensor Kinect
Se realiz6 las pruebas para detectar un obstaculo con la camara de profundidad del sensor Kinect,

se realiz6 con 30 muestras variando de 10 cm a 10 cm. En la Tabla 4-3: se definen los resultados
obtenidos con el sensor Kinect.
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Tabla 2-3: Distancias tomadas con el sensor Kinect

. . . Deteccion
N° Distancia Medida (cm) Sensor Kinect

Realizado: Armas J, Cerda A. 2020

En la Figura 3-3 se observa como se procedi6 a la toma de datos del sensor Kinect:
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Figura 3-3: Medicion-S. Kinect
Realizado: Armas J, Cerda A. 2020

Con los datos obtenidos del sensor Kinect en la Tabla 2-3, se obtiene una precision del 83% al
detectar obstaculos dentro de su &ngulo de vision, se puede evidenciar este resultado en el Grafico
3-3, demostrando su grado de precision.

DETECCION-SENSOR KINECT

NO
17%

SI
83%

Grafico 3-3: Porcentaje de deteccion dentro del rango del sensor Kinect
Realizado por: Armas J, Cerda A.2020

3.3. Prueba de Tiempo

Se determina el tiempo de la autonomia del robot mediante célculos y pruebas aplicada alas
bateria seleccionadas.

59



3.3.1.  Calculo de rendimiento de bateria

Determinar el tiempo de rendimiento de la bateria para que el prototipo esté en funcionamiento

se aplica la Ecuacion 1-3

Capacidad de Baterias(mAh)

Duracion de baterias= —
Consumo eléctrico (mA)

(1-3)

Reemplazando con los datos de la bateria LiPo y los datos obtenidos en la Tabla 4-2: para la
bateria usadas en la etapa de control y la etapa de procesamiento. En la Tabla 5-3 se observa el

tiempo de duracién de las baterias.

Tabla 3-3: Tiempo de duracién de baterias teéricas

CONTROL ROCESAMIENTO

Duracién de baterias 22 0EIAD Duracién de bateriase 2200CPAD
uraciéon de baterias= 1893,3(mA) uracién de baterias= 990(mA)
Duracion de baterias=1.16h Duracion de baterias=2.22h

Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

Los valores obtenidos de la bateria usada en la etapa de control y la bateria usada en la etapa de
procesamiento son de 1 hora y dos horas respectivamente, quedando una duracion del prototipo

en conjunto de 1 hora con 16 minutos.

Para saber la duracién real del funcionamiento del prototipo, se registra los datos de la LiPo
tomando en cuenta el limite de descarga por celda de 3.7V, en la Tabla 4-3 se registra los tiempos

medidos de la duracion promedio de las baterias LiPo.
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Tabla 4-3: Tiempo de duracién de baterias reales

Tiempo de Registrado (min)

4

Promedio
Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

La duracidn real del funcionamiento del prototipo, segun se registro en los datos es de 1 hora

con 11 minutos.

3.4. Prueba de Deteccion ldeales

Se realizan las pruebas en el escenario de la Figura 4-3 de 3x4m, se puede observar que es un

escenario ideal con prioridad a la derecha, e izquierda.

Figura 4-3: Escenario- prioridad derecha e izquierda

Realizado por: Armas J, Cerda A.2020

Se realiza una serie de pruebas para verificar la eficiencia del prototipo al evadiendo obstaculos
en busca de una salida, se determinar la eficiencia promedio cada 5 muestras con diferente
cantidad de obstéaculos, en la Tabla5-3 se visualiza los resultados obtenidos en un camino con

prioridad a la derecha y a la izquierda.
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Tabla 5-3: Eficiencia de evasion obstaculos prioridad derecha e izquierda.

. N° de N° de obstaculos evadidos Eficiencia %

N obstaculos | prioridad Derecha Prioridad Izquierda Derecha Izquierda
4 5 80 100
5 5 100 100
5 4 100 80
4 5 80 100
5 4 100 80

Eficiencia % 92 92
7 7 100 100
6 7 85.72 100
7 5 100 71.43
5 6 71.43 85.72
7 7 100 100
Eficiencia % 91.43 91.43
9 10 90 100
9 9 90 90
10 10 100 100
10 8 100 80
8 10 80 100
Eficiencia % 92 92
15 15 100 100
14 14 93.33 93.33
15 14 100 93.33
15 15 100 100
14 15 93.33 100
Eficiencia % 97.33 97.33

Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

En la Tabla 6-3 se observa los valores tomados en diferentes horas del dia para verificar el
algoritmo de vision artificial para la deteccion de obstaculos, donde se logra obtener una columna

de la eficiencia a través del nimero de obstaculos evadidos por el prototipo en un escenario mixto.
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Tabla6-3:  Eficiencia evasion de obstaculos Mixta

N° de N° de obstaculos L
Eficiencia

obstaculos evadidos

MANANA

Eficiencia %

iencia

Eficiencia
Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

3.5. Prueba con distractores

Se verifica la eficiencia del algoritmo de deteccion con respecto a los objetos y los distractores
sometiendo al prototipo a diferentes pruebas con el fin de saber a cuantos objetos evade. Se
realizan las pruebas en el escenario de la Figura 5-3 de 3x4m, se puede observar que es un

escenario con distractores con prioridad a la derecha e izquierda.

Figura 5-3: Escenario con Distractores

Realizado por: Armas J, Cerda A.2020
Se realiza una serie de pruebas para verificar la eficiencia del prototipo al evadir obstaculos con

distractores en busca de una salida, se determinar la eficiencia promedio cada 5 muestras con
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diferente cantidad de obstaculos y distractores, en la Tabla 7-3 se visualiza los resultados
obtenidos en un camino con prioridad a la derecha y a la izquierda.

Tabla 7-3: Eficiencia de obstaculos con distractores de prioridad derecha e izquierda

N° de obstaculos evadidos N=de dls_tractores Eficiencia%
evadidos

Prioridad Prioridad Prioridad Prioridad Derecha lzquierda
Derecha Izquierda Derecha Izquierda g

N° de N° de

obstaculos  distractores

1 ‘ 4 5 0 0 90 100
7‘ 5 5 1 0 83.34 100
3 ‘ 5 2 5 4 0 0 100 90
4 ‘ 4 5 0 0 90 100
5 ‘ 5 4 1 1 83.34 73.34

Eficiencia % 89.34 92.69

6 ‘ 7 7 1 1 90 90
T‘ 6 7 0 1 92.86 90
T‘ 7 4 7 5 1 0 90 85.72
T‘ 5 6 0 0 85.72 92.86
10 ‘ 7 7 0 0 100 100
Eficiencia % 91.72 91.72

11 ‘ 9 10 0 0 95 100
12 ‘ 9 9 0 0 95 95
T3‘ 10 6 10 10 0 1 100 92.86
14 ‘ 10 8 1 0 92.87 90
15 ‘ 8 10 0 0 90 100
Eficiencia % 94.57 95.57

16 ‘ 15 15 0 0 100 100
17 ‘ 14 14 0 0 96.67 96.67
18 ‘ 15 8 15 14 0 0 100 96.67
TQ‘ 15 15 0 0 100 100
20 ‘ 14 15 0 1 96.67 94.44
Eficiencia % 98,66 97.56

Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

En la Tabla 8-3 se muestra eficiencia entre el nimero de obstaculos

distractores, se puede observar que es un escenario mixto con distractores.
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Tabla 8-3:  Eficiencia de los obstaculos y distractores en un escenario mixto

) o o )
e ae ae ODSla O ae d dClore
0DSla 0 0 actore evaaldo evaaldo

14 2 85.86
14 1 91.11
: 15 8 15 0 100
3 4 14 1 91.11
15 1 94.45
6 14 0 96.67
15 1 94.45
: 15 8 14 1 91.11
9 15 0 100
0 0 14 1 91.11
15 0 100
15 0 100
15 8 14 0 96.67
O 4 15 1 94.45
15 1 94.45

Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

Al obtener los datos estadisticos de cada prueba realizada en el escenario mixto en diferentes
horas como se ve en la Tabla 8-3, para comprobar si es aceptable estos porcentajes se realizard

la prueba de T-Student para una muestra con los siguientes pasos:
En horas de la mafiana:
1. Determinar la hipétesis nula (H,) y alternativa (H,).

H,: La eficiencia del robot en horas de la mafiana es igual al 90% con respecto al rendimiento
Optimo esperado (Hy: X; = X5).

H: Laeficiencia del robot en horas de la mafana es diferente al 90% con respecto al rendimiento
Optimo esperado (Hq: X; >< X,).

2. Anélisis de datos:
Las muestras no son mayores a 30.
Son datos cuantitativos.
Se desconoce la desviacion estandar de la poblacion.
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Los datos son normales, se verifica con la prueba de normalidad en shapiro wilk.

Tabla 9-3: Prueba de normalidad en Shapiro Wilk en horas de la mafiana

Variable: Rendimiento en horas de la mafiana

n=>5
Mean = 92.50600000000001
SD =5.196299644939657
W = 0.9639184355614555

Threshold (p=0.01) = 0.6859999895095825 --> HO accepted
Threshold (p=0.05) = 0.7620000243186951 --> HO accepted
Threshold (p=0.10) = 0.8059999942779541 --> HO accepted

Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

Conclusion --> la evidencia estadistica muestra que no hay razon que indique que los datos

no son normales.

3. Seestablece el nivel de significancia del 5% (0=0.05) y el nivel de confiabilidad del estudio
es el 95%.

4. Se aplica la prueba estadistica t de Student para una muestra por la naturaleza del estudio y
las caracteristicas de los datos, considerando que el rendimiento es igual al 90% con respecto
al rendimiento 6ptimo (100%).

5. EnlaTabla10-3yen la Tabla 11-3 se muestra los resultados al realizar la prueba estadistica

Tabla 10-3: T-Test: One Sample en la mafiana

SUMMARY Alpha - 0,05

Count  Mean \ Std Dev Std Err T \ df \ Cohen d Effect r
5 92506 | 510620964 | 2,32385585 | 1,07838014 | 4 | 048226626 | 0,47459687

Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

Tabla 11-3: T-Test anélisis estadistico en la mafiana

T TEST Hyp Mean > 90
p-value \ t-crit lower

One Tail ‘ 0,17077716 2,13184679 No

Two Tail ‘ 0,34155432 2,77644511 86,0539418 98,9580582 No

Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

6. Conclusion:

t-calculado <t-critico y pvalue>nivel de significancia (0,05).
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El anélisis estadistico arrojado que t-calculado < t-critico, esta evidencia indica que se debe
aceptar la hipétesis nula (Ho). En base a esta evidencia, con un nivel de confiabilidad del
95% se puede concluir que la eficiencia del robot en horas de la mafiana es igual al 90% con
respecto al rendimiento 6ptimo esperado (100%).

En horas de la tarde:
1. Determinar la hipétesis nula (H,) y alternativa (H,).

H: Laeficiencia del robot en horas de la tarde es igual al 90% con respecto al rendimiento 6ptimo
esperado (Hy: X; = X,).
H,: La eficiencia del robot en horas de la tarde es diferente al 90% con respecto al rendimiento

optimo esperado (Hq: X; >< X5).

2. Anélisis de datos:
Las muestras no son mayores a 30.
Son datos cuantitativos.
Se desconoce la desviacion estandar de la poblacion.
Los datos son normales, se verifica con la prueba de normalidad en shapiro wilk.

Prueba de normalidad

Tabla 12-3: Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro Wilk en
horas de la tarde

Variable: Rendimiento en horas de la tarde

n=5
Mean = 94.668
SD = 3.801462876314854
W = 0.9092958026705171

Threshold (p=0.01) = 0.6859999895095825 --> HO accepted
Threshold (p=0.05) = 0.7620000243186951 --> HO accepted
Threshold (p=0.10) = 0.8059999942779541 --> HO accepted

Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

Conclusion --> la evidencia estadistica muestra que no hay razén que indique que los datos

no son normales.

3. Seestablece el nivel de significancia del 5% (0=0.05) y el nivel de confiabilidad del estudio
es el 95%.

67



4. Se aplica la prueba estadistica t de Student para una muestra por la naturaleza del estudio y
las caracteristicas de los datos, considerando que el rendimiento es igual al 90% con respecto

al rendimiento 6ptimo (100%).

5. EnlaTabla13-3yen la Tabla 14-3 se muestra los resultados al realizar la prueba estadistica

Tabla 13-3: T-Test: One Sample en la tarde

SUMMARY Alpha - 0,05

Count Mean Std Dev Std Err T df Cohen d Effect r

5 94,1675 | 4,195015892 | 1,87606814 | 2,22140119 4 0,993440813 | 0,743171212

Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

Tabla 14-3: T-Test analisis estadistico en la tarde

T TEST Hyp Mean O 90
p-value t-crit lower Upper sig
One Tail 0,045235597 2,131846786 yes

Two Tail 0,090471194 2,776445105 88,9586998 99,3763002 No
Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

6. Conclusion:
t-calculado <t-critico y pvalue>nivel de significancia (0,05).
El analisis estadistico arrojado que t-calculado < t-critico, esta evidencia indica que se debe
aceptar la hipétesis nula (Ho). En base a esta evidencia, con un nivel de confiabilidad del
95% se puede concluir que la eficiencia del robot en horas de la tarde es igual al 90% con

respecto al rendimiento dptimo esperado (100%).

En horas de la noche:
1. Determinar la hipotesis nula (H,) y alternativa (H,).

H,: La eficiencia del robot en horas de la noche es igual al 90% con respecto al rendimiento
Optimo esperado (Hy: X; = X5).
H,: La eficiencia del robot en horas de la noche es diferente al 90% con respecto al rendimiento

Optimo esperado (Hq: X1 >< X5).

2. Se establece el nivel de significancia del 5% (0=0.05) y el nivel de confiabilidad del estudio
es el 95%.
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Andlisis de datos:

Las muestras no son mayores a 30.

Son datos cuantitativos.

Se desconoce la desviacion estandar de la poblacion.

Los datos son normales, se verifica con la prueba de normalidad en shapiro wilk.

Tabla 15-3:  Prueba de normalidad de Shapiro Wilk en la noche

Variable: Rendimiento en horas de la mafiana

n=>5
Mean = 97.17999999999999
SD = 2.776823725049898
W =0.8195772363887747

Threshold (p=0.01) = 0.6859999895095825 --> HO accepted
Threshold (p=0.05) = 0.7620000243186951 --> HO accepted
Threshold (p=0.10) = 0.8059999942779541 --> HO accepted

Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

Conclusion --> la evidencia estadistica muestra que no hay razén que indique que los datos
no son normales.

Se aplica la prueba estadistica t de Student para una muestra por la naturaleza del estudio y las
caracteristicas de los datos, considerando que el rendimiento es igual al 90% con respecto al
rendimiento 6ptimo (100%).

Enla Tabla 16-3 y en la Tabla 17-3 se muestra los resultados al realizar la prueba estadistica

Tabla 16-3: Test: One Sample en la noche

SUMMARY | Alpha > 0,05

Count Mean ‘ Std Dev Std Err t ‘ df ‘ Cohen d Effect r
5 97,18 2,776824 1,241833 5,781774 4 2,585688 0,945056

Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020

Tabla 17-3: T-Test analisis estadistico en la noche

T TEST Hyp Mean 2> 90
t-crit | lower
One Tail 0,002223 2,131847 yes

Two Tail 0,004445 2,776445 93,73212 100,6279 yes
Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020
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Conclusion:

t-calculado > t-critico y pvalue > nivel de significancia (0,05).

El anélisis estadistico ha arrojado que t-calculado > t-critico, esta evidencia indica que se
debe rechazar la hipétesis nula (Ho). En base a esta evidencia, con un nivel de confiabilidad
del 95% se puede concluir que la eficiencia del robot en horas de la noche es diferente al
90% con respecto al rendimiento éptimo esperado (100%). El anélisis de la media obtenida
indica que, para este caso, el porcentaje del rendimiento es estadisticamente superior al 90%.
Con el 95%.
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CAPITULO IV

4, EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se detalla los recursos utilizados. en la construccion del robot para conocer el

costo del proyecto.

4.1. Anélisis de costo

Para seleccionar los elementos y dispositivos finales se compard con otros productos que cumplen
con la misma funcién sin embargo para su seleccion se tomo en cuenta su costo, durabilidad y

eficiencia, comparando ventajas y desventajas de su uso.

En la Tabla 1-4 se detalla el costo de cada uno de los componentes utilizados en la

implementacion del prototipo.

Tabla 1-4:  Costo del prototipo

Cantidad Detalle Imagen Vglor_ Total
Unitario

Chasis de aluminio con suspension, incluye: 2
motores, y orugas. Dimensiones: 23,5 x 18 x 7 cm.
Peso: Aprox. 845g Reduccién Motor: 1:46

1 Driver para motor L298N 0 $5,00 $5,00

$295.10 | $295.10

1 Kinect + adaptador para PC $80,00 $80,00

2 Modulo RF NRF24L01 $8,00 $16,00

!
1

2 Bateria LiPo 3S 2200mAh $40,00 $80,00

=9
1 B6AC Blue 50w with TPlug @A $50,00 | $50,00

1 Adaptador tipo t a tx60 $3,00 $3,00

1 Cémara a FPV l&"v’ $27,00 | $27,00
%’(

1 Transmisor de video FP5.8G 32-40CH &"4 / $30,00 $30,00
/e /

1 Receptor de video FPV 5.8G 32 CH é $30,00 $30,00

1 Convertidor de video a USB : - $25,00 $25,00
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Radio control Newest Flysky FS-i6 FS 16 2.4G 6ch
1 RC Transmitter Controller FS-iA6 Receiver for RC $90,00 $90,00
Helicopter Plane Quadcopter Glider
1 Conectores xt60 $2.50 $2.50
1 Adaptador 12v 1.5A $8,00 $8,00
1 Kit Raspberry P1 3 $ 150,00 | $150,00
1 Arduino Mega $18,00 $18,00
3 Sensores HC-SR04 $4,00 $12,00
1 Arduino nano $12,00 $12,00
Materiales de montaje y conexion $100,00 | $100,00
TOTAL $959.60

Realizado por: Armas J, Cerda A. 2020
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CONCLUSIONES

Se implement6 un robot moévil para desplazamiento en ambientes no estructurados con
componentes hardware y software necesarios, mas una técnica en vision artificial que ayuda la

evasion de obstaculos y visualizacion de la ruta por donde se desplaza.

De las pruebas realizadas se determin6 que las técnicas utilizadas para el funcionamiento de la
vision artificial para detectar el borde y eliminar el ruido en los fotogramas capturados por la
camara Kinect, fueron: el Canny y Erosién donde el robot puede desplazarse en ambientes no

estructurados de manera autbnoma.

Se establecié que es necesario el uso de una cdmara y un procesador con buenas caracteristicas
de trabajo para el 6ptimo funcionamiento de la visidn artificial, para un andlisis de las imagenes

capturadas en su entorno y cumplir con los requerimientos minimos establecidos del robot.

De los resultados de las pruebas realizadas, se determind que la distancia 6ptima para cumplir una
accion de evasion de obstaculo se encuentra en el rango de 40-120cm, debido a las dimensiones
fisicas del prototipo y grados de inclinacién de la camara.

Mediante las pruebas de deteccidn, se obtuvo el desplazamiento del robot con distractores en un
porcentaje aceptable de eficiencia del 90 % a 95% respectivamente. Pruebas realizadas en
diferentes horas del dia, dando como resultado las acciones necesarias para cumplir con los

objetivos propuestos.
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RECOMENDACIONES

El dispositivo estd disefiado para funcionar en ambientes no estructurados, pero no se toma en
cuenta un factor externo como: lluvia que podria afectar su funcionamiento, por lo que se
recomienda realizar un estudio para mejorar las caracteristicas del robot en cuanto a la seguridad

e integridad hardware y software.

Se recomienda desconectar los elementos electronicos cuando el dispositivo no esté en
funcionamiento para mantener el tiempo de autonomia de las baterias utilizadas en la

implementacion del dispositivo.

Es importante tomar en cuenta el peso que carga la estructura del robot, a menor peso menor sera
la inercia a vencer tanto en el arranque como en las curvas. Los motores tendran menos esfuerzo

por lo que se necesita menos corriente para operar.
La implementacion de un sistema de iluminacion debido a los cambios en la luz del entorno,

ayudara a reducir el error en la ejecucion del programa del robot, logrando disponer de un sistema
eficiente.
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GLOSARIO

Ambiente no estructurado: Es enfrentarse con significativas incertidumbres en la posicion e
identificacion de los objetos es decir el ambiente es dindmico, refleja la adaptabilidad y las
operaciones exploratorias de un robot (Carelli et al., 2020, p.1).

Antropomorficas:(De gr. anthropos, hombre +porphe, forma), de forma parecida a .la del
hombre(Dictionary, 2020).

Auténomos: Son sistemas completos que perciben y acttian en entornos dindmicos, coordinando
interoperaciones entre capacidades complementarias de sus componentes sin necesidad de estar
constantemente guiados y controlados por operadores humanos (Robotica, 2018).

Cinematica: Rama de la fisica que estudia el movimiento prescindiendo de las fuerzas que lo
producen (RAE-ASALE, 2019a).

Fotodiodo: Diodo semiconductor cuya corriente varia con la luz que lo ilumina (RAE-ASALE,
2019b).

Fotoeléctrico: Proceso por el cual se liberan electrones de un material por un haz de luz incide
sobre su superficie la accién de la radiacién (Fernandez, 2015).

Fuerza hidraulica: Estudia las propiedades mecénicas de los liquidos dependiendo de las fuerzas
a que pueden ser sometidos (MOTORGIGA, 2020).

Fuerza neumatica: es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de transmision
de la energia necesaria para mover y hacer funcionar (TECNOLOGIA, 2020).

Piezoeléctrico: Propiedad que tienen ciertos cristales de polarizarse eléctricamente cuando son
sometidos a presion, y a la inversa (RAE-ASALE, 2019c).

Pivotar: Moverse 0 apoyarse sobre una pieza, donde se apoya o inserta otra, bien con caracter
fijo o bien de manera que una de ellas pueda girar u oscilar con facilidad respecto de la otra (RAE-
ASALE, 2019d)

Pizoresistivo: Es un dispositivo que hace uso de cambio en la resistividad de ciertos materiales
semiconductores cuando se somete a estrés mecanico para efectuar una accion electronica
(Prucommercialre, 2020).

Polimero: Compuesto quimico, natural o sintético, formado por unidades estructurales repetidas
(RAE-ASALE, 2019€).

Técnica de umbralizaciéon: Es la segmentacion de regiones de una imagen y se basa en la
separacion de los pixeles del objeto y del fondo (PDI-OpenCV, 2020).

Traccion: Sistema mecanico que aplica la potencia del motor a las ruedas del vehiculo (RAE-
ASALE, 2019f).



BIBLIOGRAFIA

3DNATIVES. Escéner de luz estructu,rada, te lo contamos todo! 3Dnatives [en linea]. 2016.
[Consulta: 11 febrero 2020]. Disponible en: https://www.3dnatives.com/es/escaner-de-luz-
estructurada-06122016/.

ALBACETE, P. Asi te salvaran los bomberos sin arriesgar sus vidas | Talento Digital | EL PAIS.
EL PAIS [en linea]l. 2017. [Consultaz 23 mayo 2020]. Disponible en:
https://elpais.com/elpais/2017/06/28/talento_digital/1498660913 051287.html.

AMAZON. FPVDrone: Camera & Photo. Amazon.com [en linea]. 2020a. [Consulta: 13 febrero
2020]. Disponible en: https://www.amazon.com/-
/es/FPVDrone/dp/B06XPX18VY/ref=pd_bxgy img_2/139-6609401-

28627017 _encoding=UTF8&pd_rd_i=BO6XPX18VY&pd_rd_r=ad082075-381d-466¢-bc6d-
89b929d94528&pd_rd_w=QoqPw&pd_rd wg=UTATV&pf rd p=fd08095f-55ff-4a15-9b49-
4ala719225a9&pf rd_r=0A5GS5.

AMAZON. RCmall Flysky FS-i6 2.4G 6CH - Transmisor y receptor RC FS-iA6 para avion Heli
UAV Multicopter Drone: Toys & Games. Amazon.com [en linea]. 2020b. [Consulta: 14 febrero
2020]. Disponible en: https://www.amazon.com/-/es/RCmall-Flysky-FS-i6-2-4G-
6CH/dp/B01BXS0BWO.

ANDREW KEISNER, C. Tecnologias revolucionarias: robética y P.l. Organizacion Mundial
de la Propiedad Intelectual [en linea]. 2016. [Consulta: 8 febrero 2020]. Disponible en:
https://www.wipo.int/wipo_magazine/es/2016/06/article_0002.html.

ARDUINO. (Que es Arduino? Aeduino.cl [en linea]. 2019. [Consulta: 8 febrero 2020].
Disponible en: https://arduino.cl/que-es-arduino/.

ARELLANO RODA, J. & MALDONADO, M. Sensor de proximidad | interfazytecnologia.
[en linea]. Mexico-Coahuila: Tecnolégia e Interfaces de Computadoras- Instituto Tecnoldgico de
Saltillo. 2016. [Consulta: 7 febrero 2020]. Disponible en:

https://jaazarellano.wixsite.com/interfazytecnologia/en-blanco-cx1t.

ARISPE R, M.S. & COLLARANA, D. V. Plataformas de entrenamiento virtuales usando el
sensor Kinect, Unity y técnicas de Gamificacion Virtual training platforms using Kinect sensor,
Unity and Gamification techniques. [en linea]. Vol 8. Cochabamba-Bolivia: Universidad Catélica
Boliviana. ACTA NOVA. 2017. [Consulta: 12 febrero 2020]. Disponible en:



http://www.sentio.net/.

ARNAEZ BRASCHI, E.L. Enfoque préctico de la teoria de robots: Con aplicaciones en Matlab
[en linea]. Lima-Perd: Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas-YoPublico S.A.C. 2015.
[Consulta: 7 febrero 2020]. Disponible en:
https://books.google.com.ec/books?hl=es&lr=&id=YRMNDwWAAQBAJ&0i=fnd&pg=PT8&dq

=aplicaciones+de+los+robots&ots=WAsJILKWsZ&sig=cKOGWPnbmi2RqR3J8EMSHFKrBzs

&redir_esc=y#v=onepage&q=aplicaciones de los robots&f=false.

BANGGOOD. Eachine TS832 Boscam 5.8G 48CH 600mW 7.4-16V Wireless Transmitter W/
RC832 5.8G 48CH Wireless AV Receiver for RC Drone- Venta. Banggood. [en linea]. 2020.
[Consulta: 13 febrero 2020]. Disponible en: https://sea.banggood.com/Eachine-TS832-Boscam-
5 8G-48CH-600mW-7_4-16V-Wireless-Transmitter-W-RC832-5 8G-48CH-Wireless-AV-
Receiver-for-RC-Drone-p-
1079941.html?utm_source=google&utm_medium=cpc_ods&utm_campaign=arvin-cam-sds-

view—tent—content&utm_contentzarv.

BBC NEWS MUNDO. Terremoto de magnitud 7,8 en la zona costera de Ecuador deja méas de
600 muertos. BBC News [en linea]. 2016. [Consulta: 2 marzo 2020]. Disponible en:
https://www.bbc.com/mundo/noticias/2016/04/160416_ecuador_terremoto_magnitud_colombia

_peru_bm.

BORJA U, R.G. y BRAVO R, H.E. Disefio e implementacion de un robot movil tipo oruga para
exploracion en terrenos irregulares (Trabajo de Titulacion) (Pregrado). Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo. Riobamaba-Ecuador. (2016). pp 1-131, [en linea]. [Consulta: 3 marzo
2020]. Disponible en: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/6125.

CARDENAS, A. Sensor Ultrasonico. ElectroCrea [Entrada de blog]. 2015. [Consulta: 7 febrero
2020]. Disponible en: https://electrocrea.com/blogs/tutoriales/33306499-sensor-ultrasonico.

CARELLI, R, SECCHI, H., MUT, V. & NASISI, O. "ALGORITMOS ESTABLES PARA
LA NAVEGACION DE ROBOT MOVILES EN PAISILLOS USANDO UN FLUJO OPTICO".
.Instituto de Automatica- INAUT- Universiad Nacional de San Juan [en linea]. 2020, (San Juan-
Argentina), pp. 1-9. [Consulta: 18 junio 2020]. Disponible en:
http://inaut6.inaut.unsj.edu.ar/publicaciones/Se1430_99.pdf.

CLR. Motores de corriente continua y alterna: estudio y seleccion. Blog CLR [Entrada de blog].

2020. [Consulta: 10 febrero 2020]. Disponible en: https://clr.es/blog/es/motores-corriente-



continua-alterna-seleccion/.

COLOMER, J. Estudio de los sensores para la deteccion de obstaculos aplicables a robots
moviles (Trabajo Final) (Maestria). Universidad Oberta de Catalunya. Catalunya-Espafa. 2018.
pp. 1- 79. [en linea]. Disponible en:
http://openaccess.uoc.edu/webapps/o2/bitstream/10609/80846/6/jacobar TFMO0618memoria.pdf.

CORONA RAMIREZ, L.G.,, ABARCA JIMENEZ, G.S. & MARES CARRENO, J..
Sensores y Actuadores - Aplicacidén con Arduino [en linea]. 2014 [Consulta: 7 febrero 2020].
Disponible en:
https://books.google.com.ec/books?id=wMm3BgAAQBAJ&printsec=frontcover&dq=BUSCA

R+LIBROS+DE+SENSORES+DESDE+EL+2015&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwjX1LDO2L _
nAhVCqlkKHa3jCBQQ6AEIKDAA#v=0nepage&q&f=false.

CRESPO, E. Sensores y Actuadores. Aprendiendo Arduino [en linea]. 2016. [Consulta: 9 febrero
2020]. Disponible en: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2016/12/18/sensores-y-

actuadores/.

CUBIETECH. Tablero CubieAlO-A20. CubieTech Limited [en linea]. 2016. [Consulta: 9 febrero
2020]. Disponible en: http://www.cubietech.com/product-detail/cubieaio-a20-board/.

DICTIONARY. Antropomorfo - significado. The Free Dictionary [en linea]. 2020. [Consulta:
18 junio 2020]. Disponible en: https://es.thefreedictionary.com/antropomorfo.

DIGIKEY. Familia HummingBoard. SolidRun | DigiKey Electronics [en linea]. 2017. [Consulta:
9 febrero 2020]. Disponible en: https://www.digikey.com/es/product-

highlight/s/solidrun/hummingboard-family-with-nxp-freescale-imx6-processors.

DPTO. TECNOLOGIA - IES. El sensor ultrasénico HC-SR04 #arduino. makinando [en linea].
2020. [Consulta: 28 febrero 2020]. Disponible en:
https://makinandovelez.wordpress.com/2019/02/02/el-sensor-ultrasonico-hc-sr04-arduino/.

EL UNIVERSO. Financiamiento para investigacion y desarrollo es limitado en Ecuador. |
Informes | Noticias | El Universo [en linea]. 2019 [Consulta: 2 marzo 2020]. Disponible en:
https://www.eluniverso.com/noticias/2019/08/09/nota/7462626/financiamiento-investigacion-

desarrollo-es-limitado-pais.

ERGO SUM. ¢{Qué es Raspbian? - Curso de introduccién a Raspberry Pi. PROGRAMO ERGO
SUM [Entrada de blog]. 2020. [Consulta: 26 febrero 2020]. Disponible en:

https://www.programoergosum.com/cursos-online/raspberry-pi/232-curso-de-introduccion-a-



raspberry-pi/instalar-raspbian.

FERNANDEZ ASUNCION, O.F.A. DETECCION DE BORDES: algoritmo de Canny. Oscar
Fernandez Asuncion [Entrada de blog]. 2009. [Consulta: 13 febrero 2020]. Disponible en:
http://oefa.blogspot.com/2009/04/deteccion-de-bordes-algoritmo-de-canny.html.

FERNANDEZ, G. El efecto fotoeléctrico | FisicoQuimica. FISICOQUIMICA. [en linea]. 2015.
[Consulta: 18 junio 2020]. Disponible en: http://www.quimicafisica.com/efecto-

fotoelectrico.html.

GARCIA COBO, J. ¢(Qué es una placa SBC? HARDWARELIBRE [en linea]. 2017. [Consulta:

8 febrero 2020]. Disponible en: https://www.hwlibre.com/que-es-una-placa-sbc/.

GARCIA P, P.A. y GONZALEZ F, S.N. Reconocimiento de color y posicién con un sensor
Kinect para aplicacion de robotica movil (Trabajo de Titulacion) (Pregrado). Pontificia
Universidad Javeriana. Bogota-Colombia. 2016, pp 1-298 .[en linea]. S.I.: s.n. [Consulta: 3 marzo
2020]. Disponible en: https://repository.javeriana.edu.co/handle/10554/21442.

GETFPV. 5.8GHz 32CH A/V 600mW Video Transmitter (TS832). getfpv.com [en linea]. 2020.
[Consulta: 13 febrero 2020]. Disponible en: https://www.getfpv.com/5-8ghz-32ch-a-v-600mw-

video-transmitter-ts832-international-version.html.

GIL, P.,, POMARES, J. y CANDELAS, F. REDES Y TRANSMISION DE DATOS.
Publicacaciones@ua.es [en linea]. 2010. [Consulta: 11 marzo 2020]. Disponible en:
https://books.google.com.ec/books?id=0n6y2SEaWyMC&pg=PA15&dg=sistema+de+transmis
ion&hl=es-
419&sa=X&ved=0ahUKEwiHt8XZ7ZPoAhXmmuAKHccpAycQ6AEITDAE#v=0nepage

&q=sistema de transmision&f=false.

GRUPO DE INVESTIGACION EDMANS.. Técnicas y Algoritmos Basicos de Vision
Artificial. Universida de La Rioja.-Servicio de Publicaciones. 2006. ISBN 84-689-9345-X. pp 1-
44,

HERNANDEZ ORDONEZ, M., BENJAMIN, M.:et al. Robética Analisis, modelado, control

e implementacion. Victoria, Tamaulipas, México: OmniaScience. 2015. pp 1-208.

IEEE UCSA. Transformaciones Morfoldgicas con Vision Artificial. - IEEE UCSA [en linea].
20109. [Consulta: 11 febrero 2020]. Disponible en:

http://ucsa.ieeeparaguay.org/2019/05/15/transformaciones-morfologicas-con-vision-artificial/.



INFAIMON. Sistemas de vision artificial: tipos y aplicaciones. Infaimon Menber of Stemmer
[Entrada de blog]. 2019. [Consulta: 10 febrero 2020]. Disponible en:
https://blog.infaimon.com/sistemas-de-vision-artificial-tipos-aplicaciones/.

INFAIMON. Sistemas de vision multicamara: tipos y ventajas para la industria. INFAIMON-
[R]evolucion artificial [Entrada de blog]. 2020. [Consulta: 11 febrero 2020]. Disponible en:

https://blog.infaimon.com/sistemas-vision-multicamara/.

JARAMILLO OSORIO, A.F. METODOLOGIA PARA LA TOMA DE DECISIONES EN EL
CAMBIO DE LOCOMOCION DE UN ROBOT HIBRIDO MULTI-TERRENO. (Trabajo de
Ttitulacién) (Maestria). Universidad de Antioquia.. Medellin -Colombia. 2016 . pp. 1-153.

JIMENEZ JIMENEZ, C. Desarrollo de un sistema de control de un robot mévi. Architect
(Trabajo de titulacién) (Pregrado). Universidad Valladolid. Valladolid- Espafia: 2017. pp 1-413
[en linea]. ISSN 19357001. Disponible en:
http://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/25547/TFG-P-644.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

MARTINO, L. Sensor Kinect. Faceval [Entrada de blog]. 2020 [Consulta: 11 febrero 2020].
Disponible en:
http://iie.fing.edu.uy/investigacion/grupos/gti/timag/trabajos/2011/faceval/sensor-
kinect/index.html.

MATHWORKS. Descripcion del producto MATLAB. MathWorks [en linea]. 2020. [Consulta:
11 febrero 2020]. Disponible en: https://la.mathworks.com/help/matlab/learn_matlab/product-

description.html.

MCI CAPACITACION. Modulacién por ancho de pulsos. MCI Capacitacion [en linea]. 2019.
[Consulta: 10 febrero 2020]. Disponible en:
https://cursos.mcielectronics.cl/2019/06/18/modulacion-por-ancho-de-pulsos/.

MICRO ROBOTICS. PCduino 4 NANO. Micro Robotics [en linea]. 2018. [Consulta: 9 febrero
2020]. Disponible en: https://www.robotics.org.za/PCDUINO4-NANO.

MORENO BALSECA, E.F. & ALAYA ROMERO, AA. “INVESTIGACION DE LA
LOCOMOCION DE LOS ROBOTS OMNIDIRECCIONALES PARA EL DISENO Y
CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO ROBOT RUEDA ESFERICA PARA MEJORA DE LA
MOVILIDAD EN ESPACIOS REDUCIDOS”. (Tabajo de Titulacion) (Pregrado). Universidas
de las Fuerzas Armadas (ESPE) Latacunga-Ecuador. 2018. pp. 1-132. [en linea], pp. 132.
Disponible en: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/14180/1/T-ESPEL-MEC-
0132.pdf.



MOTORGIGA. HIDRAULICA - Definicion - Significado. MOTORTGIGA [en linea]. 2020
[Consulta: 18 junio 2020]. Disponible en: https://diccionario.motorgiga.com/hidraulica.

MURNOZ MANSO, R. Sistema de vision artificial para la deteccion y lectura de matriculas
(Tabajo de Titulacién) (Pregrado). Escuela de Ingenierias Industriales.Valladolid-Espafia. 2014.
pp 1-98. [en linea]. [Consulta: 18  febrero  2020].  Disponible  en:
https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/11848/TFG-P-
165.pdf;jsessionid=938F191A8FD19545A9B0459BE155EA30?sequence=1.

NATIONAL INSTRUMENTS. ¢{Qué es LabVIEW? National Instruments [en linea]. 2020.

[Consulta: 11 febrero 2020]. Disponible en: https://www.ni.com/es-cr/shop/labview.html.

NAYLAMP MECATRONICS. Médulo NRF24L01 2.4 GHz. NAYLAMP MECATRONICS [en
linea]. 2020. [Consulta: 14 febrero 2020]. Disponible en:

https://naylampmechatronics.com/inalambrico/38-modulo-nrf24101.html.

OFTALVIST. Vision estereoscopica o estereopsis ¢Qué es y como afecta? OFTALVIST [en
linea]. 2018. [Consulta: 11 febrero 2020]. Disponible en: https://www.oftalvist.es/blog/que-es-la-

vision-estereoscopica-o-estereopsis/.

OPENCYV. Acerca de. OpenCV [en linea]. 2020. [Consulta: 11 febrero 2020]. Disponible en:
https://opencv.org/about/.

PDI-OPENCV. Threshold (Umbralizacion). Procesamiento De Iméagenes en OpenCV [en linea].
2020. [Consulta: 18 junio 2020]. Disponible en:
https://sites.google.com/site/cg05procesamientodeimagenes/home/threshold-umbralizacion.

PEREZ ALVAREZ, P.J. Desarrollo de un algoritmo de vision artificial mediante el
procesamiento digital de imagenes con el sensor Kinect orientado a Linux (Tesis de Titulacion)
(Pregrado). Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE).Sangolqui- Ecuador. 2017. pp 1-93. [en
linea].  Disponible en: https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/13477/1/T-ESPE-
057383.pdf.

PORTILLA VEINTIMILLA, D.J. & SIGUENCIA CARRILLO, Y.F. Disefio de un sistema
inteligente de parqueo vehicular mediante videograbacién e implementacién de un prototipo de
prueba para la FIEE (Tesis de Titulacion) (Pregrado). Universidad Politecnica Nacional. Quito
Ecuador. 2014. pp 1-102. [en linea].[Consulta: 18 febrero 2020]. Disponible en:
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/7853/4/CD-5666.pdf.

PROMETEC. Elegir una bateria LiPo. www.prometec.net [en linea]. 2020. [Consulta: 10



febrero 2020]. Disponible en: https://www.prometec.net/elegir-bateria-lipo/.

PRUCOMMERCIALRE. (Qué es un Sensor Piezoresistivo? Prucommercialre. [en linea].
2020. [Consulta: 18 junio 2020]. Disponible en:https://www.prucommercialre.com/que-es-un-

sensor-piezoresistivo/

PYTHON. Tutorial de Python: documentacion de Python 2.7.17. python.org [en linea]. 2020.
[Consulta: 18 febrero 2020]. Disponible en: https://docs.python.org/2.7/tutorial/index.html.

QUIMINET. Diferentes tipos de sensores. [en linea]. 2015. [Consulta: 7 febrero 2020].

Disponible en: https://www.quiminet.com/articulos/diferentes-tipos-de-sensores-4148443.htm.

RAE-ASALE. cinemético, cinemética | Definicion. Diccionario de la lengua espafiola [en linea].

2019a. [Consulta: 18 junio 2020]. Disponible en: https://dle.rae.es/cinematico.

RAE-ASALE. fotodiodo | Definicion. Diccionario de la lengua espafiola [en linea]. 2019b.
[Consulta: 18 junio 2020]. Disponible en: https://dle.rae.es/fotodiodo?m=form.

RAE-ASALE. piezoelectricidad | Definicion. Diccionario de la lengua espafiola [en linea].

2019c¢ [Consulta: 18 junio 2020]. Disponible en: https://dle.rae.es/piezoelectricidad.

RAE-ASALE. pivote | Definicion. Diccionario de la lengua espafiola [en linea]. 2019d.
[Consulta: 18 junio 2020]. Disponible en: https://dle.rae.es/pivote.

RAE-ASALE. polimero | Definicién. Diccionario de la lengua espafiola [en linea]. 2019e.
[Consulta: 18 junio 2020]. Disponible en: https://dle.rae.es/polimero?m=form.

RAE-ASALE. traccion | Definicion. Diccionario de la lengua espafiola [en linea]. 2019f.
[Consulta: 18 junio 2020]. Disponible en: https://dle.rae.es/traccion?m=form.

REYES CORTEZ, F. Robdtica - control de robots manipuladores [en linea]. primera ed.
OmniaScience. 2011. [Consulta: 7 febrero 2020]. Disponible en:
https://books.google.com.ec/books?hl=es&Ir=&id=cULVDQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT5&dqg=r
obotica+&ots=LQ5Cnmz2c2&sig=IcjczheZYFOeOVrEHIgqyX4FKxk&redir_esc=y#v=onepag
e&q=robotica&f=false.

RIBES, M.T. Aplicacionn de sensores de flujo dptico para el desarrollo de nuevos sistemas de
medida de bajo coste (Tesis) (Doctorado). Universitat de Lleida. Lleida- Espafia. 2011. pp 1-111.
[en linea]. Disponible en:
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/53078/Tmtrldel.pdf?sequence=1&isAllowed=y.



ROBOTICA. APLICACION DE LA ROBOTICA. [en linea]. 2012. [Consulta: 7 febrero 2020].
Disponible en: https://nextcomrobotics.wordpress.com/campo-de-aplicacion/aplicacion-de-la-
robotica/.

ROBOTICA. Robot Auténomo (Roboética). Glosario Robética / Término [en linea]. 2018.
[Consulta: 18 junio 2020]. Disponible en: https://glosarios.servidor-alicante.com/robotica/robot-

autonomo.

RODRIGUEZ F, L.M. & MARIN M, christan G. “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
ROBOT PROTOTIPO DE BUSQUEDA Y COMUNICACION PARA SER USADO LUEGO
DE UN TERREMOTO EN EL EDIFICIO DE LA CINT” (Trabajo de Titulacion) (Pregrado).
Universidad de Guayaquil. Guayaquil- Ecuador. 2017. pp 1-116 [en linea]. [Consulta: 12 marzo
2020]. Disponible en: http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/24306/1/B-CINT-PTG-
N.233.Rodriguez Flores Leslie Michelle.Marin Molina Christian Guillermo.pdf.

TAPIA AYALA, C.H.& MANZANO YUPA, H.M. Evaluacion De La Plataforma Arduino E
Implementacion De Un Sistema De Control De Posicion Horizontal (Tesis)
(Pregrado).Universidad Politécnica Saleciana. Guayaquil-Ecuador. 2013. pp 1-195. [en linea].
[Consulta: 18 febrero 2020]. Disponible en:
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5522/1/UPS-GT000511.pdf.

TECNOLOGIA. Neumatica Basica Tecnologia Neumatica y Control Neumatico.
TECNOLOGIA [en linea]. 2020. [Consulta: 18 junio 2020]. Disponible en:
https://www.areatecnologia.com/NEUMATICA.htm.

TERCESA S.L.Motor de corriente continGa; tipos y partes. Motor,Motores Elécticos [en linea].
2019. [Consulta: 10 febrero 2020]. Disponible en: https://tercesa.com/noticias/motor-de-

corriente-continua-tipos-y-partes/.

VASCONEZ, I. “CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UN ROBOT MOVIL
USANDO UN SBC (SINGLE- BOARD COMPUTER) PARAAPLICACIONES DE
TRANSPORTE DE INSUMOS MEDICOS EN EL CENTRO DE SALUD TIPO C
LIZARZABURU EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA.” (Trabajo de Titulacion) (Pregrado).
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Riobamba- Ecuador. 2018. pp 1-89. [en linea]. S.1.:
[Consulta: 12 febrero 2020]. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/9240/1/108T0264.pdf.

VIDATECNO. ¢Qué es una camara de tiempo de vuelo y como funciona? Vida Tecno [en linea].

2020. [Consulta: 11 febrero 2020]. Disponible en: https://vidatecno.net/que-es-una-camara-de-



tiempo-de-vuelo-y-como-funciona/.

WENDT, Z. Las mejores diez placas de desarrollo de 2018. Arrow.com [en linea]. 2018.
[Consulta: 9 febrero 2020]. Disponible en: https://www.arrow.com/es-mx/research-and-
events/videos/the-top-10-development-platforms-dev-kits-2018.



ANEXOS

ANEXO A: Hojas de Caracteristicas del Arduino Mega 2560

Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage oW

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins

54 (of which 14 provide PWM output)

Analog Input Pins

16

DC Current per I/O Pin

40 mA

DC Current for 3.3V Pin

50 mA

Flash Memory

256 KB of which 8 KB used by bootloader

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MH=z
Responsible for Serial TWI (12€)
USB communication PWM Outputs Communications
e P
USB Connector i

Fuse for
USB protection

Regulator 5V

SOURCE
Tto2v

Regulator 3.3V

-
?TMEGA? 56

& Digital
é 1| Inputs/Outputs
B
3
Analog Inputs Reset button




ANEXO B:  Hojas de Caracteristicas del Arduino Uno
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ANEXO C:  Hojas de Caracteristicas de la Raspberry Pi 3 Modelo B

Especificaciones Técnicas:

Processor
+ Broadcom BCM2387 chipset.
+« 1.2GHz Quad-Core ARM Cortex-A53 (64Bit)
802.11 b/g/n Wireless LAN and Bluetooth 4.1 (Bluetooth Classic and LE)
+« [EEE802.11b /g /nWi-Fi. Protocol: WEP, WPA WPAZ, algorithms AES-CCMP [maximum key
length of 256 bits), the maximum range of 100 meters.
+« [EEE 802.15 Bluetooth, symmetric encryption algorithm Advanced Encryption Standard (AES)
with 128-bit key, the maximum range of 50 meters.

GPU

« Dual Core Video Core IV® Multimedia Co-Processor. Provides Open GL ES 2.0, hardware-accelerated

Open VG, and 1080p30 H.264 high-profile decode.

+ Capable of 1Gpixel/s, 1.5Gtexel/s or 24GFLOPs with texture filtering and DMA infrastructure
Memory

« 1GBLPDDR2
Operating System

+« Boots from Micro 5D card, running a version of the Linux operating system or Windows 10 [oT
Dimensions

« 85x56x17mm

Power
« Micro USB socket 5V1, 2.5A




ANEXO D:  Hojas de Caracteristicas del Sensor Kinect

- - =
Audio ‘::;:‘::"::‘
@ | Device Device l
setup ACORSS I User Mode
| WinUSB device stack WinUSB camera stack USBAudio audo stack | | Kemel Mode
l
| Kemel-mode drivers for Kinect for Windows |

11131023 kdw_nui_2(en-us,JEB10).png f————"—— ]
USB Hub

Hardware

Kinect sensor

ANEXO E:  Hojas de Caracteristicas del Mddulo dual L

Motor A
Nota: se deben retirar los jumpers ENA, ENB y CON35
PWM Motor A Giro Dir A1 | Dir A2
Dir Al
Dir A2 | Control | Horario 1 0
DirBl | de giro
Dir B2 Antihorario 0 1
PWM Motor B
Motor
Sv detenido | 0 0
GND
12v
Driver PWM
Puente H
L298N

+ -
Motor B




ANEXO F: NRF 24L01

Condiciones de operacion:

Fuente: https://descubrearduino.com/nrf24101/

ANEXO G: Conexion en Arduino del NRF-24L01
Terminale
Gnd GND (4)  Vcc (5) Vce
D9 — CE(3) SCN (6) D10
D13 —— SCK(2) MOSI(7) D11
D12 MISO (1) IRQ(8)

Conexidn en Arduino

Vee

W3 5V Vin
—RsT " D13 ———SCK
—| AREF D12 — MISO
D11 [= = MOSI
D10 [~ SCN
Q D™ — —— CE
= zDB—
== D—
o=
— a0 3 D5 [—
—Jat g < 2, —
—.; B D3 [
—as € D2 [—
— a4 = D1 [~
—] A5 Do [
GND



https://descubrearduino.com/nrf24l01/

ANEXO H:

ANEXO I:

Specifications:

Channels 6

Model type: fixed wing/ghdec/Tvd
RF range: 2.40%5-2 475GHz
Bandwidth S00KH2

Band: 142

RF power less than 20 dBm

240G system AFHDS 2A and AFHDS
Code type: GFSK

Sensitivity. 1024

Low voltage warning less than 4 2V

DSC port: PS2.0utput: PPM
Charger port: no

ANT length: 26mm*2{dual antenna)
Weight: 3829

Powm 6V 1 5AA

Dmsplay mode: Tranafloctive STN positive type.
126574 dot mairte VATI*38mm, white backight.

Size 174897 Y9mm
On-hine update: yes
Color, black

Certificate: CEDG/78, FCC

Caracteristica Flysky RC Maodel technology Co.,Itd

faad-wing/ghderhel
2056 2ATS0CMH:

Carateristicas de mini camara FPV
cM1200 Product manual
Madel CM1200 FPV cameras
The sensor 1/3CMOS 1/4CMOS SUPER HAD I
clarity 1200TVL/700TVL
Lens 2.8mm/ 2.1mm
Video formats PAL/NTSC
Signal to noise ratio > 60Db{AGC OFF)

Electronic Shutter Speed

PAL: 1/50-100.000, NTSC:1/60-100,000

Auto Gain Control{AGC)

YES

Backlight compensation YES

Intensity of illumination 0.01Lux/1.2F
Backlight compensation D-WDR
Digital noise reduction 2DNR
Day/Night automatic
Power DC 5V-15V
Net weight 158
Dimensions 25mm*25mm




ANEXO J:

Caracteristicas del RC832

RC832 Instruction Manual

Specification:
I.Technical Specification:
i lels.ih'\.'i-ry = -Qm
Warking Frequercy ISM 3.8GHz
Available Channel 4ECH
" Pawer Supply oo LZY |
L.'onsu;npt:on Currel 200mA, Max
Antenna Inpm fmpeda:u.-u Edohm Typ
RC812 J-K:nle;.:(:n;.n; tor B4
5 80 Wireless Antenna Gain 2484
recgiver . ~ Video Qutput Level L0%p-p Typ 750

Audia Uutput Level

1.0%p-p Typ 10E{T

2. Features:

Audio Carrer .3 MHz
Type Standaed NTSC/PAL
Dimension(L =W = H) Bl=afx1imm
Weight - 5z

« 48 channels:Cover A,B,C,D H.L.6 bands and all frequencies

compatille

* Twa switching buttons:CH buttan for frequenies channels
swilching  FR button for frequenies bands switching.

+ Two digital display:one for CH and the other for FR real-time
positioning which frequeny hand and which channel received .

» Power off memory (Replay the very last frequency hand and

channel.

» Independent video and audio signal outputs,

3. Operation Instruction:
A Pin Description

[

ANT

CH

LEDL LEDZ

L

[ —

. r1| nc
AV AV N
-

B.Application example:

(U] ‘
e Monitoring Dispiay

[

Battery B —,

C.Channel and Digital tube display:

Power on,press the “CH” button to change channel,“CH"digital
display will change synchronously,"CH" digital display changes
cyclically from | to 8.

D.Frequency and Digital tube display:

Power on,press the “FR" button to change frequency band,“FR"
digital display will change synchronously,“FR” digital display
changes cyclically from 110 6.

FR1 for Aband, FR2 for B band , FR3 for C band ,

FR4 for D band, FRS for H band ,FR6 for L band.

E.Frequency and Channel Frequency table:
L OH ~ cH
FR ™ "cHI [ CH2 | CH3 | CH4 | CH5 | CH6 | CH7 | CHs

FRI{A) |5865M|5845M|5825M|5805M|5785M[5765M|5745M[5725M|
FR2(B) [5733M/5752M|5771M|5790M|5809M |5828M | 5847M 35866 M
‘FRTR;i{Q 5705M|S685M |5665M| 5645M|S885M|5905M [5925M|5945M
|| FR4(D) |5740M 5760M|S780M|S800M|$820M |5840M [$860M |5880M|
FR5(H) |5658M 5695M|S732M|5769M]|5806M|3843M |3880M | 5917M

| FR(L) [5474M]5892M]5510M |5528M|5546M [5564M 5582M | 5600M |

4.Standard Accessories:
* SMA Standard Type Dipole Antenna*2
¢ AV Output Cable *1
¢ Power cable for Re832 #]
e Power cable for Ts832 *1
o User Manual *1

NOTICE:

Plese connect every part according to the instruction,Plese don't
take down and refit this product,
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