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RESUMEN

En la presente investigacion esta conceptualizado el proceso de disefio y construccion de un
robot interactivo y didactico para el Centro de Preparacion Académica IPREX de la ciudad de
Riobamba. El robot estd conformado por dos brazos con movimiento, tiene traccion
omnidireccional y comunicacién WiFi. Los dispositivos que conforman la estructura del robot
son dos pantallas, una ubicada en la cabeza, otra pantalla empotrada en la parte frontal del robot,
una camara y sensores detectores de proximidad para generar la experiencia de interaccién con
el pablico, estos dispositivos son controlados por dos Raspberry Pi 3, un Arduino 328 para los
cuales se disefié un sistema de comunicacion de maestro-esclavos con diferentes tipos de
conectividad. EI modelo del robot es totalmente original debido a que la estructura fue disefiada
en un programa de modelamiento 3D, respetando el principio de “valle inquietante”, que busca
armonia entre parecer un robot y un humano, ajustandose a los componentes y funcionalidades
necesarias para que conformen el prototipo, las piezas son impresas con tecnologia 3D
utilizando fibra PLA (&cido polilactico). La interfaz con el usuario permite seleccionar el modo
de operacion que tiene el robot, ya sea para controlarlo manualmente, hacerlo bailar, ponerlo en
modo publicitario, jugar, o para que relate un cuento. Se enfatiz en crear aplicaciones que
puedan desarrollar en los nifios capacidades de aprendizaje y compresion ldgica. EI robot puede
reprogramarse, dejando la posibilidad de afiadir méas aplicaciones didacticas en trabajos futuros,
lo que permite que continGe innovandose. Por tanto es recomendable que los estudiantes e
investigadores extiendan el desarrollo del robot y puedan seguir renovando al prototipo, de esta

manera se contribuye al pais con nuevos métodos didacticos para la educacion.
PALABRAS CLAVES: <FIBRA PLA [ACIDO POLILACTICO]>, <CENTRO DE

PREPARACION ACADEMICA [IPREX]>, <RASPBERRY PI>, <RIOBAMBA [CANTON]>,
<ROBOT DIDACTICO>, <ROBOT INTERACTIVO>.
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ABSTRACT

In the present investigation, this is a conceptualized process of design and construction of an
interactive robot and didactic for the Center of Academic Preparation IPREX of the city of
Riobamba. The robot is confirmed by two arms with movement, has omnidirectional traction
and WiFi communication. The devices that make up the structure of the robot are two screens,
one located in the head, another screen located in the front of the robot, a camera and proximity
sensors to generate the experience of interaction with the public, these devices are controlled by
two Raspberry Pl 3, an Arduino 328 for which a master-slave communication system with
different types of connectivity was designed. The model of the robot is totally original because
the structure was designed in a 3D modeling program, with respect to the principle of "haunting
valley", which seeks harmony between looking like a robot and human, adjusting to the
components and functionalities necessary to conform the prototype, the pieces are printed using
3D technology using PLA (polylactic acid) fiber. The interface with the user allows to select the
mode of operation that the robot has, either to control it manually, make it dance, put it in
advertising mode, play, or to tell a story. The emphasis was on creating applications to be
reprogrammed, leaving the possibility of adding more didactic applications in future projects,
which allows to continue innovating. It is therefore recommended that students and researchers
extend the development of the robot and can continue to renew the prototype, thus contributing

to the country with new didactic methods for education.

KEYWORDS: <FIBER PLA [POLYLACTIC ACID]> <ACADEMIC PREPAREDNESS
CENTER [IPREX]>, <RASPBERRY PI> <RIOBAMBA [CANTON]>, <ROBOT
DIDACTIC>, <INTERACTIVE ROBOT>.
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INTRODUCCION

Antecedentes

En la actualidad la robética en el mundo evoluciona a pasos agigantados y la necesidad de
utilizarla incrementa debido a que los robots son utilizados por la capacidad que tienen para
realizar tareas de manera precisa y mas rapida que los humanos, lo que se traduce en réditos
economicos. Los robots son versatiles en el modo de utilizarlos ya que pueden estar presentes en

areas tanto industriales como sociales.

Se trabaja arduamente para que los robots puedan interactuar con los seres humanos, hoy en dia
en paises desarrollados es mas comdn encontrarse con robots meseros, enfermeros, de limpieza,

publicitarios, de seguridad, entre otros.

En Beijing, China, la compafiia Harbi Haoai ha construido robots meseros para el restaurante
propiedad de Liu Hashen, veinte robots son los que atienden el lugar ellos son capaces de dar la
bienvenida, servir la comida o incluso prepararla (Robots meseros sustituyen a humanos en

restaurante chino, 2013).

Japdn es otro de los paises donde se puede encontrar robots de servicio, un ejemplo es Robear
un asistente para adultos mayores o personas con problemas de movilidad, el robot posee mucha
fuerza para poder cargar seres humanos en diferentes circunstancias, manteniendo la delicadeza

necesaria (Robear es un robot-0so japonés, enfermero del futuro, 2015).

En el Ecuador los ultimos afios se han realizado algunos proyectos referidos a los robots de
servicio. En el 2013 naci6 la idea de Teebot, un autémata disefiado y ensamblado en el pais, el

cual ensefia a nifios programacién de computadoras, bases de electrénica y roboética.

Dentro del area de la robdtica de servicio, se encuentra robots publicitarios, interactivos y
didacticos, los mismos que en el Ecuador empiezan a abrirse espacio, estos prototipos son las
nuevas herramientas utilizadas por empresas para poner a disposicion del pablico informacion

de las mismas, captando la atencion de la gente instantaneamente.

En el 2012, se presentd en la ESPOCH como tesis de grado a “Publitron”, un robot moévil
publicitario controlado de forma inalambrica mediante XBee, con audio y video a través de una

camara IP y movimientos controlados por una interface grafica (Sanchez, y otros, 2012).
1



Formulacién del problema

e ;Qué clase de robot necesita la empresa IPREX para promocionar sus servicios de manera
interactiva y didactica con los usuarios?

e :Con que dispositivos se lograra la interaccion con los usuarios?

e ;Cbomo se desarrollara la aplicacion didactica que el robot ofrecerd al usuario?

e (Qué nivel de aceptacion tendré el robot con los usuarios y clientes en la empresa IPREX?

e ;Qué controladores se utilizaran para el robot?

Justificacion

Un robot de servicio debe alcanzar con éxito la interaccion con el pablico, para que este lo
acepte de manera inmediata y pueda absorber los beneficios que el robot entrega, es
imprescindible que tenga aplicaciones accesibles para todo tipo de usuarios manteniendo un

aspecto llamativo.

El desarrollo de este proyecto surge como respuesta ante la necesidad del Centro de Preparacién
Académica IPREX de crear nuevas estrategias publicitarias y didacticas que lleguen a la gente

de manera directa.

El robot propuesto sera interactivo y didactico conformado por dos brazos, traccién
omnidireccional y comunicacién Wifi. El sistema de procesamiento del robot estard
implementado con Raspberry Pi en comunicacién con Arduino, siendo el primero maestro del

sistema.

Tendra dos pantallas, una ubicada en la cabeza y otra sostenida en la parte frontal del robot a la
altura del pecho, la primera sera utilizada para transmitir expresiones del robot, y la otra pantalla
servird para la interaccion de las aplicaciones con el usuario. La camara junto a los sensores

seran parte fundamental del sistema para generar la experiencia de interaccion con él puablico.

Alcance

Una vez disefiado e implementado el robot interactivo y didactico, sera utilizado por los clientes

y visitantes de la empresa IPREX, a quienes se ofrecerd la oportunidad de tener una experiencia
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muy did4ctica e informativa, que a mas de uno resultara satisfactoria y cultivara en el publico la

curiosidad y necesidad de aprender, que es la mision de la empresa y el objetivo del proyecto.

Para el disefio del robot es necesario la utilizacion de un software para el modelamiento de
piezas como lo es SolidWorks, con el que se podra establecer las dimensiones de las piezas, y
establecer la ubicacion de los elementos que formaran parte del sistema y mecanica del robot.

Es imprescindible utilizar en el robot actuadores apropiados para que pueda realizar los
movimientos correctamente. Mediante sensores se detectara al usuario, el robot dard un mensaje

de bienvenida y tendré a disposicién del publico diferentes opciones de funcionamiento.

Se ha decidido utilizar mas de un controlador para repartir las tareas y asi mejorar la velocidad
de respuesta de los procesos. Se elige a una Raspberry Pi que gobierne los sistemas del robot en
comunicaciéon con Arduino que recibira drdenes de la Raspberry para realizar funciones mas

especificas como el manejo de sensores y actuadores.

Mediante la interfaz el usuario interactuara con el robot intuitivamente ya que la interfaz dara la
facilidad de poder seleccionar de forma réapida la accion a desarrollar. La comunicaciéon wifi

permitird controlar y reprogramar la ejecucion de la actividad del robot.

El Centro de Preparacion Académico IPREX al presentar este robot a sus posibles estudiantes
incrementara el entusiasmo por ser parte de una empresa que innova con tecnologia para brindar
un mejor servicio asi como para motivar a los estudiantes.

Es muy importante exponer que al utilizar y preferir trabajar con hardware y software libre, los

costos seran relativamente bajos en este proyecto y hard que este tenga la oportunidad de seguir

desarrolldndose, lo que sera un beneficio muy grande para la empresa IPREX.

Objetivos

Objetivo general

o Diseflar e implementar un ‘“Robot Interactivo y Didactico”, para el Centro de

Preparacion Académica “IPREX”.



Objetivos especificos:

e Disefiar el sistema electronico y mecénico del robot interactivo.

o Implementar el sistema de deteccion del usuario basado en sensores.

o Disefar e implementar la aplicacion didactica para la interaccion con los usuarios.
e Determinar el nivel de aceptacion del robot con los usuarios.

e Implementar la comunicacion entre la placa Raspberry Pi con Arduino para el control
del robot.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

El presente capitulo contiene la informacion necesaria para poder elaborar el trabajo de
titulacién, Disefio y Construccion de un Robot Interactivo y Didéctico para la empresa “IPREX”

1.1 Robética

La robdtica es una rama de la tecnologia encaminada al disefio y la implementacion de robots,
maquinas que son capaces de realizar tareas propias del ser humano, para esto la roboética
fusiona mudltiples disciplinas, entre las que podemos mencionar: electrénica, mecanica,
informética, inteligencia artificial e ingenieria de control, entre otras (Introduccién a la
Robética, 2012).

En otras palabras la robdtica es la rama de la tecnologia que se dedica al disefio, construccion,

operacion, disposicion estructural, manufactura y aplicacion de los robots.

1.1.1  Leyes de la Robética

Asimov definio tres leyes para la proteccion de los humanos, y éstas son (Zabala, 2007, p. 39):

a. Un robot no puede hacerle dafio a un ser humano o, por su inaccién, permitir que un ser
humano sufra dafio (Zabala, 2007, p. 39).

b. Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por un ser humano, siempre y cuando alguna de
éstas 6rdenes no entre en conflicto con la primera ley (Zabala, 2007, p. 39).

c. Un robot debe proteger su propia existencia, hasta que esta proteccion no viole la primera o
la segunda ley (Zabala, 2007, p. 39).

1.2 Robot

La palabra robot viene de la palabra checa robota, que significa “servidumbre”, “trabajo
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forzado” o “esclavitud”. El término robot fue utilizado por primera vez por Karel Capek en su
obra teatral R.U.R (Robots Universales Rossum), haciendo que la palabra robot sea usada para
referirse a humanos mecénicos en 1921 (Roger, 2008).

Se define que un robot es un manipulador automatico servocontrolado, reprogramable, capaz de
posicionar y orientar piezas o dispositivos especiales, siguiendo trayectorias variables

reprogramables, para la ejecucién de tareas variadas (Zabala, 2007, p. 19).

~
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Figura 1-1. Robot Pepper.

Fuente: http://www.railwaygazette.com/uploads/pics/tn_aldebaran-pepper- robot.jpg

Segun la Asociacién Japonesa de Roboética Industrial (JIRA), los robots son dispositivos
capaces de moverse de modo flexible, analogo al que poseen los organismos vivos, con o sin
funciones intelectuales, lo que permite la realizacion de operaciones en respuesta a érdenes
recibidas por humanos (Zabala, 2007, p. 18).

1.3 Robot de servicio

Figura 2-1. Robot Zenbo.

Fuente: https://zenbo.asus.com/
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Se especifica como robot de servicio a “Todo tipo de robot que no es industrial”. La IFR
define: “Robot que opera de forma parcial o totalmente auténoma al servicio del bienestar de los
seres humanos, excluyendo operaciones manufactureras” (AER-ATP).

Hoy en dia los robots estan trabajando en casi todos los campos de servicio que van desde la
limpieza hasta la exploracion espacial de alta tecnologia. Entre otras aplicaciones encontramos:
robots de mantenimiento de la casa, robots de vigilancia, robots de entretenimiento educativo,

de rehabilitacion y asi sucesivamente (Jyh-Hwa, y otros, 2008).

1.4 Robot didactico

Los robots didacticos son robots de servicio que utilizan herramientas didacticas y de
entretenimiento para fomentar concretamente el desarrollo de habilidades motrices y viso

espaciales, convirtiéndose en una herramienta didactica que no se agota en si misma.

En la aplicacién de la rob6tica como instrumento didactico, lo que se busca es lograr en los que
se cultive un aprendizaje de conocimientos en areas como matematicas, fisica, mecanica,
I6gica, también se puede aprender a desarrollar competencias y habilidades que incluyen el
pensamiento abstracto, la visualizacion creativa, la manipulacion gruesa y fina, entre otras
(Ibarra, 2010).

1.5 Interfaz hombre — maquina (HMI)

HOMBRE e

INTERFAZ

Figura 3-1. Interfaz hombre-méaquina.
Fuente: http://coparoman.blogspot.com/2013/05/15-medio-de-programacion-de-un-robot.html
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El sistema HMI (Human Machine Interface), es el dispositivo o sistema que permite la interfaz
entre la persona y la maquina. Es un sistema que presenta datos a un operador y a través del cual
este controla un determinado proceso (Sistemas de Interfaz Hombre-Méaquina, HMI, 2007).

La interfaz de usuario surgi6 de la necesidad de estandarizar el monitoreo y control de sistemas
a distancia, PLCs y otros mecanismos de control. Actualmente, la industria pone a disposicion
del mercado un amplio abanico de sistemas HMI, orientados a satisfacer distintos niveles de

necesidades.

Los HMI ofrecen incluso plataformas cliente-servidor multidisciplinarias, es decir, que son
capaces de aplicarse a un SCADA eléctrico, a un sistema de procesos 0 a una pequefia planta
(Sistemas de Interfaz Hombre-Méaquina, HMI, 2007).

1.6 Valle inquietante

El valle inquietante fue sugerido por primera vez por Mori, que examind la relacion entre la
similitud de un robot a un ser humano y la percepcion de la familiaridad del sujeto. Varios
investigadores han analizado cuestiones sobre la comunicacion entre humanos y robots a través
de experimentos con el fin de confirmar la existencia del valle inquietante (Shimada, y otros,
2007).

La hipotesis del valle inquietante se ha basado en la inhibicion lateral y sus respectivas

hipotesis:

e Si la aparicion de un robot es muy parecida a la humana, los seres humanos tratan de
relacionarse con el androide como si fuera un ser humano. Por lo tanto, las diferencias

sttiles crean un extrafio inducido por la inhibicién lateral (Shimada, y otros, 2007).

e Los seres humanos esperan equilibrar entre la apariencia y el comportamiento cuando

reconocen un objeto animado (Shimada, y otros, 2007).

El valle inquietante debe ser evitado desde el punto de vista del disefio de comunicacion del
robot, aunque la comunicacion sea uno de los principios relevantes para el establecimiento de la

interaccion social entre el ser humano y el robot (Shimada, y otros, 2007).



1.7 Plataformas maviles

Figura 4-1. Plataforma cintas de deslizamiento.
Fuente: http://www.deltrony.com/tienda/robotica/plataformas/

Existe una gran cantidad de plataformas mdviles disponibles para adaptarlas como base de
robots moviles. Para la construccion de una plataforma movil existen varios tipos de
locomocion disefios de ruedas, como: diferencial, sincronizada, triciclo y de coche,

omnidireccionales entre otras. (Gonzélez, 2002).

1.7.1 Disefio diferencial

Tanto desde el punto de vista de la programacién como de la construccion, el disefio diferencial
es uno de los menos complicados sistemas de locomocién. El robot puede ir recto, girar sobre si
mismo Yy trazar curvas. En este disefio se tiene que resolver el problema de mejorar el equilibrio
del robot, pues hay que buscar un apoyo adicional a las dos ruedas ya existentes, lo que se
consigue mediante una o dos ruedas de apoyo afiadidas en un disefio triangular o romboidal
(Gonzalez, 2002).

La ventaja del disefio diferencial es un sistema barato y facil de implementar; con el
inconveniente de que requiere un control de precision para trayectorias rectas. Con el transcurso
del tiempo este disefio presenta problemas de deformacién de neumaticos y con el cambio de

didmetro de las ruedas distorsiona el control de direccion.
1.7.2  Disefio de coche (ackerman)
El disefio de coche ackerman es un sistema de locomocion simple de cuatro barras que controla

la direccion de sus cuatro ruedas con suspension lo que proporciona una buena estabilidad. Las

dos ruedas traseras tractoras se montan de forma paralela en el chasis principal del vehiculo,



mientras que las ruedas delanteras son del tipo direccionamiento, y se utilizan para seguir la

trayectoria del robot (Ledn, 2013).

Figura 5-1. Disefio simple ackerman.
Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/
43/Ackermann_simple_design.svg

La desventaja de este disefio es por su restriccion no holénomas, es decir, que puede moverse
hacia adelante o atras, pero no lateralmente. También se puede apreciar como desventaja el alto
nivel de resbaladiza que se presenta al utilizar mas de dos aristas, porgque existe mas de un borde

de interseccion.

1.7.3 Disefo de triciclo

-8,

¥
L}
H !

5 Ruedn direczionable

Figura 6-1. Modelo cinemético de configuracion del robot movil triciclo.
Fuente: http://www.muchotrasto.com/images/Tutoriales/RobotMovil/TiposDePlataformas3.jpg

i

Ruedas pashas

En este disefio sus ruedas no pueden girar mas o menos de 90° y tiene unas prestaciones
similares al disefio de coche, con la ventaja de ser mecanicamente mas. En general en estos
disefios las ruedas direccionales no son motrices, y no es necesario controlar la velocidad de las

ruedas para que el robot se mantenga recto (Gonzélez, 2002).
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1.7.4 Disefio sincronizado

En este disefio todas las ruedas generalmente tres son tanto de direccion como motrices, las
ruedas estan enclavadas de tal forma que siempre apuntan en la misma direccion. Para cambiar
de direccion el robot gira simultdneamente todas sus ruedas alrededor de un eje vertical, de
modo que la direccion del robot cambia, pero su chasis sigue apuntando en la misma direccion

que tenia (Gonzélez, 2002).
Si el robot tiene una parte delantera es asimétrico presumiblemente donde se concentran sus

sensores, se tendra que arbitrar un procedimiento para que su cuerpo se oriente en la misma

direccién que sus ruedas (Gonzélez, 2002).

1.8 Plataforma omnidireccional

Figura 7-1. Base 3wd 48mm omnidireccional.
Fuente: VACA lsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

Las plataformas omnidireccionales pueden moverse en cualquier direccion y en cualquier
momento sin requerir una orientacion especifica para el desplazamiento. Este tipo de

desplazamiento requiere de ruedas que se puedan mover en mas de una direccion (ITAM, s/f).

Normalmente sus ruedas van paralelas o en circuito y cada rueda cambian de direccién
independientemente. Los disefios omnidireccionales requieren un procesamiento adicional para
convertir las velocidades de rotacion y traslacién del robot en velocidades individuales para
cada rueda. Controlar un robot omnidireccional para que se mueva en una direccion deseada es
méas complicado que los métodos diferenciales. Para ello es necesario establecer un modelo

cinematico omnidireccional (ITAM, s/f).
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Existen algunos tipos de configuraciones de los robots méviles omnidireccionales debido a que
utilizan ruedas que permiten realizar desplazamientos complicados; laterales, diagonales, giros
de trescientos sesenta grados, y los tipicos movimientos de adelante y atrés, para diferentes
configuraciones de las ruedas. Dentro de las configuraciones de este tipo de ruedas se
encuentran las siguientes (Suérez, y otros, 2015):

a. Configuracion de tres ruedas (triangular).

Se tienen solo tres ruedas, las cuales estan colocadas de tal manera que forman un triangulo, y

estas deben estar posicionadas a 120° una de la otra (Suarez, y otros, 2015).
b. Configuracion de 4 ruedas omnidireccionales
Este tipo de estructuras posee la ventaja de tener redundancia, o sea que para lograr cualquier

movimiento en el plano, existen varias combinaciones de velocidades posibles (Suérez, y otros,
2015).

1.8.1 Ruedas omnidireccionales

- -

Figura 8-1. Rueda 48mm omnidireccional
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

Las ruedas o llantas omnidireccionales son ruedas con pequefios discos alrededor de la
circunferencia que son perpendiculares a la direccion de giro. El efecto final es que la rueda
avanza con toda su fuerza, pero también se deslizara lateralmente con gran facilidad. Estas
ruedas son a menudo empleadas en los sistemas de accionamiento holonémicos (capacidad de
modificar su direccion instantdneamente y sin necesidad de rotar previamente) (TecMikro
Ecuador, s/f).

Las ruedas omnidireccionales a menudo se utilizan en pequefios robots autdnomos en la
investigacion de robots inteligentes en el mundo académico y universitario. Las ruedas
12



omnidireccionales también se emplean a veces como ruedas motorizadas con accionamiento
diferencial para hacer girar mas répido los robots (TecMikro Ecuador, s/f).

Tabla 1-1: Especificaciones de ruedas omnidireccionales.

Modelo Peso (9) D (mm) d (mm) W (mm)

48mm 21 48 10 20

Realizado por: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
Fuente: http://tecmikro02.tk/borneras-portafusibles-plugs-lagartos-terminales-varios/294-rueda-llanta-
omnidireccional-48mm.html

1.8.2 Ruedas Mecanicas

Figura 9-1. Rueda mecanum.
Fuente: http://www.vexrobotics.com/mecanum-wheels.html

Las ruedas mecanicas poseen rodillos que permiten una rotacién en cierto angulo, por lo general
45°, respecto de la circunferencia exterior de la rueda. Este tipo de ruedas permite lograr
movimientos omnidireccionales y a la vez soportar grandes pesos; el funcionamiento de esta
rueda se acciona independientemente.

Tabla 2-1: Especificaciones de ruedas mecanum.

e Agujeros de montaje: (6) 8-32 agujeros de montaje
roscados (en separadores cautivos) en un 1.875 "agujero
circular.

e Cojinete del agujero: 1.125 "OD, rodamiento agujero
retenes de los rodamientos: (3) 0.130 "hoyos en un 1,4
(disefiado para AutoCAD)" y el agujero es circular.

e De carga conservadora clasificado para su uso en robots
200 libras.

e Cuerpo: Vidrio de nylon reforzado

o Soportes de rodillos: ABS-PC : Rodillos de goma

Caracteristicas

Tipo de material

Coeficiente de
.., 10
friccion
Peso e 6" 1.33 Ibs
e 8":1.99 Ibs

Realizado por: VACA lIsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
Fuente: http://www.vexrobotics.com.mx/vexpro/mecanum-ruedas.html
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1.9 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que tiene como funcion principal
llevar a cabo procesos ldgicos. Estos procesos o acciones son programados en lenguaje
ensamblador por el usuario, y son introducidos en este a través de un programador para que este

sea capaz de ejecutar las 6rdenes grabadas en su memoria (Aguayo, 2014).

Es facil encontrarse con microcontroladores en cualquier lugar debido a que en todo el mundo
se utilizan, se pueden encontrar controlando el funcionamiento de juguetes electrénico, el mouse
y el teclado de los computadores, teléfonos, aparatos eléctricos de cocina y los televisores del
hogar (Aguayo, 2014).

En los productos que se incorporan un microcontrolador tienen el fin de aumentar
sustancialmente sus prestaciones, reducir su tamafio y coste, mejorar su fiabilidad y disminuir el
consumo, debido a esto cada vez es mas comun integrar un controlador en cualquier aparato del

diario vivir (Aguayo, 2014).

1.9.1 Arduino 328

Figura 10-1. Arduino Atmega 328.
Fuente: VACA lIsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

El chip ATmega328 se deriva del procesador original de Arduino, el ATmega328. Contiene mas
memoria y periférico mas capacidad que su predecesor mientras que usa menos energia. El
procesador ATmega328 puede operar desde una amplia gama de voltajes de la fuente de poder,
de 1.8 V a5.5V (Wheat, 2012, p. 4).
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Esto lo hace adecuado para aplicaciones alimentadas por bateria. En los voltajes méas bajos, el
procesador tiene una velocidad de reloj maxima de 4MHz. Al aumentar la tensién de
alimentacion para al menos 2,7 V, puede aumentar la tasa de reloj de 10MHz. Para ejecutar a
una velocidad de reloj maxima nominal de 20MHz, el chip necesita por lo menos 4,5 V (Wheat,
2012, p. 4).

La placa Arduino de entrada-salida proporciona 5 V para el chip ATmega328, por lo que puede

funcionar a cualquier velocidad, hasta un maximo de 20 MHz (Wheat, 2012, p. 4).

1.9.2  Extension Arduino (Arduino 10 expansion)

Esta disefiada para facilitar la conexion facil entre la placa Arduino y otros dispositivos como
pueden ser los sensores y el protocolo RS485. En esencia esta tarjeta tiene una amplia entrega
de entradas digitales y analdgicas con alimentacion y GND. Es compatible con Arduino Mega y

Arduino Duemilanove.

13 Digital Pin with
GND and Power

Motor Gontrol Pin
Jumpers, Pin8-11

Servo o
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Input ' REALE
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»
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RS485
+|
VIN Input

Analog Pin

APC220 Wireless

Figura 11-1. Arduino 10 expansion.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

La placa Arduino 10 expansion puede soportar conexion XBee Pro, tiene una salida de RS485,
tiene pines PWM compatibles con servos estandar, compatible con comunicacion IIC, 12C y
TWI.
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1.10  Raspberry Pi 3

Ras berr( 3 bivensioss

Od e B 85.6mm x 56mm x 21mm / Ports
‘ ‘ ‘\ |i' : 3
y (

Extendod GPIO

Broadco
BCM2837 64bit
Quad Core CPU

at 1.2GHz,
1GB RA
o 3.5mm 4-pole

On Board Composite Video
Bluetooth 4.1 w &y and Audio
Wi-Fi Output Jack
MicroSD CSI Camera Port
Card Slot

Full Size HDMI

Micro USB Power Input. Video Output

DSI Display Port Upgraded switched
ower source that can
andle up to 2.5 Amps

Figura 12-1. Raspberry Pi 3.

Fuente: http://comohacer.eu/configurar-Raspberry-pi-desde-cero/

Raspberry Pi es un computador de placa reducida, computador de placa Unica o computador de
placa simple (SBC) de bajo costo desarrollado con el objetivo de estimular la ensefianza

de ciencias de la computacion en las escuelas.

La Raspberry Pi 3 es la tercera generacion de Raspberry Pi. Este modelo tiene las siguientes

especificaciones técnicas:

Tabla 3-1: Especificaciones técnicas Raspberry Pi 3.

Especificaciones técnicas Raspberry Pi 3
e Un 1,2 GHz de 64 bits de cuatro nlicleos de CPU ARMv8
e 802.11n Wireless LAN
¢ Bluetooth 4.1
¢ Bluetooth Low Energy (BLE)
e 1 GB de RAM
e Puertos USB
e 40 pines GPIO
e Puerto lleno de HDMI
o Puerto Ethernet
e Conector de audio de 3,5 mm combinado y video compuesto
e Interfaz de la cdmara (CSI)
¢ Interfaz de pantalla (DSI)
e Ranura para tarjetas micro SD (ahora push-pull en lugar de push-push)

e VideoCore IV 3D nicleo de graficos

Realizado por VACA lsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
Fuente: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/

La Raspberry Pi 3 tiene un factor de forma idéntica a la anterior Pi 2 (1 y Pi Modelo B +) y tiene
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una compatibilidad completa con Raspberry Pi 1 y 2 (RASPBERRY Pl FOUNDATION, s/f).

Véase anexo 1

1.11  Comunicacion Arduino — Raspberry

Para la comunicacion Arduino — Raspberry existen diferentes tipos, como: comunicacion serial

y por puerto USB.

1.11.1 Comunicacién serial

Figura 13-1. Comunicacién serial de Arduino — Raspberry.
Fuente: http://555riente.blogspot.com/2014/09/comunicacion-serial-desde-Raspberry.html

Entre las comunicaciones seriales tenemos:

UART (recepcion-transmision asincrona universal) es un protocolo serie bastante utilizado, la
mayoria de los microcontroladores disponen de hardware UART, este protocolo utiliza una
linea de datos simple para transmitir y otra para recibir datos. Cominmente, 8 bits de datos son

transmitidos de la siguiente forma: un bit de inicio, a nivel bajo (Crespo, 2014).

El protocolo UART en comparacion de los protocolos SPI y 12C es asincrono y los otros estan
sincronizados con sefial de reloj, la velocidad de datos UART esta limitado a 2 Mbps (Crespo,
2014).

SPI es un protocolo serie muy simple. Un maestro envia la sefial de reloj, y tras cada pulso de

reloj envia un bit al esclavo y recibe un bit de éste. Los nombres de las sefiales son SCK para

el reloj, MOSI para el maestro Out Esclavo In, y MISO para maestro In esclavo Out. Para
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controlar més de un esclavo es justo utilizar SS que significa seleccion de esclavo (Crespo,
2014).

12C es un protocolo sincrono con una velocidad de 100 kbits/s en modo estandar, aunque
también permite velocidades de 3.4 Mbit/s, utiliza dos cables, uno para el reloj (SCL) y otro
para el dato (SDA). Esto quiere decir que tanto el maestro como el esclavo envian datos por el

mismo cable, el cudl es controlado por el maestro, que crea la sefial de reloj; el protocolo 12C no
utiliza seleccion de esclavo, sino direccionamiento (Crespo, 2014).

En este protocolo también es necesaria una tercera linea, pero esta sélo es la referencia a tierra

(GND). Como suelen comunicarse circuitos en una misma placa que comparten una misma
tierra esta tercera linea no suele ser necesaria.(Crespo, 2014).

Vcc & & &
HE
SDA &
SCL
oNe ! | T T
Master Slave Slave Slave
(RasPi) (DAC) (ADC) (Arduino)

s &

Figura 14-1. Lineas de comunicacion serial de Raspberry - Arduino.
Fuente: https://aprendiendoArduno.wordpress.com/2014/11/18/tema-6-comunicaciones-con-Arduno-4/

1.12  Cémara moddulo v2
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Figura 15-1. Cdmara modulo V2 para Raspberry Pi.

Fuente: http://www.Raspberrypi-spy.co.uk/2016/04/8-megapixel-Raspberry-
pi-camera-module-v2/
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Esta cdmara es el modulo para Raspberry Pi en todas sus versiones se puede utilizar para tomar
video de alta definicion, y también fotografias de gran calidad.

1.12.1 Datos Técnicos

Es una camara de cinco megapixeles de enfoque fijo que admite 1080p30, 720p60 y VGA90
modos de video, asi como capturar fotografias. Se conecta a través de un cable de cinta de 15
cm al puerto CSI de la Raspberry Pi (Raspberry Pi, s/f).

La camara funciona con todos los modelos de Raspberry Pi 1y 2. Se puede acceder a través de

las API MMAL y V4L, y hay numerosas bibliotecas creadas para dar diferentes utilidades a este

maodulo, incluyendo la biblioteca Picamera Python (Raspberry Pi, s/f).

1.13  Sensores ultrasonicos

Figura 16-1. Sensor ultrasénico dual (DUS).
Fuente: http://www.robotshop.com/media/files/pdf/rb-nex-21-datasheet.pdf

DUS se basa en la interfaz RS485, permite una serie de sensores que trabajen juntos, hasta 32
unidades pueden estar conectadas entre si en una red RS485 (RobotShop, s/f). El sensor
ultrasénico permite determinar la distancia exacta de un obstaculo en el campo de vista del
sonar. En un robot se podra conocer su posicion y realizar una acciéon debido a que con la
programacion avanzada, se puede disefiar compensadores con el fin de controlar motores segun

la distancia del obstaculo (RobotShop, s/f).

1.13.1 Datos técnicos

e Potencia: + 5V
e Corriente: &It;20mA
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e Temperatura de trabajo: -10°C - + 70°C

e Ladeteccion de rango: 4 cm-300cm

e Resolucion: 1 cm

e Frecuencia: 40 kHz

e Interfaz: RS485

e Unidades: Rango detectado en cm

e Sensor de temperatura: 12 bits de lectura desde el puerto serie
e Tamafo: 34 mm x 51 mm

e Peso: 30 g (RobotShop, s/f).

1.13.2 RS-485

RS485 son métodos de comunicacion serie para los ordenadores y dispositivos, es la serie
estandar de comunicacion mas versatil definido por la EIA. ElI RS-485 es un sistema de bus
diferencial multipunto, ideal para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias (35
Mbit/s hasta 10 metros y 100 kbit/s en 1200 metros) (RobotShop, s/f).

El ruido es facilmente recogido y limita tanto la velocidad maxima distancia y la comunicacion,
con RS485 por el par trenzado que es el medio fisico de transferencia reduce los ruidos que se

inducen en la linea de transmision. (RobotShop, s/f).

De forma predeterminada, todos los remitentes en el bus RS485 estan en los tres estados con
alta impedancia. Uno de los nodos se define como un maestro que envia consultas 0 comandos a
través, todos los otros nodos reciben estos datos, en funcién de la informacién, cero o mas
nodos en la linea responden al maestro. En esta situacion, el ancho de banda puede ser utilizado
para casi 100% (RobotShop, s/f).

1.14 Motores DC

Figura 17-1. Motor DC.
Fuente: http://www.robotshop.com/media/files/pdf/rb-nex-21-datasheet.pdf
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El motor de corriente continua denominado también motor de corriente directa, motor CC o
motor DC es una maquina que convierte la energia eléctrica en mecénica, provocando un
movimiento rotatorio, gracias a la accion que se genera del campo magnético. (Cortés Cherta,
1995, p. 151).

Los motores de corriente continua son muy faciles de controlar, estdn compuestos por una
excitacién situada en el estator del motor; dicha excitacion es la encargada de crear el campo

magnético y por el inducido, que esta situado en el rotor (Somolinos Sanchez, 2002, p. 85).

Los motores de corriente continua se utilizan en la construccion de servomotores y motores paso
a paso. Ademas existen motores de DC sin escobillas Ilamados brushless utilizados en el

aeromodelismo por su bajo torque y su gran velocidad (Somolinos Sanchez, 2002, p. 86).

1.14.1 Motores DC con encoder

Los motores de corriente continua, por lo general necesitan componentes adicionales para el
buen desempefio de control de movimiento. Ademas de los motores de corriente continua,
controladores de motor y ruedas, el subsistema de motor de corriente continua por lo general

también esta equipado con engranajes y codificadores (con contadores de codificador).

Las sefiales de pulso del encoder, miden el angulo de rotacion del motor, son retroalimentada y
utilizado para calcular la velocidad del motor (y por lo tanto la rueda), y las cajas de engranajes
se utilizan para aumentar el par de salida de los motores de corriente continua (necesario para

hacer girar las ruedas) (Kim, y otros, 2004, p. 45).

1.15 Servomotores

Figura 18-1. Servomotor
Fuente: http://www.superrobotica.com/S330165.htmpdf
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Un servo es un motor de corriente continua pero con dos caracteristicas fundamentales que lo
diferencian: una caja de reduccion interna al motor que te brinda un gran torque y un sistema

electronico de control que le permite posicionar al motor en el angulo deseado.

Se utilizan con mucha frecuencia en aparatos radio controlados como aviones, barcos y autos a
control remoto. También se usan mucho en robodtica por su bajo peso y sus altas prestaciones
(Zabala, 2007, pp. 41-42).

Los servos tienen 3 cables o terminales:

e Terminal positivo: recibe la energia que alimenta al motor (usualmente, de 4 a 8 voltios).
e Terminal negativo: dirigido a tierra.
e Terminal de control: es por donde ingresamos la sefial que permite determinar el &ngulo del

motor.

Red (+)

Black (-)

-Red - Power (4.8v-6v) /

-Black (Ground) Yellow (Signal)

-Yellow (Signal)

Figura 19-1. Cables del servomotor.
Fuente: http://www.robotshop.com/media/files/pdf/rb-nex-21-datasheet.pdf
Habitualmente, la capacidad de giro de un servo es de 180 grados. El circuito de control
posiciona al eje y compara la sefial que recibe de un potenciémetro interno con la sefial de

control externa (Zabala, 2007, pp. 43).

1.15.1 Datos técnicos HS-422 servo motor

e Dimensiones: 1,59 "x 0,77" x 1,44 "(40,39 x 19,56 x 36.58mm)
e Peso del producto: 1,6 0z (45,5 Q)

o Estilo del eje de salida: 24 dientes (C1) spline

e Margen de voltaje: 4.8V - 6.0V

e Velocidad sin carga (4.8V): 0.21sec / 60 °

e Velocidad sin carga (6.0V): 0.16sec / 60 °

e Puesto de par (4.8V): 45,82 0z / in. (3.3kg.cm)
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e Puesto de par (6.0V): 56,93 0z / in. (4.1kg.cm)

o Amplitud de pulsos: 3-5V

e Temperatura de funcionamiento: -20°Ca+60°C
e Consumo de corriente - en reposo (4,8 VV): 8 mA

e Consumo de corriente - en reposo (6.0V): 8,8 mA
e Consumo de corriente - sin carga (4.8V): 150mA

e Consumo de corriente - sin carga (6V): 180mA

e Larotacion continua modificable: Si

e Direccion w / El aumento de la sefial de PWM en sentido horario
e Ancho de banda: 8us

e Tipo de motor: 3 polos ferrita

e Potenciometro de accionamiento indirecto.

e Estilo de retroalimentacion: 5KQ Potenciémetro

e Eje de salida: Soporte Dual

e Tipo de engranaje: corte recto

e Material: Nylon

e Longitud de cable: 11,81 "(300 mm)

e Indicador de cable: 25AWG (Servocity, s/f)

1.16 Bateria Ni — Mh

NI-MH Battery S

001 QTY.l

Figura 20-1. Bateria Ni — Mh.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

Las baterias de niquel-hidruro metélico utilizan un céatodo (+) de una aleacion de hidruro
metélico y un anodo (-) de hidrdxido de niquel. Cada una de sus celdas proporciona una tension
de 1,2 V. Asi, para conseguir una bateria de 288 V se necesitan 240 celdas. La densidad
energética de este tipo de bateria es de 80 Wh/kg y tienen una duracion de mas de 1000 recargas
(Sanz, 2011).

23



Esta bateria no contiene cadmio, que es un metal pesado y contaminante. Carece de efecto
memoria con lo cual no pierde su capacidad de carga por su mala utilizacion. La capacidad de
una bateria se expresa en miliamperios hora (mAh). Cuanto més alta sea esa cifra, mayor seré la
autonomia de la bateria (Vega, y otros, 2006).

1.17  Pantalla touch

Una pantalla tactil, es un periférico de entrada y salida de datos para el dispositivo en el que esta
instalada, este periférico permite la entrada de datos mediante un togue directo sobre la
superficie, en algunas pantallas se puede utilizar un lapiz éptico u otras herramientas parecidas

para realizar el contacto (Culturacion, s/f).

Las pantallas con estas caracteristicas han aumentado su popularidad debido a que se las puede
encontrar en casi cualquier producto tecnolégico como televisores, celulares, reproductores de

musica, GPS, incluso cafeteras automaticas y refrigeradores (Culturacion, s/f).

1.17.1 Pantalla oficial Raspberry Pi de 7'

El monitor de 7" con pantalla tactil para la Raspberry Pi ofrece a los usuarios la capacidad de
crear, proyectos integrados todo en uno, tales como tablets, sistemas de informacion y
entretenimiento  y proyectos incorporados (RASPBERRY Pl FOUNDATION UK
REGISTERED CHARITY 11294009, s/f).

Figura 21-1. LCD 7” Pantalla oficial Raspberry
Fuente:http://www.omicrono.com/2015/09/ya-disponible-la-pantalla-tactil-oficial-
para-Raspberry-pi/datasheet.pdf

La pantalla de 800 x 480 se conecta a través de una placa adaptadora que se encarga de la
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conversion de potencia y sefial. S6lo se requieren dos conexiones a la Pi; energia del puerto
GPIO del Pi y un cable que se conecta al puerto DSI presente en todos los IP Raspberry
(RASPBERRY Pl FOUNDATION UK REGISTERED CHARITY 11294009, s/f).

Los controladores de la pantalla tactil tiene soporte para el tacto de 10 dedos y un teclado en
pantalla se integraran en el Gltimo sistema operativo Raspbian para la funcionalidad completa
sin un teclado fisico o el raton (RASPBERRY Pl FOUNDATION UK REGISTERED
CHARITY 11294009, s/f).

Datos técnicos:

e Tarjeta de adaptador.

e El cable de cinta DSI.

o Separadores y tornillos (utilizados para montar la placa del adaptador y tabla Raspberry Pi a
la parte posterior de la pantalla) (Adafruit, s/f).

e Cables de puente (utilizado para conectar la alimentacién de la tarjeta de adaptador y los
pines GPIO en el Pi lo que la potencia 2A se comparte entre las dos unidades) (Adafruit, s/f).

¢ Dimensiones de la pantalla: 194mm x 110mm x 20mm (incluyendo separadores)

e Tamafo de pantalla visible: 155mm x 86mm

¢ Resolucién de la pantalla: 800 x 480 pixeles

e 10 dedo tactil capacitiva.

e Se conecta a la placa Raspberry Pi utilizando un cable de cinta conectado al puerto de DSI
(Adafruit, s/f).

o Tarjeta del adaptador se utiliza para alimentar la pantalla y convertir las sefiales paralelas de
la pantalla al puerto serie (DSI) en el Raspberry Pi (Adafruit, s/f).

1.17.2 Pantalla Raspberry Pi 5”

Eigura 22-1. Pantalla 5” touch Raspberry

Fuente: https://es.aliexpress.com/store/product/New-3-5-inch.html
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La pantalla 5” LCD HDMI es compatible y admite la conexion directa con cualquier version de
Raspberry Pi (excepto el Pi 1 modelo B o Pi cero, lo que requiere un cable HDMI). Suministra
un controlador que trabaja directamente con Raspbian. La interfaz HDMI para visualizar, no
requiere de 1/O, sin embargo, el panel tactil todavia necesita de 1/O. El control de la luz es de
menor consumo de energia para la Raspberry Pi (Pi 1/2/3) (amazon, s/f).

Datos técnicos:

e 800 x 480 alta resolucion.

¢ Interfaz HDMI.

o De alta calidad chapado y sumergida la superficie en oro.

e No s6lo el Pi, también se puede utilizar con cualquier otro mini PC como Cubieboard,

Marsboard si no se requiere la funcién tactil (amazon, s/f).}

1.18  Raspbian Jessie Pixel

Figura 23-1. Software Jessie Pixel
Fuente: https://www.Raspberrypi.org/blog/introducing-pixel/

Los propios desarrolladores de la Raspberry Pi han perfeccionado un sistema operativo llamado
Raspbian, que se trata de una versién de Debian adaptada y optimizada para Raspberry Pi.
Raspbian Jessie utiliza la version mas reciente de Debian, como sistema base, en esta version de
sistema operativo se han introducido varias mejoras en la interfaz y de rendimiento, para la
Raspberry Pi 1, 2y 3 (Velasco, 2015).

En esta version actualizada cuando se inicia sesion se carga por defecto la interfaz gréfica y el
escritorio en vez de cargar el terminal y tener que ejecutar esto manualmente. Sin embargo esta
opcion se puede cambiar, y elegir que el sistema sélo cargue el terminal, ahorrando tiempo y

recursos (Velasco, 2015).

26


https://www.raspberrypi.org/blog/introducing-pixel/

1.19  Lenguaje Python

pUthon

Figura 24-1. Logo Python
Fuente: https://www.Raspberrypi.org/blog/introducing-pixel/

Python es un lenguaje de programacidon de alto nivel, y facil de aprender, actualmente tiene un
modelo de desarrollo comunitario, abierto y gestionado por la organizacién sin fines lucrativos
Python Software Foundation; al ser un lenguaje independiente de plataforma y orientado a
objetos y un lenguaje interpretado lo que significa que no se necesita compilar el codigo fuente

para poder ejecutarlo (Arias, 2015).

En Python, todo es un objeto, y esto incluye a la clase y a su instancia. Los datos son
representados como objetos o relaciones entre objetos. Todos los objetos tienen un tipo y un
valor. La palabra reservada “class” es solo un constructor, los objetos definidos por esta,
Ilamados de clase, tienen un tipo genérico llamado “type”. Una de las principales utilizaciones
de Python es en el tratamiento de textos (Arias, 2015).

A través de Python, es posible compilar el cédigo para el bytecode de la JVM, y asi como en
Java, el aplicativo sera altamente portable a costa del rendimiento. Existe el IronPython, que
permite que sean utilizadas bibliotecas .Net y el ejecutable final es compilado para ejecutarse en
el CLR del .Net Framework. El Stackless Python permite que sean creados aplicativos con alta

competencia y da soporte a microthreads (Arias, 2015).

Tabla 4.1: Caracteristicas Python

Caracteristicas Python
e Fécil de aprender y programar.
o Fécil de leer
e Répido de programar (interpretado)
e Importante cantidad de bibliotecas externas
e Datos de alto nivel (diccionarios, listas, sets, etc)
e Librey gratuito

e Multiplataforma

Realizado por: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
Fuente: https://books.google.com.ec/books?id=dKVNAgAAQBAJ
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1.20 Node Red

Node-Red en su forma méas simple es un editor visual de codigo abierto para el cableado de
Internet de las cosas producidas por IBM. El sistema contiene "Nodos" que parecen
simplemente ser iconos para arrastrar y soltar sobre el lienzo y cablear. Cada nodo ofrece una
funcionalidad diferente que puede ir desde un nodo de depuracién simple para poder ver lo que
estd pasando en su flujo, a través de un nodo Raspberry Pi que le permite leer y escribir en los
pines GPIO de su Pi (Adafruit, 2014).

Ejemplo de un flujo

Add in rain to tweet

get forecast io
MQTTitude Location z
/ Make Weather object
Create the twest Twest

Figura 25-1. Ejemplo de un flujo en Node Red.
Fuente: https://learn.adafruit.com/assets/13789

e Una aplicacion en mi teléfono llamada MQT Titude envia mi ubicacion a Node-Red.

e El marco basico de mi mensaje de Twitter se crea en un nodo de funcion.

e Tomo mi ubicacion y consulta Forecast.io para saber el clima en ese lugar.

e Los datos devueltos se formatean en mi mensaje de tweet utilizando otros nodos de funcién
(Adafruit, 2014).

e El mensaje se envia a un nodo de Tweet y me mandaron un tweet (Adafruit, 2014).

1.21 SolidWorks

SolidWorks es un paquete de software de automatizacion de disefio mecéanico que se utiliza para
construir piezas, ensamblajes y dibujos que se aprovecha de la interfaz de usuario gréfica
familiar de Microsoft Windows (Planchard, 2015, p. 3).

Es de facil aprendizaje para el disefio y analisis de herramientas (SolidWorks Simulations,
SolidWorks Motion, SolidWorks Flow Simulation, etc.), lo que hace posible que los
disefiadores a 2D de forma rapida y conceptos boceto en 3D, crear piezas y ensamblajes en 3D y
dibujos en 2D detalle (Planchard, 2015, p. 3).
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Tabla 5.1: Caracteristicas SolidWorks

Caracteristicas SolidWorks

o SolidWorks permite aplicar operaciones sobre los disefios y realizar acotaciones.

e Permite trabajar en red y compartir disefios con el equipo de trabajo y clientes.

e Someter los disefios a condiciones que simulan a la realidad.

e Estimar la vida media de los componentes y su impacto medioambiental.

e Sus dibujos son compatibles con AutoCAD.

e Incorpora una serie de calculos fisicos para simular el entorno de desempefio del disefio:
modelos termodindmicos, estructurales (resistencia mecénica), movimiento de fluidos (Aire /
Liquidos).

o Incluye el software DWGeditor, un visor y editor 2D para ficheros .DWG y .DXF (formatos
originarios de AutoCAD).

e Simulaciones de movimientos. Destinado a evitar prototipos, sometiendo a los modelos a
condiciones reales de uso. Ejemplos: Simulation Xpress.

e Comprobacidn de interferencias. Verifica que los elementos mecénicos ensamblen, se ajusten
y funcionen segln lo esperado. Ejemplos: Ensamblajes SmartMates.

Realizado por: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
Fuente: http://www.formacionprofesional.info/manuales-y-tutoriales-gratis-de-solidworks/#7
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo considera el disefio e implementacion del sistema mecénico, electronico,

sistema de comunicacion, programacion de los controladores y programacion del HMI.

ETAPAS DE DISENO E IMPLEMENTACION DEI ROBOT
CLOE

Disenio del sistema
mecanico

Diseno del sistema
electronico

Traccion omnidireccional

Disenio de la interfaz

Implementacién del
sistema mecanico

Implementacion del
sistema electrénico

Implementacidén sistema
de comunicacion

Implementacién del HMI

Gréfico 1-2. Etapas de disefio e implementacion.
Fuente: VACA lIsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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2.1 Disefio mecéanico

Figura 1-2. Prototipo robot Cloe.
Fuente: VACA lIsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

Para cumplir con los objetivos del robot interactivo y didactico es fundamental dar la forma,
dimensionar los espacios, escoger los materiales y la tecnologia de fabricacion que determinan
el funcionamiento del prototipo.

La estructura mecanica es la parte del robot que soporta todos los elementos como son las
baterias, motores, pantallas, controladores y demas dispositivos electrénicos; debido a esto para
empezar el disefio mecanico lo primordial es establecer como va a ser estructurado el robot y
cudles son sus elementos. Hay que tener presente todas las dimensiones y caracteristicas

técnicas de cada una de estas partes, para que este tenga un buen funcionamiento.

Se decidié construir un robot con movimiento en los brazos y traccion omnidireccional,
apoyado en esta idea se empez06 a trabajar en el modelo del robot, el cual surgié a medida que se
buscaba acomodar los elementos en cada pieza; la creacion de las piezas y simulacion de

ensamble se realiz6 con el software de disefio 3D SolidWorks.

2.1.1 Cabeza
En la cabeza del robot se ubican la cAmara, la pantalla touch de 7 pulgadas, y un parlante. La

cabeza se disefio en dos piezas: la cara frontal y la cara posterior, el tamafio total de la cabeza

tiene de altura 195mm, por 230mm de largo y 54mm de profundidad.
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Figura 2-2. Vista modelo cara frontal y posterior.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

En el disefio de la cara frontal se dej6 el espacio y la forma necesaria, para que la pantalla y la
camara sean aseguradas, Se tomé en cuenta que era importante dejar salidas de audio por lo que

estéticamente en la pieza se encuentran pequefios hoyos que ayudan a cumplir con esta funcion.

Ambas piezas tienen los acoples justos para que puedan ser ensambladas y aseguradas con
facilidad, ademas que las piezas de la cabeza tienen incluido el disefio del cuello que es
precisamente la parte que ayuda a mantener el equilibrio de la cabeza y para ajustar a las demas

piezas durante el ensamble (ver anexo 2).

2.1.2  Cuerpo

El cuerpo del robot esta constituido por dos piezas simétricas: lateral derecho, lateral izquierdo
en cada una de las partes se alojaran los servomotores que moveran los brazos, y al ensamblar el
cuerpo se colocara una pantalla touch de 5 pulgadas. La altura del cuerpo es de 150mm, el largo
de 160mm y de profundidad tiene 180mm.

Figura 3-2. Vista cuerpo pieza derecha e izquierda.
Fuente: VACA lIsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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La forma del cuerpo es redondeada en la parte delantera y con una base circular en la parte
inferior, en donde se puede unir a la base mediante tornillos; en la parte superior se dejo el
espacio necesario para que la cabeza encaje por la parte del cuello y permita pasar el tubo que
viene desde la base para generar equilibrio en el robot asi como los cables necesarios para

conectar los elementos (ver anexo 3).

2.1.3 Brazos

Son dos modelos de brazos que se disefiaron para el robot cada uno con forma y medidas
diferentes. El brazo derecho tiene posicion vertical para que pueda realizar el movimiento de

saludo tiene como medidas 150mm de altura, 55mm de largo y 5mm de profundidad (ver anexo

4).

Figura 4-2. Vistas brazo derecho.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

El disefio del brazo izquierdo se lo hizo con planos en 3D para poder llegar a tener la posicion
de estar doblado como dimensiones totales tiene como altura 70.62mm, el largo de 135mm y

una profundidad de 15mm (ver anexo 5).

Figura 5-2. Vistas brazo izquierdo.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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En la parte interna superior de ambos brazos se dejé una profundidad en vacio con forma de
circunferencia para colocar el acople conocido como mariposa del servomotor de esta manera

los brazos pueden ensamblarse al cuerpo del robot.

2.1.4 Base

Se utilizo las partes de un prototipo comercial de una base robotica omnidireccional que son los
siguiente: 3 llantas omnidireccionales de 48mm, 3 Motores DC con encoder, 1 Arduino 328, 1

tarjeta 10 expansion Arduino, 3 sensores ultrasonicos, 1 bateria de 12V NI- MH.

La capacidad de carga de la base omnidireccional es de 1.5 Kg y estad hecha en una aleacion de

aluminio, las medidas totales de la base son 180mm x 180mm x 120mm.

La base estd compuesta por tres niveles, en el primer nivel se colocan las llantas, motores,
bateria; en el segundo estan ubicados el Arduino y su tarjeta expansion los sensores de
proximidad ademas del botén de encendido y la entrada para la carga.

El tercer nivel es la base para ajustar y ensamblar al cuerpo del robot en esta base se ha
acoplado un tubo de aluminio de 2x1pulg (50.8 x 25,48mm), este tubo ha sido perforado en la
parte superior y media, debido a que en estas perforaciones se sujetaran la pieza de cara frontal
de la cabeza. (Ver anexo 6y 7).

Figura 6-2. Acople tubo base superior base
Fuente: VACA lIsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

Se determiné como fundamental colocar de esta manera el tubo debido a que ayuda a ensamblar

de manera equilibrada las piezas superiores del robot siendo estas el cuerpo y la cabeza.
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2.2 Disefio Electrénico

Todo robot tiene sistema de control encargado de analizar informacién que recibe de sus
sensores, esta informacion es procesada y ayuda a tomar decisiones y dar oOrdenes a los
actuadores del robot, los circuitos y programacion utilizada en este proceso se denomina la
electronica del robot.

El robot tiene un sistema de control que se realiza mediante dos Raspberries Pi 3 y un Arduino
328 con una tarjeta expansiva de entradas y salidas, en cada uno de estos se conecta ciertos
elementos electronicos para realizar funciones especificas, pero que consecutivamente se
integran para funcionar de manera sincronizada, esto se lo hace disefiando un sistema de

conexion de dispositivos.

En la siguiente figura se puede apreciar como esta conectado el sistema electronico del robot.

'Raspberry pi 3 ethernet 12C
{ Master v . *
'Raspberry pi 3 Arduino 328
- \ Esclavo Escalvo
Pantalla 7° p .
— oficial Pantalla 5 Tarjeta de
raspberry L oficial expansion arduino
raspberry
| Camara ) —[2 servomotores
raspberry pi |
— Bateria 2A 3 motores dc con )
§ \ encoder
L Parlante *3 llantas
omnidireccionales de
, SE— 48mm y
Cables I 3 sensores ultrasonicos
— comunicacion dual (dus)
12¢c
) —[Bateria de 12V NI-MH
g i —[Cables comunicacion ﬁcw

Gréfico 2-2. Sistema electronico (conexidn de dispositivos).
Fuente:VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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2.3 Traccion omnidireccional

Se opt6 por utilizar movimiento omnidireccional con 3 llantas, por ende tres grados de libertad.
Este tipo de movimiento permite que el robot pueda desplazarse en todas las direcciones sin
presentar limitaciones cinematicas.

Al utilizar llantas omnidireccionales se tiene una gran ventaja debido a que cada llanta puede
moverse independientemente en cualquier direccion. Las llantas son conectadas al motor DC y
este a la placa Arduino a los pines.

Una vez realizada la conexion fisica en la interfaz de Arduino se asigna un pin de cada uno de

los motores para el control del PWM, y el otro para controlar la direccién de los motores.

La programacién de la base omnidireccional esta realizada en la placa Arduino 328 y una tarjeta
de expansion, esta programacion controla los motores para activar movimientos en las llantas y
los sensores ultrasonicos para la deteccion de objetos. Para obtener los movimientos las llantas

deben moverse en sentido horario o anti horario como en la figura.

ADELANTE ATRAS

et V.

IZQUIERDA DERECHA

Geo B ©

= VW “

GIRO IZQUIERDA GIRO DERECHA

PR R
M3 : M2 | M3 D ©M2

M1 W
&=

Figura 7-2. Movimientos de las llantas de la base omnidireccional
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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24 Suministro de energia

El robot necesita suministro de energia eléctrica para proporcionar alimentacion a las baterias de
corriente directa DC, que son las que suministran el voltaje necesario para que los motores,
sensores y pantallas funcionen. Se utiliz6 una bateria de 12V NI HM para el Arduino y los
actuadores; y una bateria de 5V 2A para la alimentacion de las Raspberries.

2.5 Disefio de la interfaz con el usuario

Tomando en cuenta que el robot presenta dos pantallas como puntos de contacto entre el usuario
y el equipo, la HMI ha sido disefiada de tal forma que en la primera pantalla (cabeza) sea donde
el robot pueda transmitir emociones mientras que en la segunda pantalla se pueda visualizar el

desenvolvimiento de la aplicacion didactica.

En vista a esto se disefia imagenes de ojos y boca para que la interfaz grafica sea bastante

amigable e intuitiva.

DD P
(@\ @D) (@)
(@) ) ()\
(?) (@) ())
@ D I
PD D

Figura 8-2. Disefio de las expresiones ojos del robot.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

A4

Figura 9-2. Disefio de las expresiones boca del robot.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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La interfaz ademés esta complementada por varios elementos graficos (imagenes y videos), y
sonidos, a los cuales el usuario puede acceder mediante un menu para controlar los modos de

operacion del robot.

2.6 Implementacion sistema mecénico

La implementacion del sistema mecénico se realiz6 una vez que todas las piezas disefiadas en
SolidWorks se enviaron a imprimir con tecnologia 3D para lo cual los archivos de SolidWorks
se entregaron con extension STL, el material que se escogid para la impresion es un plastico

duro llamado PLA o acido poli lactico en color blanco.

Se considerd utilizar PLA debido a que si en las piezas se coloca pesos este no presenta

deformidad, debido a que su coeficiente de elasticidad es pequefio.

2.6.1 Ensamblaje cabeza

En la pieza cara frontal de la cabeza se coloca la pantalla touch de 7 pulgadas ya conectada con
la Raspberry Pi 3 y el parlante al cual se le alimenta directamente de la Raspberry, estos
elementos se atornillan para que queden sujetos y fijos, en la parte superior de la cabeza se dejé

el espacio suficiente para colocar la cdmara la cual también se sujeta con tornillos.

Figura 10-2. Ensamblaje pantalla pieza cara frontal.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

Una vez comprobado que todos los elementos estaban firmes y seguros en la pieza de la cabeza
se procedio a colocar la pieza cara posterior de la cabeza para cerrar la cabeza del robot.
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2.6.2 Ensamblaje de la base

La base omnidireccional presenta tres niveles en donde en el nivel bajo se colocan las tres
Ilantas omnidireccionales con sus respectivos motores dc, ademas de las baterias que alimentan
a todo el robot, en el segundo nivel se ubican los controladores Arduino 328 y la tarjeta
expansiva de entradas y salidas, y los sensores ultrasonicos.

Al conectar los dispositivos a los controladores se procuran acomodar el cableado de manera

ordenada para evitar confusiones, sea estético y practico.

L e
Figura 11-2. Ensamblaje base omnidireccional.
Fuente: VACA lsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

Pero para poder unir la base a las demas partes del robot se coloc6 un tubo de aluminio en el
centro del nivel superior de la base y se perfor6 la plataforma superior de la base para poder
atornillarla a las partes del cuerpo del robot.

Figura 12-2. Acople nivel superior base
Fuente: VACA lIsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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2.6.3 Ensamblaje del cuerpo

Figura 13-2. Ensamble cuerpo.
Fuente: VACA lsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

El cuerpo del robot esta compuesto por dos partes simétricas de manera vertical, cada parte esta
disefiado para poder colocar los servomotores, una vez que estos estén sujetos con tornillos,
cada una de las partes del cuerpo se coloca sobre la base y se atornillan a esta.

Cuando ya estan unidas las piezas del cuerpo a la base entonces se ubica la pantalla de 5
pulgadas que debe estar previamente conectada a la Raspberry Pi 3, la pantalla se ajusta por la

parte frontal del cuerpo para que quede fija.

Se verifica que los elementos estén bien colocados, que el peso de estos dispositivos sean

resistidos y se procede unir todas las partes del robot.

2.6.4 Ensamblaje total

En ensamblaje del robot empieza cuando se atornilla el cuerpo del robot en el tercer nivel de la
base donde hizo el acople, se pasan todos los cables de conexion por los orificios realizados en

este nivel de la base.

La cabeza se une al resto del robot atornillando la pieza cara frontal al tubo que viene sujeto
desde la base, se pueden acomodar los cables de manera ordenada debido a que se dejé el
espacio necesario para que estos queden ordenados y con el funcionamiento no genere errores

por desconexion.

Los brazos son las Gltimas piezas en unirse para que toda la estructura mecanica del cuerpo

guede totalmente relacionada.
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Figura 14-2. Ensamble total.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

2.7 Implementacion Sistema Electrénico

La implementacion del sistema electrénico consiste en interconectar los actuadores, sensores y
demas elementos a los controladores. En la siguiente gréafica se indica los pines que se estan
utilizando en la Raspberry master para alimentar la pantalla, el parlante y hacer la comunicacion
12C con el Arduino.

3.3V
GPIO 2 (12C1_SDA)

5V VOLTAJE PANTALLA
sV PIN2 +5V ROJO
PIN39 GND NEGRO

GPIO 3 (12C1_SCL) GND
GND 1 GPIO 15 (UART_RXD) PIN1 +3.3V GRIS
GPIO 17 4 GPIO 18 PINO GND NEGRO
GPIO 27 GND
GPIO 22 GPIO 23 ARDUINO I2C
3.3V GPIO 24 PIN3 SDA GRIS
GPIO 10 (SPI_MOSI) GND PINS SCL  MORADO
GPIO 9 (SPI_MISO) GPIO 25 PIN6 GND NEGRO
GPIO 11 (SPI_SCLK) GPIO 8 (SPI_CED)
GND GPIO 7 (SPI_CE1) Key
- e @ Power (5 Volts)
GPIO § GND @ Power (3.3 Volts)
GPIO 6 GPIO 12 ® Ground
GPIO 13 GND © General Inputs/Outputs
© 12C Interface
GPIO 19 GPIO 16 ® SP! interface
GPIO 26 GPIO 20 O UART Interface
GND GPIO 21 QO ID EEPROM Interface

Figura 15-2. Pines conectados Raspberry Pi 3 master.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016
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Los motores, servomotores, sensores se conectan como se encuentra en la siguiente figura al

Arduino y a su tarjeta expansiva de entradas y salidas.

RS485 RX:Pind_TX Pin1, RWetrl:Pin13

Bonardxid

PWM:PIA10, DIR:Pint1 e
Wotor Power
Servomotore

no jumper

Wator!
PWMPin, DIR-Pin3

Motor Power

Sonoron 11 no jumper Sonarexi

-

Motor3
PWM:Pind, DIR:Pin2

Figura 16-2. Pines conectados al Arduino y a la tarjeta 1O
Fuente: VACA lsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

2.8 Implementacion Sistema de Comunicacion

Parte esencial de la implementacion del proyecto de grado es establecer como se trasmiten los
datos de informacion entre la parte mecanica del robot y los dispositivos del sistema electrénico,

para lo cual se realizé el esquema de comunicacion.

Interfaz Web
(computador,
celular)
Comunicacion wiﬁl

f

Raspberry Pi 3

Master |

Raspberry Pi 3
esclavo

Comunicacién Ethernet I *lComunicacién 12C |

Arduino 328 esclavo

Gréfico 3-2. Sistema de comunicacién Cloe.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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En el gréfico se puede observar que la comunicacion del robot tiene la configuracion de maestro
esclavo que esta4 conformada por dos Raspberry Pi 3, una placa Arduino 328 y una tarjeta de
expansion 1/0.

La funcién del master para el caso del robot la Raspberry Pi 3 colocada en la cabeza es enviar
datos para que los esclavos (la placa Arduino 328, Raspberry Pi 3 colocada en el cuerpo)
activen o desactiven salidas o incluso envien informacion dependiendo de las 6rdenes dadas

mediante la interface.

e La Raspberry master se comunica con la Raspberry esclavo mediante comunicacion
Ethernet.

e La Raspberry master se comunica con la placa Arduino esclavo mediante comunicacion 12C.

Ademas el robot permite desde cualquier dispositivo conectado a la red WiFi de CLOE-NET
ingresar a un navegador web e introducir la direccion http://192.168.1.XXX:1880, y acceder a la
interface del robot. Del mismo modo mediante esta conexion se puede ingresar a la interfaz web

de programacion por bloques (Node-Red) para reprogramar en robot.

2.8.1  Comunicacion entre Raspberries Pi 3

La comunicacién entre estos dispositivos se realiza utilizando la interface de red RJ45, primero
se relaciona mediante un cable las dos Raspberries para configurar una red LAN interna y se
direcciona a la Raspberry master con una IP 10.10.10.9 y para la Raspberry esclavo con una IP

10.10.10.10

El siguiente paso de comunicacion es configurar mediante el Node Red.

SPOT

udp 10.10.10.10:91 SPOT

SPOT e

Figura 17-2. Direccionamiento UDP nodo Spot Cloe.
Fuente: VACA lIsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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http://192.168.1.xxx:1880/

En el bloque UDP se ubica la direccion a la cual se desea enviar los comandos para que el
controlador ejecute la orden. Tal como se aprecia en la figura anterior. Una vez que el comando
es enviado en el siguiente nodo se recibe los comandos, y mediante el nodo o blogue Switch se
determina la funcion que ejecuta ese comando y lo realiza.

Edit switch node

W Name

Property ~ msg. payload
v v & cuento -2 x
v v % stop —=3x
v - spot —4 x
= vl ® inges -5 x
v v & quichua -6 x
v v % juego -7

v v % stop —~8 x

Figura 18-2. Direccionamiento Switch, nodo Spot Cloe.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

2.8.2 Comunicacion Raspberry Pi 3- Arduino 328

Figura 19-2. Conexion 12C Raspberry-Arduino
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

La Raspberry Pi ubicada en la cabeza del robot trabaja en modo master ejecutando sucesos de
alto nivel como proporcionar la interfaz amigable al usuario por otro lado el Arduino trabaja
como esclavo y es responsable de coordinar movimientos de la plataforma mavil, los brazos, y

controlar la lectura de los sensores para evitar colisiones.
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Para lograr esta comunicacion Raspberry-Arduino se lo hizo mediante un bus 12C, este tipo de
comunicacion permite el intercambio de informacion entre muchos dispositivos a una velocidad
de unos 100Kbits por segundo, la metodologia que utiliza es en serie y sincrénica. Una de las
sefiales del bus marca el tiempo y la otra se utiliza para intercambiar datos («Comunicacion -
Bus 12C - Robots Argentina» [sin fecha]).

Se utilizan tres lineas de sefiales que estan presentes en la Raspberry y en el Arduino en donde

se conecta las sefiales de forma paralela:

Tabla 1-2: Lineas de conexidn necesarias para comunicacion 12C

Lineas de Sefales
SCL SDA GND

System clock | System data Tierra
Comun interconexién

de dispositivos
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

Pulsos de reloj | Transmiten datos

En cada uno de los controladores se realiza su respectivo procedimiento.

En la Raspberry Pi 3 se establece ciertas configuraciones, en el terminal se instala los paquetes
necesarios para la comunicacion mediante los comandos: “sudo apt-get install python3-simbus”
y “sudo apt-get install i2c-tools” a continuacion se abre la configuracion de la Raspberry Piy en

el GUI se activa la opcion 12C y se guarda.

En el Arduino es necesario que en el IDE se incluya la libreria Wire.h y configurar la direccién
del esclavo y estableciendo la funcién para que pueda recibir la informacion del master y realice

la accion, ademas de ser necesario prepare los datos para enviar de regreso al master.

Para la conexidn fisica se realizé un pequefio bus de comunicacion en el cual se conectaron los

pines de sefial como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 2-2: Pines de conexién comunicacion
I2C entre Arduino-Raspberry

Color | Arduino | Raspberry
Plomo SDA Pin 3
Morado SCL Pin 5
Negro GND Pin 6

Fuente: VACA lIsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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2.9 Programacion del Robot

El robot es programado en Python donde se usa comandos Linux, se usé este lenguaje para
cada una de los modos de funcionamiento. A continuacion se puede visualizar un esquema de
todas las funciones.

INICIO

Sensores "ON"

Base Pantailg 1

1. ADELANTE Seria

2. ATRAS Enojada

3. IZQUIERDA _.Norrna\ Base NO
4. DERECHA Guific

5. GIRO 1ZQ Busca AP{SECUEHELJ baile: Sensores

I6.GIRO DERE

Pantalla 1

Expresiones

Pantalla 2
Movimientos
Simulados

Parlante

Pantaipa 1

Expresiones

Pantalla 1

:

Musica

Sensores

[Expresiones

Pantalla 2

Publicidad

i

Parlante

jAudio

FIN

Figura 20-2. Diagrama de flujo modo de funcionamiento robot Cloe.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

Cada uno de estos modos tiene como objetivo despertar la atencion del usuario motivandolo a

interactuar con el robot y acceder a las aplicaciones didacticas que este presenta.

Para los flujos de trabajo del robot se utiliz6 Node Red, herramienta que permite conectar todos

los elementos entre si para ser manejados de manera auténoma e inteligente.

Flow 1 infe

Figura 21-2. Interfaz Node-Red
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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A continuacion se resumen en una tabla los principales bloques utilizados para el desarrollo de
los lazos de trabajo del robot.

Tabla 3-2: Blogues Node-Red

NODO FUNCION
En este blogue se configure para enviar un valor o
Inject comando, se puede configurar el intervalo de
repeticion.

Este blogue sirve para llamar al codigo de la operacion
que se desea realizar, dentro de ‘“function” es

Function . i . .
necesario definir la tarea que tiene que realizar el
bloque
Sirve para verificar la comunicacion de los bloques,

Debug los cuales se pueden visualizar en la pestaiia de igual
nombre.

Deploy Ejecuta los lazos de funcién.

GPIO Envia los comandos directamente al Arduino.

El nodo puede especificar varias reglas que se

Change L P P g a
aplicaran a su vez.

Introduce una espera dentro del flujo o da limites de

Delay .
frecuencia.

Exec Llama al comando del sistema.

Lee el archivo especificado y envia el contenido como

File msg.payload, y el nombre del archivo como
msg.filename

. Envia un mensaje directo a la cuenta de Twitter. Puede

Twitter

hacer con o sin objetos.
Twitter Recibe informacion de las cuentas seguidoras o a las

input cuentas que a las que se esta suscrita.

Text Indica un texto no editable en la interfaz de usuario
Subflow Ssisera un pequefio flujo dentro y hace el llamado a
Switch Dirige los mensajes basado en una previa evaluacion
UDP Configura las direcciones IP para mantener la

comunicacion entre los elementos.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

Cada una de las opciones de trabajo que el robot tiene esta elaborado para que los nifios

mientras estan interactuando con Cloe aprendan y se diviertan.
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2.9.1 Control manual

El control manual del robot permite que los movimientos de las llantas y los brazos sean
controlados mediante comandos para poder trasladarlo o exponerlo al pablico, en este modo de
funcionamiento los sensores juegan un papel importante debido a que ayudan a que el robot
durante su puesta en marcha evite los obstaculos, con cada movimiento Cloe indica expresiones.

El nodo de modo manual fue programado de la siguiente manera.

= ABAJO

‘\\
< BUSCA uP = uP -\\\\
e . = s X
= — N\
stor ==  siop
= M Rer = Tre \\\\\\:i:i\
—— PESTANEO - LEFT = LEET | \\\\\\
- CEA p— RL — RL — ~ ‘\\
N
S s ﬂx\k\, gpiod
P 7/
BRUP —  BRUP /
BRMD ——  BRMD
BRDOWN (—  BR.DOWN ////
BLUP —  BLUP v /
A

BL_DOWN BL_DOWN

SENSOR
1 —  gpicd -{—

- 1 msgpayioad | =]

Figura 22-2. Lazo de control manual robot Cloe.
Fuente: VACA lsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016

L

En el bloque de las funciones (f) envia varios comandos hacia el bloque del GPIO. Estos
comandos son:

Tabla 4-2: Lista de comandos y ejecucion en Arduino y Raspberry Pi master

Comando | Arduino (movimiento) | Raspberry Pi 1 (master)
1 Avanza Abajo
2 Retrocede Busca
3 Stop Guifio
4 Derecha Frunce
5 Izquierda Pestafieo
6 Rotar izquierda Ceja
7 Rotar derecha Funde
8 Brazo derecho arriba
9 Brazo derecho adelante
10 Brazo derecho abajo
11 Brazo izquierdo arriba
12 Brazo izquierdo abajo

Default Default

Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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Una vez que estos comandos se inyectan en el GPIO, el Switch en el codigo del Arduino

direcciona 'y accede al case correspondiente y ejecuta la accidn seleccionada. codigo completo Arduino

(ver anexo 7).

vold control_manual (int spd) {
int poa = 0;
switch (CMD) {

case 1:
3etAVLNZA (spd) ;
ffS5erial.println ("AVRENZRAR") ;
break;

case 2:

3etRETRO (spd) ;
f/Serial.println ("RETRO™) ;
break;
case 3:
all1STOPR({);
SfS3erial.println ("STOE™);
break:
casze 4:
setDER{spd?'
Serial.println ("DERECHA") ;
break;
case 5:
setlZQ(spd) ;s
fi5erial.println ("IZ0UIERDA™) ;
break;
case 6:
z3etROTARIZO (spd) ;
J/Serial.println("ROTAR IZQUIERDA"™)
b:e;kJ
case T:
3etROTARDER (spd) »
//fSerial.println("ROTAR DERECHL™);

%]

[+

o
89om o omo

logWrice (5_DER, 10} ;

/3erial.println ("BRAZ0 LDER ARRIBA"™);
reak;
case 9:
enalogWrite (5_DER, 20);
ffSerial.println("BRAZ0 DER ADELANWNTE™);
break;
case 10:
gnalogWrite (5_DER, 35) ;
//fS5erial.println ("BRAZ0 DER ABRJO™)
break;

Figura 23-2. Extracto cédigo Arduino para control manual Cloe
Fuente: VACA lIsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

2.9.2 Modo baile

El baile es una actividad que Cloe fomenta debido a que es de alto beneficio para los nifios,
tanto desde el punto de vista fisico como psiquico, ya que favorece la coordinacion, la memoria
y concentracion. Al entrar el robot en modo baile, el prototipo es capaz de realizar movimientos
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de llantas y brazos junto a expresiones sincronizadas con la mdsica que el robot reproduce.

o e 1

— o
i BaE

Figura 24-2. Lazo de modo baile robot Cloe.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

2.9.3 Cuento

Los cuentos estimulan la creatividad en un nifio y si este se encuentra en etapa de formacion
académica, practicar la lectura posibilita la ampliacién de su conocimiento. El robot al entrar en
este modo relata el cuento a la vez en la pantalla de la cabeza y cuerpo simultdneamente se

visualiza expresiones y el cuento de manera escrita y con graficos.

Figura 25-2. Lazo de modo cuento robot Cloe.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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2.9.4 Juego

Estimular el fortalecimiento de la memoria en los nifios es fundamental debido a que la mayoria
de aprendizajes en edades tempranas son adquiridos con la memoria. EI modo juego permite al
usuario ejecutar un script y divertirse desarrollandolo, mientras el usuario juega el robot envia

expresiones al usuario.

JUEGO /

e ——

. 8
juege L ———u_~_ " udp 10.10.10.10:91 |

SCRIPT

Figura 26-2. Lazo de modo juego robot Cloe.
Fuente: VACA lsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

2.9.5 Vocabulario

Los nifios pueden aprender idiomas con facilidad debido a esto el robot Cloe incluye en sus
lazos de funcion la opcidn de que el nifio aprenda y practique vocabulario en dos idiomas inglés

y quichua.

suds kil -r omagplaye | E‘

wdp 10.10:10.10:91

STOR - Er0d

AN

wdn 10.10.10.10:91

7

Figura 27-2. Lazo aprendizaje vocabulario robot Cloe.
Fuente: VACA lsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

QUICHUA
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29.6 Publicidad

La publicidad es la difusion de informacion referente a cualquier tema con la intencién de que el
publico actué de determinada manera. El robot en el flujo de publicidad activa sus salidas de
audio, imagen y video, al transmitir un spot, enviar mensajes de voz y expresar emociones al
publico.

sudo killall -r omxplayer

stop. —’—(
\}): udp 10.10.10 1091

STOP SPOT STOP - gpiod
@

SPOT

| e

udp 10.10.10.10:91

SPOT

Figura 28-2. Lazo modo publicidad robot Cloe.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

2.9.7 Twitter-Facebook

El robot tiene conectividad directa a redes sociales en las cuales publica fotos que toma al
usuario, en este modo de conectividad existen dos opciones, la primera el robot toma la foto y
publica con un mensaje, y la segunda opcion Cloe realiza una publicacion con la fotografia
luego de realizar un procesamiento de imagenes y generar un carnet virtual acompafiada de un

mensaje.

Figura 29-2. Tweet carnet virtual generado por robot Cloe a un usuario.
Fuente: VACA lsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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El flujo de trabajo de Twitter es el siguiente:

@ #CER2016

Figura 30-2. Script conexion twitter CloeBot.
Fuente: VACA lsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

2,10 Implementacion de la interfaz

La interfaz es realizada con Node-Red que proporciona bloques para generar un dashboard web,
con los cuales entregan diferentes opciones en el caso de la interfaz CLOE_BOT se ocupa el
nodo button que es un bloque utilizado para permitir seleccionar la opcion mediante contacto

con la superficie sobre este:

(T
(o
s T e

Figura 31-2. Nodos para generar dashboard Cloe.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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EL objetivo de tener una interfaz simple es debido a que el robot Cloe puede ser operado tanto
por adultos como por nifios. En la siguiente imagen se indica la figura de la interfaz como

aparece en una computadora.

INTERFAZ CLOE_BOT

BL_UP BR_UF CUENTO QUICHUA TWEET CARNE

LEFT STOP RIGHT BR Ml BAILE STOP CUENTO STOP INGLES TWEETFOTO  STOP SPOT
BL_DC
RR DOWN RL BR_DC

SENSOR

Figura 32-2. Interfaz grafica Cloe.
Fuente: VACA lIsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016
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CAPITULO Il

3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Funcionamiento del proyecto

Una vez que todo el proyecto ha sido integrado, es importante llevar a cabo pruebas que

permitan evaluar el funcionamiento del robot.

3.1.1 Prueba de los movimientos del robot

Las pruebas realizadas al robot fueron hechas en superficies planas y lisas. Se plantearon varias
pruebas modo manual enviando érdenes de manera aleatoria tanto a las llantas como a los

brazos.

Se pudo apreciar que el robot puede realizar todos los movimientos de avanzar, retroceder, girar
a la izquierda, girar a la derecha, trasladarse a la izquierda y trasladarse a la derecha, mover sus
brazos en forma vertical, sin ningin problema en la velocidad designada previamente en la

programacion y el tiempo deseado por el usuario.

En las pruebas de movimiento se pudo comprobar que los sensores funcionan de manera
correcta. Los resultados fueron ampliamente satisfactorios. EI mecanismo responde tal como se

esperaba.

3.1.2 Pruebade lainterfaz gréfica

La prueba realizada a la interfaz grafica es fundamental debido a que de esto depende que el
usuario interactte fluidamente con el robot, para esto se ejecutd continuamente la puesta en
marcha del robot durante varios ciclos, en los que sin ningin problema cambio de modo

estableciendo que las funciones se desarrollaban con normalidad.
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3.2 Pruebas de nivel de aceptacion

Las pruebas de aceptacion por el publico sirven para verificar que el robot satisface las
expectativas, resulta evidente que el publico ha de tener una consideracion preferente en la
evaluacion del robot debido a que es un robot didactico por ende pertenece a la categoria de
robots sociales. Es importante determinar qué nivel de satisfaccion tiene el cliente, para

finalmente obtener un enfoque para aumentar estos resultados.

Para evaluar la satisfaccion de los clientes se obtuvo la informacion de dos maneras diferentes:
a. Enformadirecta

Con la medicién directa de la satisfaccién se obtiene la percepcién del cliente acerca del
cumplimiento de expectativas acerca del robot. Esta prueba fue llevada a cabo en dos

exposiciones en la que el robot Cloe fue exhibido indicando las funciones que tiene el robot y

permitiendo que exista interaccion directa entre el usuario y el robot.

= 2 7 I
Figura 1-3. Presentacion Cloe, feria académica en Riobamba.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

Durante la prueba se pudo comprobar que el robot llama mucho la atencién de nifios, jévenes y
adultos sin distinguir género. Se pudo observar como la gente se aglomeraba y esperaba el

momento en que les toque ver el funcionamiento del robot y de ser posible jugar con él.

El robot ademés fue presentado en el concurso nacional de robdtica CER 2016 previa
clasificacion para representar a la ESPOCH en tal distinguido evento, en donde nuevamente el

publico tuvo la posibilidad de interactuar con el prototipo, esta vez gente interesada y
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conocedora de la materia de la robotica y electronica, hicieron notar su aceptacion y satisfaccion

al ver e interactuar con el robot de manera exitosa.

Figura 2-3. Presentacién Cloe, Concurso Ecuatoriano de Robética CER 2016.
Fuente: VACA lIsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

En las pruebas directas podemos sacar como conclusién que el robot ha tenido total éxito en

aceptacion e interaccién con el publico.
b. En forma indirecta

A través de la medicién indirecta se consiguen datos estadisticos relacionados con el impacto
que generd el robot al interactuar con el publico. Esta informacion se tomd de una de las redes
sociales a la cual Cloe se conecta, los dias en los que el robot estuvo presente en el concurso
ecuatoriano de robética interactuando con el pablico y subiendo fotografias de dichas personas.

Pagina Mensajes Notificaciones [} Estadisticas Herramientas de publicacion Configuracion Ayuda ~
CloeBot

Crear nombre de usuario de
la pagina

Inicio — —
Publicaciones ok Tegustav X\ Siguiendo v Mensaje v Mas v + Agregar un boton
Fotos
Tienda # Estado [8 Fotolvideo (@ Oferta, Evento + g v Ciencia e ingenieria
Videos =
Escribe algo . i
. = N Consejos para paginas
Informacion °
Me gusta Esta semana Ver todo
Administrar pestafias
£ 1.608
\F’ ”’“&j‘ﬂ\ " Como crear publicaciones eficaces
Promocionar v L Las publicaciones visuales breves diriaidas

Figura 3-3. Entorno pégina de Facebook CloeBot.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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a. Seguidores en la pagina

La pégina CloeBot se creo el dia que el robot empez6 a interactuar con el pablico y se puede
observar como ascendi6 el numero de seguidores en la pagina del robot de 0 a 80 el mismo dia

de creacion de la pagina y contintia incrementandose en los dias siguientes

Origenes principales

Facebook

107

71

nov 30 dic 1 dic 2

Gréfico 1-3. Datos estadisticos entradas a la pagina CloeBot.
Fuente: VACA lIsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

b. Visitantes a la pagina

Los datos determinan que el nimero de visitantes a la pagina de Cloe en un solo dia a partir de
la creacion de la pagina es de 245 mas del triple de la gente que se suscribid a la pagina lo cual

demuestra que incluso si la gente no se registra se interesa por saber la actividad del robot en las

redes sociales.

Total de visitantes Por seccion Por edad y sexo Por pais

Total de visitantes

245

82

nov 29 nov 30 dic 1 dic 2

Grafico 2-3. Datos estadisticos visitantes a la pagina CloeBot.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.
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C.

Visitantes por género y edad

En las estadisticas de la pagina también se puede observar que en su mayoria los visitantes son
de género masculino y los rangos de edad son de 18 a 24 afios.

Este dato es muy importante en cuanto nos indica a que publico se puede orientar la publicidad
que el robot puede hacer en las redes.

Total de visitantes Por seccion Por edad y sexo Por pais Por ciudad Por dispositivo

Mujeres Hombres  Otro

82

55
27 | I
o II o o f.l _mm . m I

<13 1317 18-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65+

Gréfico 3-3. Datos estadisticos visitantes por género y edad a la pagina CloeBot.
Fuente: VACA lIsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

d. Reacciones

Las reacciones que generaron las publicaciones del robot en la pagina de Facebook obtuvieron

un total de 306 “me gusta” seguido con 67 “me encanta”. Podemos concluir que la reaccién

expresada en las publicaciones son bien aceptadas por el publico.

Reacciones

Me gusta y otras opciones para reaccionar a las publicaciones de tu pagina.

306

204

o |

Me gusta Me encanta Me asombra Me divierte Me entristece Me encja

Graéfico 4-3. Datos estadisticos entradas a la pagina CloeBot.
Fuente: VACA Isabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

59



e. Ocultar, reportar.

Desde el momento de la creacién de la pagina ningin usuario ha demostrado su insatisfaccion,
menos la opcidn de quitar su suscripcion o manifestar su no aceptacion con las opciones que se

presentan dentro de la pagina.

Ocultar, reportar como spam y Ya no me gusta
Estas acciones reduciran el nimero de personas a las que llegas.

== Ocultar publicacién QOcultar todas las publicaciones == Reportar como spam
== “fa no me gusta esta pagina

Gréfico 5-3. Datos estadisticos entradas a la pagina CloeBot.
Fuente: VACA lIsabel, VILLAGOMEZ Leonela, 2016.

Estas pruebas arrojaron datos positivos en la cual podemos concluir finalmente que los usuarios
han mostrado gran curiosidad, aceptacion e interaccion con el robot de manera positiva, y con

los datos obtenidos definen un precedente para el paso a nuevas fases del proyecto.

3.3 Problemas detectados y soluciones propuestas.

3.3.1 Instalary configurar las Raspberry

Para empezar con la programacion y al tener Raspberry Pi para ponerlas en funcionamiento se
necesito instalar un sistema operativo, se escogio la version Raspbian Jessie Pixel, la cual se

descargo de la pagina oficial de Raspberry Pi.

Una vez que el sistema operativo se instalé mediante el raspi-config se procedi6 a configurar las
opciones principales del Raspbian, en donde se determind que el inicio del micro procesador sea
en modo escritorio, también se activo la cdmara, la comunicacién 12C, y el servidor SSH para el

acceso remoto desde cualquier terminal.
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3.3.2 Escoger comunicacion del 12C

La comunicacion maestro-esclavo entre la Raspberry Pi y el Arduino es posible realizar con
diferentes tipos de comunicacién pero se opt6 por realizarla por comunicacion 12C debido a
que permitia enviar comandos direccionados, lo cual es suficiente para que el sistema funcione
correctamente, se descarto el tipo de comunicacion serial ya que los sensores Dual DUS utilizan

este puerto de comunicacion.

3.3.3 Utilizar Node-Red

Gran cantidad de bibliografia fue revisada antes de realizar la interfaz del robot en la
herramienta Node Red, un software open source y gratuito que puede ejecutarse en la Raspberry
Pi.

Para crear la l6gica de control se tuvo que investigar desde lo fundamental del Node Red por lo
tanto se tuvo que entender y probar cada uno de los nodos para luego poder interconectarlos en
forma correcta y asi crear los flujos necesarios para que el robot pueda funcionar de manera

idonea.

3.3.4 Alimentacion del sistema

Un problema se encontré al momento de encontrar las baterias correctas al sistema del robot,
debido a que cada una de las Raspberry Pi necesita mas de 750 mA de corriente, al inicio se
optd por utilizar baterias de 1A para cada Raspberry pero se presentaron una serie de fallos e
inconvenientes debido a que no era una fuente de alimentacion con la suficiente corriente para

alimentar el microcontrolador, sus respectivas pantallas y demas elementos.

Analizando estos inconvenientes se determind utilizar una bateria de 5V 2A con dos salidas para

dar alimentacion independiente a las Raspberry Pi, y una bateria para la alimentacion del

Arduino, elementos conectados a la base y servomotores.

3.3.5 Programacion de sensores

Entender el funcionamiento de los sensores DUS que son basados en una interfaz RS485, que
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permiten conectarlos en serie fue un nuevo reto al que se enfrento, pues fue fundamental revisar
como estdn desarrolladas las librerias que tienen este tipo de sensores, para asi poder
controlarlos y afiadirlos en el sistema del robot.

3.3.6 Control del movimiento de las llantas omnidireccionales.

Para el movimiento de las llantas omnidireccionales se realizaron varios intentos directos en el
cual se detectd la direccion y la velocidad en la que cada una de las llantas debe moverse para

trasladarse o rotar segun sea requerido cuando el robot esta puesto en funcionamiento.

3.3.7 Acoplar los componentes al disefio.

Se destiné mucho tiempo de trabajo al disefio de las piezas del robot debido a que, cada parte
debia ser capaz de acoplarse a elementos como pantallas, controladores y demas, y no todas las
medidas de estos elementos estdn en los DataSheets, por lo que el trabajo se prolongd en

tiempo al tener que realizar las medias manualmente.

En el disefio también muy relevante, fue el saber como las piezas al final iban a acoplarse unas a
otras, tener que analizar la manera de hacerlo debido a que el robot debe ser capaz de

ensamblarse y desensamblarse por cuestion de mantenimiento.

Las dudas del disefio quedaron aclaradas ya que el programa de simulacion de piezas 3D,

permite simular el proceso de ensamblaje, lo cual fue muy beneficioso y ya en el momento de

hacer imprimir las piezas no hubo errores.

34 Complementos futuros

La importancia de este proyecto de grado y su relevancia pueden expandirse al ser

complementada con las siguientes propuestas:
e Se puede utilizar la cAmara para implementar aplicaciones que requieran vision artificial

como deteccion de rostros, formas o colores, de esta manera se podrd aumentar las

funcionalidades del robot ademas de crear mas actividades ludicas e interactivas.
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Debido a que en la base del robot se estan utilizando motores dc con encoder es factible
implementar diversos algoritmos de control (PD, PD+, PID) para mejorar la estabilidad del
robot, también es posible modificar partes mecanicas de la base (llantas) que acompafiando
del control PID, Cloe se podria adaptar en terrenos que puedan presentar deslizamientos o

irregularidades.

Cloe es una plataforma de desarrollo en donde es posible crear mas aplicaciones didacticas,
por lo que se puede implementar un método para obtener datos acerca de la reaccion de los

usuarios para utilizar esta informacion en la actualizacion de las aplicaciones.

Entre las diversas aplicaciones que se pueden crear en Cloe, es loable destacar aquellas que
permiten brindar un apoyo a sectores vulnerables, por ejemplo se pueden realizar terapias
de lenguaje orientadas a los nifios y obtener retro alimentacion correspondiente de la

eficacia de estas terapias.
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CONCLUSIONES

e El disefio mecénico del robot acompafiado de los movimientos que es capaz de realizar
llaman la atencién del publico, lo que permite que Cloe tenga gran acogida y el usuario
pueda acceder a las aplicaciones didacticas que tiene. Parte del éxito del funcionamiento
del robot es el sistema electrénico donde se conectan dispositivos y se destinan funciones
especificas tanto para las Raspberry Pi y al Arduino, para mejorar el tiempo de respuesta de

funcionamiento del robot.

Cuando Cloe estd en modo de funcionamiento manual se utilizan sensores de proximidad
siendo estos los elementos necesarios para que el robot sea capaz de detectar al usuario, y
también obstaculos para evitarlos de manera correcta y con esto preservarse asi mismo

evitando accidentes.

Debido a que la programacion es realizada en software libre, y a las aplicaciones didacticas
gue se le ha integrado al sistema, el robot se convierte en una plataforma de desarrollo
cognitiva para nifios de temprana edad que permite estimular el pensamiento simbolico,
lenguaje y la imaginacion, ademas al ser reprogramable, el robot permite y se adaptado en
diversos entornos, como para el trabajo con adultos mayores, personas con capacidades

especiales, entre otros.

Las pruebas para medir el nivel de aceptacién del robot tanto en forma directa como
indirecta evidencian la gran acogida que tiene el prototipo, tanto en el momento en el que
el usuario interactia con Cloe; asi como también la expectativa que generan las
publicaciones del robot en Facebook, lo que resulta en el incremento de visitantes y

seguidores en la red social donde las reacciones son positivas en su totalidad.

El sistema de comunicacion del robot disefiado para interconectar todos los elementos
electrénicos con el sistema mecanico resulta ser bastante acertado, debido a que en la
puesta en marcha Cloe actla de manera sincronizada y durante su ejecucién no existe

pérdida de informacion en ningin momento.



RECOMENDACIONES

o Es imprescindible tener sumo cuidado para el almacenaje y el transporte del robot, ya que
el prototipo posee elementos delicados como las pantallas. EI mantenimiento de Cloe
también especifica tener presente el tiempo que va a ser puesto en marcha ya que es
fundamental apagar los sistemas antes de que sus baterias se descarguen completamente y

de esta manera evitar que se apague abruptamente el prototipo.

o Cloe tiene elementos como la cdmara y los sensores, con estos dispositivos se puede
aumentar aplicaciones que entren en el campo de la inteligencia artificial, en el prototipo
se puede incrementar funcionamientos como la vision, el habla, la percepcion incluso la

traduccion de idiomas.

o Los estudiantes e investigadores pueden formular un plan de trabajo integrado y
coordinado cuyo enfoque esté dirigido a desarrollar el prototipo y puedan innovar al robot
Cloe, para que se pueda contribuir al pais con nuevos métodos didacticos para la

educacion.

o Se recomienda crear estrategias publicitarias con el robot en las redes sociales que
administra, para tener un constante monitoreo del nivel de satisfaccién de los usuarios

con respecto a las opciones de funcionamiento que ofrece el robot.

o Para revisar y dar mantenimiento al robot tener a mano los diagramas de conexion de los
dispositivos electronicos y del sistema de comunicacion, ademas tener presente el

proceso de ensamblaje y desacople de Cloe.



GLOSARIO

3D: 3 dimensiones.

API: Application Programming Interface, interfaz de programacion de aplicaciones
CPU: Unidad Central de Procesamiento

Csl: Interfaz de cAmara

DC: Corriente directa

DSlI: Interfaz de pantalla

DUS: Sensor ultrasonico dual

DUS: Sensores ultrasonicos dual

ESPOCH: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
FIE: Facultad de informatica y electrénica
GND: Ground, tierra

GPIO: General purpose input/output, entrada de propoésito general.
HDMI: Interfaz multimedia de alta definicion.

HID: Dispositivo de interfaz humana

HMI: Human machine interface.

12C: Inter Integrated Circuit Communications.

LAN: Local &rea network, red de area local.

LCD: Liquid cristal display, pantalla de cristal liquido

PLA: Acido polilactico.

PWM: Modulacién por ancho de pulsos.

RAM: Memoria de Acceso Aleatorio.

ROM: Memoria de solo lectura.

SCL.: Linea de reloj

SDA: Linea de datos

SPI: Serial perpheral interface, bus serial de interfaz de periféricos
STL: STereoLithography.

UART:  Recepcion transmision asincrona universal

USB: Universal Serial Bus.

VD: Voltaje directo

WAN: Wide area network, red de area amplia.
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ANEXOS

Anexo A: Cuadro comparativo especificaciones técnicas Raspberry Pi.

ARMV6
700Mhz

VideoCore IV
Dual Core
250MHz

512MB

Ethernet
10/100

SV 1A

33.6°C

50.8°C

10.46 MB/s

3.34 MB/s

2.21 MB/s

2.84 MB/s

45.43

855.06

Superado

ARMvV6 700Mhz

VideoCore \V/
Dual Core
250MHz

512MB

Ethernet 10/100

SV 1A

31.5°C

50.8°C

10.03 MB/s

3.34 MB/s

2.21 MB/s

2.84 MB/s

45.19

851.07

Superado

ARMv7
Quadcore
900Mhz

Cortex

VideoCore AV
Dual Core
250MHz

1024MB (1GB)

Ethernet 10/100

SV 22

34.2°C

50.8°C

10.46 MB/s

3.34 MB/s

2.21 MB/s

2.84 MB/s

119.79

1536.95

Superado

ARMvV8 Cortex
Quadcore 1,2GHz

VideoCore AV

Dual Core
400MHz
1024MB (1GB)

Ethernet 10/100 —
WiFi 802.11 b/g/n

5.1V 2.5A

33.1°C

48.7°C

10.46 MB/s

3.34 MB/s

2.21 MB/s

2.84 MB/s

180.00

2469.38

Superado



Anexo B: Planos piezas de la cabeza.
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Anexo C: Planos piezas cuerpo.
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Anexo D: Plano piezas brazo derecho.
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Anexo E: Plano piezas brazo izquierdo.

192 \‘_b%
g N
1193 |

Brazo izquierdo robot Cloe

PECAIA 1N




Anexo F: Plano de la base omnidireccional.
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Anexo G: Acople tubo de aluminio en base.
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Anexo H: Caodigo Arduino base.
*/

#include <Wire.h>

#include <SONAR.h>

#define SLAVE_ADDRESS 0x04
#define MOTOR1_PWM 9
#define MOTOR2_PWM 10
#define MOTOR3_PWM 3
#define DIR_M1 8

#define DIR_M2 11

#define DIR_M3 2

#define S_DER 6

#define S_1ZQ 5

//*************************************************//

SONAR sonarl11 (0x11), sonar12(0x12), sonar13(0x13);
//*************************************************//
void setAVANZA(int spd) {

analogWrite(MOTOR1_PWM, 0);

analogWrite(MOTOR2_PWM, spd);

analogWrite(MOTOR3_PWM, spd);

digitalWrite(DIR_M1, LOW);

digitalWrite(DIR_M2, LOW);

digitalWrite(DIR_M3, HIGH); }
//****-k********************************************//
void setRETRO(int spd) {

analogWrite(MOTOR1_PWM, 0);

analogWrite(MOTOR2_PWM, spd);

analogWrite(MOTOR3_PWM, spd);

digitalWrite(DIR_M1, LOW);

digitalWrite(DIR_M2, HIGH);

digitalWrite(DIR_M3, LOW); }
//-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k**********************//
void setlZQ(int spd) {

analogWrite(MOTOR1_PWM, spd);

analogWrite(MOTOR2_PWM, spd);

analogWrite(MOTOR3_PWM, spd);

digitalWrite(DIR_M1, HIGH);

digitalWrite(DIR_M2, LOW);

digitalWrite(DIR_M3, LOW); }
//************************************************//
void setROTARDER (int spd) {

analogWrite(MOTOR1_PWM, spd);

analogWrite(MOTOR2_PWM, spd);

analogWrite(MOTOR3_PWM, spd);

digitalWrite(DIR_M1, HIGH);

digitalWrite(DIR_M2, HIGH);



digitalWrite(DIR_M3, HIGH);}
//*************************************************//
void setROTARIZQ(int spd) {
analogWrite(MOTOR1_PWM, spd);
analogWrite(MOTOR2_PWM, spd);
analogWrite(MOTOR3_PWM, spd);
digitalWrite(DIR_M1, LOW);
digitalWrite(DIR_M2, LOW);
digitalWrite(DIR_M3, LOW);}
//**************************************************//
void allSTOP() {
analogWrite(MOTOR1_PWM, 0);
analogWrite(MOTOR2_PWM, 0);
analogWrite(MOTOR3_PWM, 0);
digitalWrite(DIR_M1, LOW);
digitalWrite(DIR_M2, LOW);
digitalWrite(DIR_M3, LOW);}
//*************************************************//
void control_manual(int spd) {
int pos = 0;
switch (CMD) {
case 1:
setAVANZA(spd);
/Serial.printin("AVANZAR");
break;
case 2:
SetRETRO(spd);
{/Serial.printin("RETRQO");
break;
case 3:
allISTOP();
/ISerial.printin("STOP");
break;
case 4:
setDER(spd);
{/Serial.printin("DERECHA");
break;
case 5:
setlZQ(spd);
{/Serial.printin("IZQUIERDA");
break;
case 6:
setROTARIZQ(spd);
//Serial.printin("ROTAR IZQUIERDA™);
break;
case 7:
setROTARDER(spd);



/ISerial.printin("ROTAR DERECHA");
break;

case 8:
analogWrite(S_DER,10);
//Serial.printin("BRAZO DER ARRIBA");
break;

case 9:
analogWrite(S_DER,20);
/ISerial.printin("BRAZO DER ADELANTE");
break;

case 10:
analogWrite(S_DER,35);
//Serial.printin("BRAZO DER ABAJO");
break;

case 11:
analogWrite(S_1Z2Q,10);
//Serial.printin("BRAZO 1ZQ ARRIBA");
break;

case 12:
analogWrite(S_1Z2Q,14);
/ISerial.printin("BRAZO 1ZQ ARAJO");
break;

default:
allISTOP();
//Serial.printin("default");
break;

34

//************************************************//

unsigned short distBuf[3];

static unsigned char sonarCurr = 1;

else ++sonarCurr;

if (sonarCurr == 1) {
distBuf[1] = sonar12.getDist();
sonarl2.trigger();
sonar12.showDat();

} else if (sonarCurr == 2) {
distBuf[2] = sonar13.getDist();
sonarl3.trigger();
sonarl3.showDat();

}else {
distBuf[0] = sonarl11l.getDist();
sonarll.trigger();
sonarll.showDat();

ds

unsigned long currMillis = 0;

if (millis() - currMillis > 3) {

currMillis = (millis());



sonarsUpdate();

}

if (distBuf[1] < distance) {
setROTARIZQ(spd); // Set car turn right
SENS =2;

} else if (distBuf[2] < distance) {
setROTARDER(spd);
SENS = 3;

} else if (distBuf[0] < distance) {
SetRETRO(spd); /
SENS =1;

Yelse {
/1[alISTOP();
control_manual(50);
SENS = 0;

3

//*************************************************//

void sendData() {
//Wire.send(CMD);
Wire.write(SENS);
/I Serial.printin(CMD);

}

void receiveData(int data) {
if (Wire.available() > 0) {

CMD = Wire.read();

3

//*************************************************//

void setup() {
TCCROB = TCCROB & 0xf8 | 0x05; //delay() millis() // default: 0x03 976Hz 1s = delay(1000),
0x05 62Hz 1s=dealy(62) 1-35
TCCR1B = TCCR1B & 0xf8 | 0x01; // Pin9,Pin10 PWM 31250Hz
TCCR2B = TCCR2B & 0xf8 | 0x01; // Pin3,Pin11 PWM 31250Hz
pinMode(LED13, OUTPUT);
pinMode(DIR_M1, OUTPUT);
pinMode(DIR_M2, OUTPUT);
pinMode(DIR_M3, OUTPUT);
Serial.begin(19200);
Wire.begin(SLAVE_ADDRESS);
Wire.onReceive(receiveData);
Wire.onRequest(sendData);
analogWrite(S_DER, 10);
analogWrite(S_1ZQ, 10);
¥
void loop() {
control_sensores(50, 30);

}



Anexo |I: Evidencia fotogréfica.
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