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RESUMEN

Se desarrollo un robot moévil teleoperado a distancia para rastreo de personas de un
derrumbe de una edificacion. Utilizando la metodologia VDI 2206, se desarroll6 los
dominios mecdnico, electrénico y control del robot. En el dominio mecédnico se
determiné el uso del sistema de movimiento de tipo oruga por su eficiencia de
movimiento en terrenos accidentados y alta traccién, ademds una estructura de
aluminio que pueda resistir los posibles impactos del derrumbe al momento de uso del
robot dentro de la edificacion.

En el dominio electrénico se determind el uso de dos placas: una de control donde se
instalan el sensor ultrasénico, modulo GPS, antena RFD241.01 y los motores y la
segunda placa de mando que cuenta con dos joysticks una pantalla de video, un LCD
para la recepcion de datos y la antena RFD24L.01 y por ultimo en el dominio de control
se desarroll6 el sistema de comunicacion y de recepcion y envié de datos desde el robot

movil hasta el operador.

Palabras clave: Robot movil, teleoperado a distancia, VDI2206, rastreo de personas.
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ABSTRACT

A remote operated mobile robot was developed to track people from a building
collapse. Using the VDI 2206 methodology, the mechanical, electronic and control
domains of the robot were developed. In the mechanical domain, the use of the
caterpillar-type movement system was determined due to its movement efficiency on
uneven terrain and high traction, in addition to an aluminum structure that can resist
the possible impacts of the collapse when the robot is used inside the building.

In the electronic domain, the use of two boards was determined: one control board
where the ultrasonic sensor, GPS module, RFD241.01 antenna and motors are installed
and the second control board that has two joysticks, a video screen, an LCD for data
reception and the RFD24L01 antenna. Finally, in the control domain, the
communication and data reception and sending system from the mobile robot to the

operator was developed.

Keywords: Mobile robot, remote operation, VDI2206, people tracking.



INTRODUCCION

En los ultimos afos ocurrieron desastres naturales en las distintas zonas del territorio
peruano, en el cual segin el Instituto Geofisico del Perd report6 un total de 550 eventos
sismicos ocurridos en el afio 2019 esto evidencia que en poco tiempo puede aparecer
un terremoto de alta categoria dafiando todos los edificios en Pert porque en su gran
mayoria no tienen una construccion antisismica.

Y por lo tanto ocasionarian mas pérdidas humanas y desesperacién, como es en el caso
de la cantidad de personas fallecidas en el terremoto del 2007 que ascendié a un total
de 596 y mas de 434 mil personas damnificadas.

Baséandonos en los indices que nos dejan los desastres naturales aparece la necesidad
de investigar el uso de los robots teleoperados aplicados en el rescate de personas que
puedan apoyar a los rescatistas a la localizacion de personas en un derrumbe de una
edificacion.

Como objetivos nos planteamos el disefio de un robot mévil teleoperado a distancia
para rastreo de personas en un derrumbe de una edificacion, encontrar el disefio
adecuado para el sistema de movimiento del robot mévil, identificar la tecnologia de
comunicacion inaldmbrica que permita el enlace entre el robot y el operador y, por
ultimo, encontrar el método para identificar a las personas que se encuentren en un
derrumbe de una edificacion.

Esta investigacion utilizara sensores ultrasonicos para esquivar obstaculos y mediante
una camara con vision térmica incluida que estardn conectados a un robot mévil guiado
remotamente por radiofrecuencia de baja sefial. Podrd ayudar a los bomberos en la
localizacion de las personas y asi tomar las decisiones correctas para salvaguardar sus

vidas y la de las personas que estin siendo rescatadas.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento y formulacién del problema
En los ultimos afios ocurrieron desastres naturales en las distintas zonas del territorio
peruano, en el cual segtn el Instituto Geofisico del Pert report6 un total de 550 eventos
sismicos ocurridos en el afio 2019, el mads resaltante fue en la regién Loreto el 23 de
diciembre que ocasiono derrumbes en varias edificaciones como se observa en la figura
1, esto evidencia que en poco tiempo puede aparecer un terremoto de alta categoria
dafiando todos los edificios en Perd porque en su gran mayoria no tienen una

construccion antisismica.

disponible en Informe de Sismo del Gobierno del Pert



Pert pertenece al cinturén de fuego del Pacifico y por eso tenemos un potencial sismico
elevado porque en esta zona la Tierra usualmente libera més del 85% de la energia que
se acumula en su interior (1) . A consecuencia de estos sismos se produce derrumbes
las cuales llegan a un desenlace fatal en el que la poblaciéon no se encuentra
debidamente preparada con un plan de evacuacién posteriormente al sismo, peor ain
el escaso apoyo del Estado Peruano hacia los organismos encargados del rescate de las
personas (Bomberos, Rescatistas, etc.) y a los mismos afectados. De ahi que, por un
desastre de intensidad mayor, se reporta personas atrapadas en el lugar ocurrido con
un limitado tiempo de sobrevivencia y con recursos limitados, siendo muchos de ellos
personas gravemente heridas

La poblacién peruana no se encuentra preparada si ocurre un desastre de gran magnitud
porque no hay cultura de prevenciéon en los ciudadanos, tampoco hay planes de
evacuacion y principalmente por la gran cantidad de edificaciones informales que no
cumplen con las normas de construccion segin CAPECO el 80% de viviendas son
construcciones informales y la mitad son vulnerables al colapso en un terremoto de
alta intensidad. (2)

Estos motivos ocasionarian més pérdidas humanas y desesperacion, como es en el caso
de la cantidad de personas fallecidas en el terremoto del 2007 que se puede visualizar
en la tabla 1, el miércoles 15 de agosto en la zona sur de la costa central de Peru ocurrié
el mayor sismo registrado en estos 100 tltimos afios y el mds catastréfico en la costa

central en los ultimos 290 afnos donde la cantidad de perdidas humana fue inmensa (3).



Tabla 1. Poblacién afectada en el terremoto del 2007

Beahlarid Beakhlaci Poblaclén

P

Zonas Afectadas Damnificada Afectad. Afectad, Heridos Muertos
a/ EDAN b/ a/+b/ cf
ICA 363 8 157 369 521 210 1109 586
Chincha 147 520 44 916 192 436 256
lca 155 660 60 501 216 161 149
Pisco 59971 50522 110 493 701
Palpa 690 1430 2120 3
LIMA 59 483 40371 99 854 155 10
Carete 47 527 27 801 75 328 20
Huarohiri 70 2005 2075 1]
Lima 636 175 81 128
Yauyos 11 075 9985 21 060 2
Callao 175 405 580 5
HUANCAVELICA 10 810 20 870 31 680 a 0
Castrovirreyna 7 060 10 320 17 380 ]
Huancavelica 470 365 835 4
Huaytara 3 280 10185 13 465 ]
AYACUCHO 460 2450 2910 ] 1]
Cangallo 330 450 780 0
Huamanga 100 250 350 0
La Mar o 5 5
Lucanas o 1120 1120 ]
Parinacochas 1] 525 525 0
Paucar del Sara Sara 30 50 80 0
JUNIN 20 0 20
Huancayo 20 0 20 0
Total 434 614 221 060 655 674 1268 596

Disponible en Instituto Nacional de Defensa Civil

Baséandonos en los indices que nos dejan los desastres naturales aparece la necesidad
de investigar el uso de los robots tele operados aplicados en el rescate de personas
encontrando un ejemplo claro de la aplicacién en el robot llamado Ixinamiqui Olinki
que se observa en la figura 2, un dato importante es que ayudo a rescatar a 11 personas
el afio 2017 en la colonia del Valle que se encuentra en la ciudad de México. Este
prototipo fue creado en la Universidad Panamericana que desde sus inicios el prototipo

tenia el objetivo de apoyar en las labores de busqueda (4).

Figura 2. Ixnamiki Olinki
Disponible en el diario La Jornada
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El uso de estos vehiculos no tripulados en los tltimos afios se increment6 alrededor del
mundo. Usualmente se usaba en un dmbito militar pero ahora tienen mas aplicaciones
incluso para un proposito recreativo. Segin Peter Diamandis esto se debe por el
desarrollo tecnolégico y uso de mddulos como el GPS, cdmaras digitales,
computadores y todo mediante una comunicacién inaldmbrica. Y por ellos estos
vehiculos se han estado aplicado en muchos campos como en mineria, agricultura,
construccién, entretenimiento, etc. (5).

Sin embargo, estos sistemas tienen una limitante y es que solo sirve para sistemas
externos, pero al ingresar en un lugar los obstdculos pueden dafarlo si no se tiene una
correcta manipulacion. En cambio, un robot que se movilice por via terrestre puede
adaptarse para que pueda movilizarse en superficies de cualquier tipo utilizando un
sistema de movimiento tipo oruga.

Por estas razones nos planteamos disefiar un robot mévil, el cual gracias a los sensores
integrados permitird el reconocimiento y rastreo de personas pérdidas entre los

escombros ya sean ocasionada por desastres naturales o derrumbes de edificaciones.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general
(Como realizar el disefio de un robot movil teleoperado a distancia para rastreo

de personas en un derrumbe de una edificacién?

1.2.2 Problemas especificos
v' (Qué diseiio es el adecuado para el sistema de movimiento del robot mévil?
v (Qué tecnologia de comunicacién inaldmbrica permite el enlace entre el robot
movil y el operador?
v' (Cémo se identificard a las personas que se encuentren en un derrumbe de una
edificacion?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivos general
v’ Realizar el disefio de un robot mévil teleoperado a distancia para rastreo de

personas en un derrumbe de una edificacion.



1.3.2 Objetivos especificos
v Encontrar el disefio adecuado para el sistema de movimiento del robot mévil.
v" Identificar la tecnologia de comunicacién inaldmbrica que permita el enlace
entre el robot movil y el operador.
v Encontrar el método para identificar a las personas que se encuentren en un

derrumbe de una edificacion.

1.4 Justificacién
1.4.1 Justificacion tedrica
Esta investigacion aportara conocimiento en la localizaciéon de personas
utilizando un sistema de reconocimiento mediante cdmaras termografias cuyos
resultados podrdn ayudar a futuras investigaciones y proyectos en la busqueda de

personas en un derrumbe de una edificacion.

1.4.2 Justificacion practica
Esta investigacion utilizara sensores ultrasonicos para esquivar obstaculos y
mediante una cdmara con vision térmica incluida que estardn conectados a un
robot mévil guiado remotamente por radiofrecuencia de baja sefial. Podrd ayudar
a los bomberos en la localizacién de las personas y asi tomar las decisiones
correctas para salvaguardar sus vidas y la de las personas que estdn siendo

rescatadas.

1.4.3 Justificacion metodolégica
Esta investigacion utilizara una metodologia de disefio electrénico mediante el
software de simulacién Proteus para la verificacién y simulacién del sistema de

electrénico para un futuro andlisis de mejoras mediante el anélisis de resultados.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Internacionales
Desarrollo de una plataforma robdtica movil para la busqueda posterior a un
sismo, y mitigacion de incendios de baja escala (6). La investigacion consisti6 el
desarrollo de un robot para buscar personas después de un sismo, ademds con un
sistema de riego para combatir incendios de baja escala. Este modelo utiliza un
sistema mecdnico-electronico y ademds de un sistema de control inaldmbrico.
Los puntos clave en el disefio del sistema mecdnico fueron el disefio de tamafio
reducido para poder ingresar en espacios pequefios y el sistema oruga para poder
movilizarse en cualquier relieve. El monitoreo y buisqueda se realiz6 a través de
cadmaras con sensores ultrasonicos todo esto se encuentra implementado en el

sistema electrénico.

Disefio e implementaciéon del prototipo de un robot para exploraciéon de
edificaciones y localizacién de personas en casos de derrumbes (7). La
investigacién consistid en el disefio de un prototipo que pueda ayudar a los
rescatistas en la bisqueda de personas en estructuras que han colapsado por
derrumbes o sismos, en el disefio se utiliz6 un sistema de movimiento tipo oruga

y el material del chasis fue aluminio por ser un material de bajo costo, resistente



y ligero. Para el sistema de control se utiliz6 la tarjeta Raspberry donde
configuraron los servicios DHCP y ademads de la integracion de un médulo WI-
FI para que pueda utilizarse como un punto y asi visualizar los datos desde un
Smartphone. El robot cuando ingresa al lugar de rescate proporciona los datos de
la situacién de la edificacion mediante los sensores y la distancia maxima para

transmision de datos fue hasta de 15 metros desde el lugar de control.

Disefio e implementacion de un prototipo robdtico mévil teleoperado
inaldmbricamente para inspeccion en lugares de alto riesgo (8). La investigacion
consiste en el disefio y prototipado de un robot mévil que pueda inspeccionar
lugares peligrosos a la seguridad ciudadana. El robot tiene la capacidad de ser
maniobrado inaldmbricamente por medio de un control remoto y transmitir audio
y video al mismo tiempo. La finalidad de esta investigacion es la inspeccion y
reconocimiento del entorno en sitios de posibles reuniones delictivas por medio
del robot, mientras que los agentes del orden monitorizan y teledirigen al robot
desde un lugar seguro; salvaguardando sus vidas. El alcance maximo de linea de
vista es de 260 metros y en interiores es de 90 metros con una autonomia maxima

de 50 minutos, lo que lo convierte en un robot espia a corta distancia.

2.1.2 Nacionales
Robot mévil para deteccion de personas en lugares inaccesibles frente a desastres
naturales en la ciudad Arequipa: caso sismos (9). La investigacion consistio en el
disefio de un robot que se pueda movilizar por via terrestre y pueda revelar la
ubicacion de personas en lugares de dificil acceso en la capital de Arequipa, en
el apartado electrénico cuenta con un sensor ultrasénico que le permite evadir
obstaculos mientras es maniobrado por radiofrecuencia en adicién a ello, cuenta
con un mdédulo GPS que utiliza el microcontrolador para el envié de las
coordenadas en tiempo real y para la deteccion usa una cdmara con un sistema de

reconocimiento.

Vehiculo aéreo no tripulado para vigilancia en ambientes cerrados con deteccién
de personas y obsticulos a su alrededor (10). La investigacién consistio en el

disefio de un vehiculo aéreo que se utiliza en vigilancia y seguridad en ambientes.



La metodologia de disefio usada fue la VDI221. Este disefio cuenta con una
estructura que evita los dafios por colision en el vuelo. Para la vigilancia utiliza
una cdmara equipada con visién nocturna y para la transmision de video utiliza
una frecuencia baja para que la sefial pueda traspasar paredes y pisos en un radio

de 50 m”?2 a la redonda.

Robot explorador con realidad virtual para la seguridad en colegios estatales (11).
La investigacion consistié en la implementacién de un robot explorador con
realidad virtual para el incremento de la seguridad. EL implementar un robot
explorador, para la video vigilancia, con realidad virtual genera un sistema
inmersivo entre hombre y mdquina. Contar con un disefio mecdnico tipo oruga
facilito el desplazamiento del prototipo, ademds mediante el disefio electrénico
se pudo hallar la demanda eléctrica para poder dimensionar las baterias para una
autonomia minima de 2 horas. A pesar del incremento del tiempo de retardo el
manejo del desplazamiento del robot es aceptable, aunque puede ser reducido si
se conecta a una red local inaldmbrica que le permitiria al operario encontrarse a

salvo y sin exponerse en el uso del robot.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Robot
Un robot es una maquina electrénica reprogramable con capacidad de ejecutar
operaciones de forma auténoma con supervisiéon humana o siguiendo pardmetros

previamente definidos. (12)

2.2.2 Robots méviles
Un robot movil tiene la caracteristica de desplazarse en distintos entornos gracias
al sistema de locomociéon que posee y completar tareas como: mapeo,

exploracion, busqueda, etc.

Un robot mévil este compuesto por un sistema mecanico, sensores, actuadores y
un sistema de control, que trabajan en un bucle cerrado de lectura y ejecucion de

comandos. (12)



El sistema de control procesa la informacién recolectada de su entorno mediante
los sensores como se puede observar en la figura 3, con el objetivo de enviar

ordenes predefinidas a los actuadores y volver a recolectar informacion.

4 - )

Sstoma e
de
Control - J

\‘ Uf’“‘f'.“ ecroe | y

Visin
Percepcion | Tacto

Figura 3. Interaccién robot-entorno.
disponible en “Robotica, manipuladores y robots moviles” por Ollero A. 2001, p.4

Los sensores internos se encargan de inspeccionar el estado de los actuadores y
sistema electronico y los sensores externos registran datos del entorno del robot

para posteriormente interpretarlos y procesarlos en el controlador. (13)

2.2.3 Tipos de robots méviles segiin su sistema de movimiento

2.2.3.1 Sistema de movimiento por ruedas

El sistema de movimiento por ruedas es el mas utilizado por la facilidad
de implementacién y control. En terrenos regulares y libres de obstéaculos,

pueden alcanzar altas velocidades, pero carece de fuerza de traccion.



Figura 4. Robot mévil con ruedas
disponible en: https://bit.ly/3qoqTiG
2.2.3.2 Sistema de movimiento por patas
El sistema de movimiento por patas estd conformado por varios
mecanismos que se usan también para el punto de anclaje con el territorio.
Pueden desplazarse eficientemente en terrenos accidentados. De acuerdo
al nimero de extremidades aumenta o se reduce el control del sistema de

equilibrio

A
¥

Figura 5. Robot mévil con patas
disponible en: https://bit.ly/2Vkw1GO

2.2.3.3 Sistema de movimiento oruga
Sistema equipado con pistas de deslizamientos para el movimiento, tiene
alta adaptabilidad sobre cualquier tipo de relieve y puede subir pendientes

de determinado angulo.
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Figura 6. Robot TRI-TRACK S300167
disponible en Amazon Store

2.2.4 Arquitectura de un robot mévil
Es la descripcion de las caracteristicas de la estructura del sistema del robot

movil, sirven para detallar y representar el funcionamiento de todo el sistema.

(14)
—— FUENTEDEENERGIAf——

re T ] T T T
| |MEDIOS DE COMUNICACION | | | ‘

‘ \ ’ SISTEMA ELECTRONICO
. ‘ \ ‘
INTERFAZ USUARIO-MAQUINA | SISTEMA DE CONTROL } ‘ ‘
; ; \ SISTEMA MECANICO| |

|

- J - J

Figura 7. Arquitectura de robot mévil
disponible en “Ingenieria de Control Moderna” 5ta edicion de Katsuhiko O. 2010; p.124

2.2.5 Teleoperacion
La teleoperacion significa controlar un dispositivo a distancia desde una estacion
mediante un operario. En quipos avanzados se incluye el uso de transmision de
imégenes para que el operario pueda operar con mayor exactitud. Este sistema es
altamente utilizado para exploracion de lugares con dificultad de acceso o que

representen un peligro para el ingreso de personas. (13)

2.2.6 Componentes en un sistema de teleoperacion
Un sistema de teleoperacion fue planteado para ayudar a los humanos a realizar
ciertas tareas en entornos insalubres u hostiles como por ejemplo lugares

radioactivos, lugares con gases toxicos, zonas nucleares, etc.

11



Para poder operar en estas circunstancias los seres humanos han desarrollado

robots que logren hacer operaciones especificas como: recoleccion de datos,

desactivacion de bombas, etc. En esos entornos protegiendo el bienestar del

operador reduciendo los factores de riesgo.

Un sistema de teleoperacion estd conformado por 2 partes principales: El sistema

maestro que es controlado por el operador desde un dispositivo de mando y el

sistema esclavo que es el robot a controlar como se observa en la figura 8. (13)

Interfaz de usuario
v Operador

~

Sefial dal Maestro

=

|
|
o Ny
|
|
|

Control del
Maestro

-

TN

Senal del esclave

SISTEMA ESCLAVO

Dato

]

Robat |Sistema sensorial
y Mecanisme actuador)

A

Control del
esclava

—

=L
QO

I —

Figura 8. Componentes en un sistema de teleoperacion
disponible en “Robotica, manipuladores y robots mdviles” por Ollero A. 2001, p.25

2.2.7 Sistemas de navegacion

Un sistema de navegacion permite conocer la posicion exacta del robot desde el

dispositivo de mando.

2.2.7.1 Sistema de posicionamiento global (GPS)

El GPS fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estado

Unidos de América para determinar la posicién se utilizan de 4 a un

nimero mayor de satélites mediante la trilateracién. La precision de los

datos varia en metros del punto real, pero si se usa un GPS diferencial la

precision puede ser de centimetros.
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2.2.7.2 Modulo GPS GY- GPS6MV2
Este médulo cuenta con una memoria EEPROM con una pila de botén
para mantener los datos de la misma, ademds de un indicador LED y una
antena. Para la conexién y configuracién cuenta con pines de VCC, Tx,
Rx y Gnd y todo esto se hace mediante un interfaz serial en contacto con

el controlador principal.

2.2.7.3 Conexion modulo GY- GPS6MV2
Las conexiones van de la siguiente manera: el pin 3.3V se conecta a una
fuente VCC del controlador, el pin GND se conecta al pin GND del
controlador el pin Tx y Rx se conecta a cualquier pin digital de

controlador, una mejor explicacion se puede visualizar en la figura 9.

MECHATRONICS

Figura 9. Diagrama de conexién modulo GY-GPS6MV2
disponible en: https://bit.ly/39tt9iA

2.2.7.4 Configuracién y programacion del médulo GY — GPS6MV2
Para este proceso se hace uso del software de Arduino y se coloca los

siguientes comandos como se muestra en la figura 10.
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& arduino_lcd Arduine 1.8.13 — O >

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

arduino_lcd §

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial gps(4,3):
char dato=' ';

volid setup ()

{

Serial.begin(115200);
gps.begin(9600) ;

}

void loop ()
{
if({gps.available())
i
dato=gps.rezad();
Serial.print (dato);

}

Figura 10. Configuraciéon GPS
elaboracion propia

Este programa tiene la funcién de leer los datos que obtiene el GPS a una
velocidad y para poder visualizarlos en el monitor serial se tiene que

configurar a 115200 baudios como se muestra en la figura 11.
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$GPRMC, 135825.00,A,0804.79095,S,07902.70984, W, 0.231, , 220615, , ,A*75
$GPVTG,, T, ,M,0.231,N,0.427,K,A*22

$GPGGA, 135825.00, 0804.79095, 5,07902.70984,W, 1, 033.8-07M, ., M, 4D
GPS,,23,1,6,,,,,,32,30,10%08GGV, , ,0,3,,4,0,211,4,883,2,301,3*D

$PSV22,7326,24414,6,9,3,1, 628,8%4

$PLL004703,,092.010W158500RAE

$GPRMC, 135826.00,A,0804.79095,S,07902.70984, W, 0.187, , 220615, , ,A*79

$GPVTG,, T, ,M,0.187,N,0.347,K,A*2D

$GPGGA, 135826.00,0804.79095, S,07902.70984,W, 1,03, .8, 04, , .0M, 4C
GPS,A2321,2,,,,,,32430,10*08GGY, ,,0,3,,4,0,,9194,18382, 2, 1, 3*6$PGV2, , 7326, 24414, 6,923, 5, 6,8, 3*A
$PLL004703,,092.011W1386.0R, *C$GPRMC, 135827.00,A, 0804.79095, S,07902.70984, W, 0.227,, 220615, , ,A*74
$GPVIG,, T, ,M,0.227,N,0.420,K,A*22

$GPGGA, 135827.00,0804.79095,S,07902.70984,W, 1,03, .0,0., ,40M, *B

$PSAA2,2192,,,,,.3.43.81000
GGs,,10,3,,4,0,,8194,18382,2,103*74GGV, , , 0,2, 423, 1466, 22365, 5, 843*45GGL, 84793, 5090.094W, 382. 04, *8
$GPVTG,, T, ,M,0.150,N,0.278,K,A*2A

$GPGGA, 135828.00,0804.79095,5,07902.70984,W, 1,03, .8-09Y, ., M, 4B

GPS,A2321,2,,,,.,32,30,10%08PGV2, ,7,3,,410,151, 4,883,2,3,1,3*A ‘ v
< >

[ ] Desplazamiento automatica No hay fin de linea | 115200 baud

Figura 11. Configuracién monitor serial
disponible en: https://bit.ly/309RAWq

Los datos obtenidos en el monitor serial siguen el protocolo NMEA
(National Marine Electronics Asociation) que tienen la siguiente
estructura:

$GPRMC,044755.000,A,4322.0439,N,00854.5210,W,0.42,65.45,020620
de acuerdo a esa estructura podemos extraer los datos de la siguiente
manera:

» 044755.000: Interpreta la hora GMT (04:47:55)

A: Verifica que el dato sea valido

4322.0439: Interpreta la longitud (43° 22.0439")

N: Interpreta al norte

00854.5210: Interpreta la latitud (8° 54.52107)

W: Interpreta al oeste

0.42: Interpreta la velocidad en nudos

V V V V V V VY

65.45: Interpreta la orientacion en grados
» 020620: Interpreta la fecha (2 de junio del 2020)
Como se puede observar en la figura 10 los datos obtenidos necesitan una

codificacion para su mayor comprension y para esto nos ayuda la libreria
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TinyGPS que es incluye al IDE de Arduino. Luego se compila el siguiente
cddigo que se muestra en las figuras 12, 13 y 14 que nos sirve para ver

los datos completos y codificados que nos proporciona el GPS.

@ aduin jod Asding 1811 - o X
archice Edtar Programs Hemsmientss Apuds

flom, LONDOM AT, LONDOBM_LOW) / LO0O, CxFFFFEFTE, 51: =i
Figura 12. Programacién GPS-1
elaboracién propia

© ansuine,  Jod Ardiing 1,813 - o x
Archico Edfar Programa Hemamientas Apada

Figura 13. Programacién GPS-2
elaboracién propia

16



© ansuine,  Jed Arduiing 1,813 - o x
Archico Edfar Programa Hemamientas Apada

anduino_led§
)

Figura 14. Configuracién GPS-3
elaboracién propia

Una vez compilado al ingresar al monitor serial podemos verificar la

codificacion y lectura del GPS como en la figura 15.

'y‘,-._-;:—:';,- S — |
& coms = R

| | Enviar

GPS GY-GPSeMV2 Leantec
---Buscando senal---

Latitud/Longitud: 37.30852, -6.24277
Fecha: 22/4/2016é Hora: 10:13:1.0
Altitud (metres): 28.00

Rumbe (grades): 0.00

Velocidad (kmph): 0.20

Satelites: 42

Desplazamiento automatico (Ambos NL&CR + ﬁ115200 B J

Figura 15. Datos codificados del médulo GY — GPS6MV2
disponible en: https://bit.ly/2KLNK7i
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2.2.8 Deteccion de obstaculos
Un sistema de deteccion de obsticulos es importante es un robot teleoperado ya
que evita la colisién con algin objeto o superficie al momento del control del

robot.

2.2.8.1 Sensor ultraséonico HC—SR04
Los sensores ultrasénicos detectan objetos con distancia entre centimetros
hasta metros. La operacion de deteccion la realiza mediante la emision de
un sonido y el tiempo en que regresa al sensor y analiza los datos para

determinar la distancia en la que se encuentra el objeto

2.2.8.2 Conexion del sensor ultrasénico HC—SR04
Las conexiones van de la siguiente manera: el pin 5V se conecta a una
fuente VCC del controlador, el pin GND se conecta al pin GND del
controlador el pin Trig y el pin Echo se conectan a cualquier pin digital

de controlador, una mejor explicacion se puede visualizar en la figura 16.

PERETS SYPeroRg

o0

- A
sxmm Arduinc

#@)ElectroCrea

Figura 16. Diagrama de conexién sensor ultrasénico HC—SR04
disponible en: https://bit.ly/36nHYKT

2.2.8.3 Configuracion y programacion sensor ultrasénico HC-SR04
A continuacién, en la figura 17 se muestra el cédigo que debe
programarse en el software Arduino IDE para la programaciéon y

deteccion del sensor ultrasénico HC-SR04
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© arsuine,  bod Aadiing 1.8.13 = o x
Archico Edfar Programa Hemamientas Apuda

Figura 17. Configuraciéon HC-SR04
elaboracién propia

Al terminar de compilar y ejecutar el cédigo las mediciones del sensor
nos aparecerdn en el monitor serial del Arduino IDE como se observa en

la figura 18.

Distancia: 34cm
Distancia: 3dcm
Distancia: 34cm
Distancia: 34cm
Distancia: 34cm
Distancia: 34cm
Distancia: 3dcm
Distancia: 34cm
Distancia: 34cm
Distancia: 3dcm
Distancia: 34cm
Distancia: 34cm
Distancia: 3dcm
Distancia: 34cm
Distancia: 3dcm
Distanc v

[#] Desplazamiento automético Nohay findelinea  9600baud

Figura 18. Datos del sensor ultrasénico HC-SR04
disponible en: https://bit.ly/3mpcb8C

2.2.9 Tecnologias de reconocimiento y supervision

Las mds nombradas e innovadoras tecnologias especializadas en supervisar y

reconocer son las siguientes:
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2.2.9.1 Fotografias aéreas
Con el uso de camaras poco precisas instaladas en los aeroplanos, se
disefiaron los primeros prototipos de los actuales dispositivos de
deteccion remota. Revisando las capturas fotogréficas se podia apreciar
el posicionamiento y el nimero de las fuerzas atacantes. Esto les permitia
tener una ubicacién exacta y podian prevenir futuros ataques. También se
us6 una pelicula infrarroja para precisar la vegetacion y diferenciarlas con

los accesorios de camuflaje. (15)

2.2.9.2 Escaneres multiespectrales

En los afios recientes, este tipo de escaneres estdn siendo muy necesarios
e indispensables para la deteccion remota. Su aplicacion es variada ya que
va desde la tierra hasta los satélites.

Estos detectores multiespectrales de cada escaner estdn diseiiados para
percibir radiaciones de lugares determinados. La cantidad de conductos,
su tamafio y posicion en la sombra electromagnética es distinta para cada
sensor multiespectral, los cuales son importantes para obtener las distintas
caracteristicas de valor espectral y espacial. Dichas mesclas de factores
ayudan a especificar el empleo de imdgenes que van a ser mds Utiles para

el sensor. (15)

2.2.9.3 Camara termografica
Es un dispositivo que percibe imdgenes mediante la energia infrarroja
emitida del objetivo del disparo sefialando la variacion de temperatura en
la imagen. La calidad de la imagen y resolucion de la misma varia del
modelo de cdmara adquirida. (15)
2.2.10 Camara termografica AMG8833
Esta cdmara termogréfica utiliza el sensor de Panasonic AMG8833 que esta
compuesto por un array de sensores térmicos de 8x8, que le permite detectar

temperaturas entre 0°C y 80°C
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Figura 19. Cdmara termografica AMG8833
disponible en: https://bit.ly/37qxGjf

2.2.10.1 Conexion camara termografica AMG8833
Las conexiones van de la siguiente manera: el pin Vin se conecta a una
fuente VCC del controlador, el pin GND se conecta al pin GND del
controlador, el pin SCL, SDA,INT y ADO se conectan a cualquier pin
digital previamente configurado de controlador, los pines de conexién

se encuentran en la figura 20 para una mejor visualizacion.

UIN.GND SCL SDA INT ADO |

O00000

Figura 20. Pines de cdmara AMGS8833
disponible en: https://bit.ly/31o0PKzd

2.2.10.2 Configuracion y programacion AMG8833
Para configurar correctamente la cdmara se necesita descargar la
libreria Adafruit_ AMG88xx e instalar en el software Arduino IDE y
luego compilar el siguiente cédigo para verificar la integridad de la

camara.
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© ansuine,  Jed Arduiing 1,813 - o x
Archico Edfar Programa Hemamientas Apada

Figura 21. Configuracion AMGS8833
elaboracién propia

Luego al abrir el monitor serial se visualizard la temperatura que estd

captando la cdmara como se ve en la imagen 22.

coM3 - O X

AMGE8xx test
-= Thermistor Test --

Thermistor Temperature = 26.19% *C

Thermistor Temperature = 26.19 *C

Thermistor Temperature = 26.19 *C

Thermistor Temperature = 26.19 *C

Thermistor Temperature = 26.19% *C

Thermistor Temperature = 26.19 *C

[ Autoscrol Nolineendng | [9600baud |

Figura 22. Test de prueba Camara termografica AMG8833
disponible en: https://bit.ly/33u7Dgb
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Una vez comprobado la lectura de los sensores térmicos se procede a
compilar y ejecutar el siguiente cédigo que se muestra en las figuras 23
y 24 para la visualizacion del array de valores en el monitor serial y en

la pantalla LCD.

@ aduin jod Asding 1,211 - o x

archice Edtar Programs Hemsmientss Apuds

_

W

Low range of che o
#3eLine MINTENP 22

Figura 23. Programacién AMG8833
elaboracién propia

© ansuino led Anduine 1813 - o x
Archico Edfar Programa Hemamientas Apada

anduino_led§

7735 tfe = Adafrale_STI73S(IFTCS, TFIDC, TFIRST):

Figura 24. Programacién AMG8833
elaboracién propia

Terminada la ejecucidn del codigo se puede visualizar los valores termograficos en

el monitor serial como se visualiza en la figura 25.
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€9 comz1

Send

AMGEExx pixels
—— Pixels Test --

[25.75, 26.50, 25.75, 26.00,

25.25, 24.75,

25.25, 24.75,

25.75, 25.25, 25.50, 25.50, 26.50, 26.00, 27.00, 25.00,
26.00, 25.75, 27.00, 25.00, 29.50, 28.00, 26.00, 25.25,
29.00, 28.75, 26.50, 25.75, 25.25, 25.00, 25.00, 25.25,
27.00, 26.00, 25.00, 25.00, 24.75, 24.50, 25.00, 25.50,
29.50, 30.50, 25.75, 24.75, 25.00, 25.00, 25.00, 25.25,
31.25, 31.00, 27.25, 24.50, 25.50, 25.00, 25.25, 26.75,
28.75, 28.25, 26.75, 25.25, 25.50, 25.75, 28.25, 28.25,
Autoscrol Mewline ~ | |9600baud

Figura 25. Datos en array de cdmara termografica AMG8833
disponible en: https://bit.ly/361McJt

2.2.11 Fuentes de energia

Se ubicaron dos medios de alimentacion de energia que son muy empleados en

los distintos modelos de sistemas tele operada y son los siguientes:

2.2.11.1 Baterias Eléctricas
En la tabla 2 se puede observar las baterias mas usadas que son las
baterias niquel-metal hidruro (NiMH) y las baterias de litio (Li-Po) con
sus respectivas caracteristicas. Se puede apreciar que el Li-Po es de

lejos mejor que la otra bateria, pero cuenta con un inconveniente y es

que son muy costosas.
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Tabla 2. Diferencias entre baterias NiMH y Li-Po
Variables NiMH Li-Po ‘

Volumen Mayor Menor
Precio A mitad de precio que Li-Po Alto
Peso Mayor Menor
Recargable Si Si
Velocidad de carga (Amps) 1 8

Nota: NiMH: Niquel-metal Hidruro; Li-Po: Polimero de iones de litio

Elaboracién propia

2.2.11.2 Combustible

2.2.12 Motores

Este tipo de generador de energia no es muy usado en drones o
vehiculos operados a distancia, pero se ha visto algunos drones que si
los emplean como fuente de energia hidrogeno gaseoso, propano e
hidrogeno coronizado. La empresa (Intelligent Energy) ha
implementado un VANT multi rotor el cual reacciona con un tipo de
hidrégeno que este comprimido. Aqui se puede ver que este tipo de
combustible le da una duracion como médximo de dos horas en
comparacion con las baterias eléctricas se distingue que tiene la
capacidad de quintuplicar la capacidad de estos almacenadores

eléctricos.

El motor es un aparato que transmuta la energia eléctrica a una energia mecéanica

también conocida como motor de corriente continua entre sus siglas DC, dicho

motor produce un movimiento rotatorio. En algunos otros tipos, ejecutan

traccion sobre un carril. Dichos motores también se perciben como motores

lineales (16).

Figura 26. Motor DC
disponible en tienda electrénica Conmaquel
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2.2.13 Drivers de motores
Es indispensable para lograr controlar la velocidad del motor como también el
sentido de giro, si el usuario habilito o deshabilita las entradas que posee el
driver lograra conseguir lo mencionado, de tal manera se mantiene estable
nuestra Unidad de Control. Hoy en dia no es posible encontrar los controladores
apropiados para la aplicacién de los motores, por lo tanto, se tomo en cuenta el

controlador:

2.2.13.1 Driver L298N
El médulo L298N permite al usuario manipular un motor DC con caja

reductora por cada driver (17).

Figura 27. Driver L298N

Salidas inabilitadas

+5V +5V.

ENA IN1 IN2 IN3 IN4 ENB

S

alidas habilitadas
5V SV

ouTL L ___OuT4 u n
l i | e | ENA INL IN2 IN3 IN4 ENB.

M e u el Salidas para motores
OUT2 12 _GND +5V= ., OUT3
. ﬂnn . Terminales de control

ENA IN1 IN2 IN3 N4 ENB

disponible en tienda electrénica Conmaquel

Asimismo, cuenta con los elementos imprescindibles para ejecutar sin
obligacion de adquirir componentes adicionales, ya sea diodos de
protecciéon o un LM7805 que se un regulador de voltaje y sirve para
abastecer con 5 voltios al segmento 16gico del circuito integrado
L298N. Tiene a su disposiciéon con jumper de eleccion para disponer

cada una de las salidas del L298N (A y B). (17).
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ouT1

|9 =T |e .
ouT2 +12 GND 45V© oUT2 12 GND 45V=

(+6V..+12V)  (+5V Salida) (+12V..+35V) (+5V de Entrada Légica)
Jumper de 5V Activo Jumper de 5V Desactivado

Figura 28. Abastecimiento del L298N
disponible en tienda electrénica Conmaquel

El abastecimiento puede ser de dos modos debido al LM7805. Si se
selecciona los 5 voltios, el médulo adquiere un abastecimiento de
entre 6 voltios a 12 voltios, y si los 5 voltios estd inactivo, permite un
abastecimiento de entre 12 voltios a 35 voltios (17).
2.2.14 Programacion
La Programacion es el desarrollo en el que se codifica, disefia, limpiay preservar el
codigo fuente de un programa. Ademds, los diferentes softwares de programas se

encargan de verificar la integridad del codigo fuente (18).

La finalidad es de establecer un sistema mediante software, que mds adelante sera
empleado de una forma auténoma por medio de un ordenador. Para llegar
asemejarse al lenguaje natural, la programacion sigue un patrén de reglas y diferentes
instrucciones, normas y expresiones. Para brindar un resultado a un problema
definido se requiere seguir normas o reglas las cuales se emplean para la

creacion de un programa y con el llegar a ejecutar. (18).

Para que la computadora siga una secuencia de pasos de 6rdenes tiene un responsable
el cual es el lenguaje de programacion. De esta manera se concluye que el
intermediario entre el usuario y el ordenador es el lenguaje de programacion, en
el cual se puede llegar a dar respuestas a diferentes problemas mediante el ordenador
ademads haciendo uso de diversas funciones, que el ordenador lo interpreta y lo ejecuta

para un trabajo especifico (18).
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2.2.15 Sistema de comunicacion inalambrica
Es el proceso por el cual se puede intercambiar datos entre dos o mads
dispositivos que pueden estar en movimiento o estar a una cierta distancia

excluyendo el uso de cables u otro medio fisico (19).

2.2.16 Médulo NRF241.01
Es un dispositivo electrénico que opera en la frecuencia de 2.4 GHz de muy bajo
consumo energético y rango de hasta 1000 metros si tiene integrado un
amplificador de ruido bajo (LNA), de fécil uso e integracién en un sistema

Arduino

Figura 29. NRF24L01
disponible en tienda electrénica Conmaquel

2.2.17 Origen de los derrumbes
En el Perd, los fendmenos geoldgicos como desprendimiento de rocas,
derrumbes y deslizamientos, se originan en gran parte de sus 106 cuencas
hidrograficas. En la tabla 3 podemos observar la poblacion afectada por
deslizamiento o inundaciones en todas las regiones del Peru por lo que se
determina que la mayor parte de las casas son afectadas por deslizamientos o

denominados huaycos.
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Tabla 3. Poblacién y viviendas afectadas ante la ocurrencia de eventos hidroldgicos

Nimero de centros pd:ladns

Poblacién probablemente

Nimerode viviendas
probablemente

ectados por afectada por akclathpor afectada por | afectada por
dsimmm Im deslizamientos deslizamientos | inundadones

Amazanas 23 47 344 6951 13 598 2049
Arncash 6990 165 583064 7338 193 5% s
Apurimac ELr 0 174764 ] 137 575 ]
Arequipa 4781 12 1016142 B8 298 310 a4
Ayacuche 7029 4 530308 434 196 751 137
Cajamara 5068 k]l 409 708 13867 288 730 4544
Calla 1 0 277805 0 B0 434 0
Cusco Ted &0 593973 108562 154 340 294
Huancavelica G436 6 424478 a7 146 685 30
Hudnuco 5408 47 EENIEE Y 164989 106 182 42 41
I@ 477 254 GYAT3 254507 24601 67 486
lunin 167k 5 74632 54 2ran 357
La Libertad 2913 397 449145 515592 128 851 2033
Lambayeque ENl 714 537¥% 935983 14 658 X678
Lima 4041 149 701 2 08957 226 (185 510999
Moguegua 1232 5 82084 59694 32635 17 920
Pasco 2048 17 177 764 237 50 287 124
Fiura 2005 373 531712 75041 134 184 180 134
Furo 7552 424 09149 HE114 312 487 130 538
San Martin 7 0 75 0 40 0
Tacna 634 1? 100620 74 EVEED i)
Turnbes 16768 128018 6 101 3480

71 472 3276 8902697 5894 322 2846973 1465 496

Disponible en DGOT- MNAM. 2018
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2.3 Definicion de términos basicos

1

Sensor: Es un dispositivo electrénico con capacidad de detectar magnitudes fisicas
y lo convierte en una sefal eléctrica.

Actuador: Es un dispositivo que proporciona fuerza o movimiento a partir de una
sefial eléctrica de ingreso.

Microcontrolador: Es un circuito integrado que puede programarse y ejecutar
ordenes previamente grabadas en la memoria.

Arduino: Es una plataforma disefiada para la programacién de una placa que
contienen un microcontrolador y sirve para el almacenamiento de procesos simples
y complejos

Robot: Es una maquina programable y automética que puede realizar determinadas
ordenes de manera auténoma y sustituir la mano humana en algunas tareas, por
ejemplo, algo peligroso o repetitivo.

Teleoperado: Dispositivos que puede ser controlado a distancia por una persona
de manera directa o mediante un ordenador.

Sismo: Vibracion generada por el movimiento repentino en las capas tectonicas de
la tierra.

Derrumbe: Caida, hundimiento, hecatombe o desplome de una cosa que esta firme,
usualmente ocurre en una edificacion.

EEPROM: Es un tipo de memoria que puede mantener los datos incluso sin tener

suministro de energia

10 VCC: Siglas que significan corriente continua

11 Baudio: Se refiere la rapidez de transmisién de simbolos por segundo.

12 GND: (Ground) significa tierra y es un punto que significa 0 voltios.

13 GMT: (Greenwich Mean Time) Hora del meridiano de Greenwich
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Diseiio metodolégico
3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion tecnoldgica utiliza de conocimientos adquiridos y a la vez se
adquieren unos nuevos para dar solucién a problemas que beneficien la sociedad.

(20)

Para solucionar la problemdtica planteada previamente, utilizaremos los
conocimientos adquiridos de disefio mecanico, electronico y control para disefiar
el robot movil teleoperado a distancia y se determinaran los resultados mediante

simulaciones.
3.1.2 Alcance de investigacion

El alcance de la investigacion es aplicado porque se adapta los resultados de la
investigacion experimental para disefiar nuevas tecnologias que se usaran para la

solucién de los problemas de la sociedad. (21)

El presente trabajo tiene un alcance de investigacion aplicado porque utilizaremos
conocimientos adquiridos en el drea de disefio 3D para el modelamiento del

prototipo de nuestro robot y la busqueda de resultados mediante simulaciones.
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3.1.3 Metodologia aplicada para el desarrollo de solucion

La metodologia utilizada serd VDI 2206.

Requerimientos

del robot mavil

Robot maovil
teleoperado a distancia
Y ¥
VAR 7\
e \ | /
\ \ M
g g
\ £
\ S . s : L |
\ ?1 Validacién de propiedades & /
\ 2\ =
Vo2 s |
\ & |\ .L"J /
\ \ [ \ & |/
\ 1 2 & | |
\ =3 £
\ \ ¢
\ > )
\

Diseflo especifico de dominio:

Disefio mecanico

Disefio eléctrico-electrénico
Disefio interfaz de control

Figura 30. Modelo de VDI 2206
disponible en ScienceDirect VDI 2206- A New Guideline for the Design of Mechatronic Systems

En la figura N°10 se puede observar que usaremos una metodologia en base a
validacion de parametros para cumplir nuestros requerimientos

Etapa 1
Fase de especificaciones: Definir y verificar los requerimientos
de requisitos y especificaciones.

El inicio y fin del proyecto forman los extremos del ciclo. Esta fase se compone del anélisis

Se deben establecer los requerimientos para el disefio del robot mévil como medidas fisicas

y mecdanicas que le permitan desplazarse sobre un terreno accidentado.
> Estado del arte

Robots ya desarrollados en el &mbito de inspeccidn o exploracion de determinados
espacios.
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» Lista de exigencias

Tabla 4. Formato de lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS Universidad Continental Pag:
PROYECTO Ingenieria Mecatrénica Fecha:
Caracteristicas Deseos o Condiciones Responsable
Exigencias

Elaboracién propia

Etapa 2

Fase funcional: Definir funciones

En esta etapa se debe formular una estructura de funciones que puede considerarse como
una caja negra. Por esa razon se debe plantear la secuencia de operaciones que se realizara
en el desarrollo del disefio general.

> Black Box

Caja negra

Entrada Salida

Figura 31. Caja negra
Disponible en EcuRed
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» Caja blanca

WHITE BOX TESTING APPROACH

Application Code

Test Case Input o

4 Test Case Output

Figura 32. Caja blanca
Disponible en Invensis

» Matriz morfologica

Soluciones

Subfunciones —

i F € |5 4 S
- 1

n Fn Sn 1 SnZ T Snj Snm
HORMO

Figura 33. Matriz morfolégica
Disponible en desafio latinoamericano de innovadores

Etapa 3

Fase de disefio: Definir componentes del disefio

v" Diseflo mecénico del robot

Seleccidn del sistema de movimiento y estructura del robot

v" Disefio electréonico del robot
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Seleccién de la fuente de alimentacion del robot, control de los motores y disefio
de placa electrénica para la etapa de control
v Disefio del sistema de reconocimiento del robot
Seleccion del sistema de reconocimiento del robot
v’ Disefio de control del robot
Seleccién de medio de comunicacion del robot al operario y disefio de aplicacién
de control
Etapa 4
Fase de codificacion: Implementacién del disefio y simulacién
En esta etapa se debe implementar los componentes del disefio cumpliendo la estructura de

funciones para la simulacién y verificacion de los requerimientos
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

4.1 Estado del arte
4.1.1 Carro tractor RX-130
Es un robot tractor de la empresa PANATEC Agua & medio ambiente, que sirve
para la inspeccion de tuberias desde 140 mm hasta 1600 mm. Dispone de una
cdmara a color con obturador automdtico. Un sensor interno de presion digital.
Iluminacién delantera con 3 leds de alta potencia 12000 lux. Las medidas son de
310 x 110 x 90mm y un peso de 6 Kg. La transmision de datos es mediante un

cabrestante de la misma empresa.

Figura 34. Carro tractor RX-130
Disponible en PANATEC Agua & Medio ambiente
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4.1.2 Ixnamiki Olinki

El robot fue prototipado en la facultad de ingenieria de la Universidad

Panamericana de Aguascalientes por sus estudiantes, entre sus funciones cuenta

con una cdmara térmica para la bisqueda de supervivientes en las zonas mds

afectadas, un sensor para detectar los niveles de CO2, ademds de contar con un

brazo mecdnico con capacidad de hacer trabajo duro o portar aparatos de

comunicacion, comunicacioén wifi o ethernet, con un sistema oruga que le permite

desplazarse y tener una gran fuerza de arranque.

Figura 35. Ixnamiki Olinki
Disponible en el diario “El Financiero”

4.2 Lista de exigencias

Tabla 5. Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS Universidad Continental Pag.: 1de2
PROYECTO Ingenieria Mecatronica Fecha: | 24/08/2020
Caracteristicas Deseos o Condiciones Responsable
Exigencias
Funcién E Disefiar un robot mévil Grupo de trabajo
Funcién E La maquina deberd poder Grupo de trabajo
movilizarse en terreno
accidentado
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LISTA DE EXIGENCIAS

Universidad Continental

Pag.: 2de?2

Funcion

D

En todo momento se buscaréd que
el robot sea funcional 'y
econémico

Grupo de trabajo

Funcién

El alcance de control no debe ser
menor a 100 metros a la redonda

Grupo de trabajo

Funcién

Las cdmaras deberdn transmitir
las imédgenes en tiempo real y con
un minimo de delay

Grupo de trabajo

Funcién

El sistema electrénico contara
con reguladores de voltaje,
actuadores y sensores que envien
datos hacia un controlador

Grupo de trabajo

Funcion

El sistema de control podrd
controlar los  motores de
movimiento y giro

Grupo de trabajo

Funcion

El robot tendrd un sistema de
alerta de seguridad para verificar
el funcionamiento correcto de
todos los componentes

Grupo de trabajo

Ergonomia

El sistema electronico debe ser
conectado con un orden para
realizar reparaciones y/o
mantenimientos

Grupo de trabajo

Geométrica

Las dimensiones del robot no
seran mayores a 60 x 50 x 50 cm

Grupo de trabajo

Energia

El consumo de energia deberd
estar correctamente distribuido

Grupo de trabajo

Energia

El robot debe contar con baterias
que suministren la energia
requerida para su correcto
funcionamiento

Grupo de trabajo

Elaboracién propia

38




4.3 Black-Box

ENTRADAS

SALIDAS

ENTRADAS:

Seial visual y auditiva de la cAimara normal.

Imagen y sonido enviados en tiempo real de acuerdo a la posicion de la
camara.

Senal visual de la cAmara termografica.

Imagen con patrones de calor indispensable para la identificacion de
personas atrapadas por la diferencia de temperatura captada en las
imagenes

Datos del sensor de proximidad

Sirve para evitar algin tipo de colisién en el movimiento del robot
deteniendo los motores hasta cambiar la trayectoria y no tener
obstaculos

Ordenes de movimiento del operador

Establecidos a través de dos joysticks uno del movimiento del robot y
el segundo para la rotacion de la base de la cimara para tener una imagen
de 360 grados

Verificacion del estado de los componentes electrénicos

Al encender el robot, el controlador verifica que todos los componentes
emitan o reciban datos antes de la ejecucion del operador, es
indispensable para verificar la integridad y correcto funcionamiento del
sistema

Datos del GPS

Los datos que el GPS nos proporciona son la hora GMT, longitud,

latitud, velocidad en nudos, orientacion en grados y la fecha. Estos datos
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nos proporcionan la ubicacién exacta del robot y es indispensable para
establecer la posicidon exacta del robot cuando encuentra una persona
atrapada entre los escombros.

v" Seiial de encendido

Orden de encendido emitida del operador hacia el robot.

SALIDAS:

v’ Seiial visual captada de las cAmaras en el panel de control
Imagen recibida de las camaras en el panel de control indispensable para
establecer una correcta trayectoria para el desplazamiento del robot y la
verificacion de personas de acuerdo a su temperatura corporal

v" Movimiento del robot
Accién de movimiento del robot de acuerdo a la orden recibida
previamente del joystick del mando de control

v Posicionamiento del GPS
Datos finales obtenidos del GPS visualizados en la pantalla LCD.

v Rotacién de la camara
Posicionamiento final de la cimara de acuerdo al joystick del mando de

control
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4.4 Caja blanca

En la siguiente estructura de funciones descrita de manera gréfica en la figura 36 se representa las funciones principales del robot a
disefiar, cumpliendo asi con los objetivos del proceso

Sefial visual y auditiva
de la cdmara normal

Robot movil teleoperado a distancia

Sistema
de control

Sefial visual de la
camara termografica

Datos del sensor de
proximidad

Ordenes de
movimiento
del operador

Verificacion del estado
de los componentes
electronicos

v

A4

Sefial de encendido

A4

\4

Sefial visual captada de las
camaras en el panel de
control

\4

Posicionamiento del GPS

\4

Rotacién de la cdmara

> Control et |
|
A |
______ 1 |
I I
| |
|
______ E-—— captura " T~ |
[
| v
| .
_______________ 1 | Transmision
v v
o 2 N .
g€ Regular Sensar Recepcion ||
[T A4
5L
280 t t t # o
[} | | | Posicionar »/ Movimiento
L _ Fm——————— .
|
|
_______________ 1
o
oo
o | Alimentacion
w

Figura 36. Caja blanca

Elaboracién propia
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4.5 Matriz morfologica
La matriz que se visualiza en la tabla 6 conforma algunas alternativas que deberan
cumplir las funciones propuestas anteriormente, de esta forma se plantea algunas

soluciones para luego analizarlo y encontrar un disefio optimo del robot oruga de alta

traccion.
Tabla 6. Matriz de funciones
FUNCIONES
PARCIALES PORTADORES DE FUNCIONES
PRINCIPALES
Bateria Solar Cable de poder

Alimentacion ‘:C:I'

1 I\
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N
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Y N
I 7
1 Vi
Ultrasonicg’ Fotoelectrico
(2
Sensar é ' /
Patas
Movimiento dﬁ\_‘ ; X
& \‘
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Bluetooh HC-
06

Transmision




Recepcién
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Concepto de solucion 3
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4.6 Evaluacion técnica — econémica del concepto de solucion

4.6.1 Valoracion técnica

Tabla 7. Valoracion técnica

Disefio Mecatrénico Valoracion técnica (xi)

Area de Diseflo

PROYECTO: Robot mdvil teleoperado a distancia

p: Puntuacién de 0 a 4 (Escala de valores segtin VDI 2206)
0 = Muy bajo, 1 = Bajo, 2 = Medio, 3 = Regular, 4 = Perfecto (ideal)
g: Peso ponderado de acuerdo a los criterios de evaluacion

Criterios de evaluacion para disefios en fase de proyectos o conceptos

Variantes de Concepto Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solz Ideal
Sl S2 S3 S ideal

N° Criterios de calificacién g p 2p p 2p p 2p P ap
1 | Funcién 8 4 32 2 16 3 24 4 32
2 | Movilidad 6 3 18 3 18 3 18 4 24
3 | Geometria 10 3 30 2 20 3 30 4 40
4 | Mantenimiento 7 3 21 2 14 3 21 4 28
5 | Rapidez 8 3 24 2 16 3 24 4 32
6 | Fabricacion 8 3 24 2 16 2 16 4 32
7 | Montaje 7 3 21 2 14 2 14 4 28
8 | Ergonomia 8 3 24 2 16 2 16 4 32
9 | Autonomia 6 3 18 3 18 3 18 4 24
10 | Facilidad de manejo 8 3 24 3 24 2 16 4 32
11 | Estabilidad 7 3 21 2 14 3 21 4 28
12 | Seguridad 6 3 18 3 18 3 18 4 24
13 | Complejidad 6 3 18 2 12 2 12 4 24

Puntaje > gp 293 216 248 380

Valor Técnico xi 0.77 0.57 0.65 1.00

4.6.2 Valoracion econéomica

Elaboracién propia

Tabla 8. Valoracién econdmica

Disefio Mecatrénico Valoraciéon econémica(yi)

Area de Disefio

PROYECTO: Robot mdvil teleoperado a distancia

p: Puntuacién de 0 a 4 (Escala de valores segtin VDI 2206)

0 = Muy bajo, 1 = Bajo, 2 = Medio, 3 = Regular, 4 = Perfecto (ideal)

g: Peso ponderado de acuerdo a los criterios de evaluacién

Criterios de evaluacién para disefios en fase de proyectos o conceptos

Variantes de Concepto Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 301: Ideal
S1 S2 S3 S ideal

N° Criterios de calificacién g p gp p gp p gp P gp
1 Costo de mantenimiento 6 3 18 3 18 2 12 4 24
2 Costo de material 9 3 27 2 18 2 18 4 36
3 Costo de fabricacién 8 3 24 2 16 2 16 4 32
4 | Costo de montaje 6 3 18 3 18 2 12 4 24
5 Costo de disefio 6 3 18 1 6 3 18 4 24

Puntaje >'gp 105 76 76 140

Valor econémico yi 0.75 0.54 0.54 1.00

Elaboracién propia
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4.6.3 Seleccion de sistema optimo

VALOR ECONOMICO

Diagrama de evaluacion tecnica - economica
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Figura 37. Grafica de evaluacién técnica — econémica
Elaboracién propia
Leyenda:

Solucién 1: Color azul *
Solucién 2: Color rojo *

Solucién 3: Color amarillo

A partir de la evaluacion técnica — econdmica realizada se concluye que la solucion
optimo es el concepto de solucién numero 1 (0.77, 0.75), porque es mds proximo a
la recta y a la solucién ideal (1,1), como se muestra en la figura 37.

La solucion 1 de la matriz morfoldgica se hara con el siguiente procedimiento:
En la figura 38 se puede observar el concepto de solucidn, para el control del robot
se hard uso del microcontrolador ATMEGA 328P por la facilidad de programacién
y compatibilidad con distintos dispositivos el suministro de energia partird de una
bateria de 12V de alto amperaje, para el correcto suministro de voltaje hacia
controlador, sensores y otros dispositivos se usara el regulador de voltaje LM2596F
que cuenta con un médulo display para la correcta calibracion luego se haré uso del
sensor ultrasénico para detectar obstdculos mientras se manipula el robot. El

sistema de movimiento elegido sera el de tipo oruga por su facilidad de movimiento
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en terrenos irregulares, alta traccién y costo medio para localizar la posicion del
robot se hard uso de un médulo GPS. Para la transmisién de datos captados
imagenes y video se hard uso del médulo NRF24L.01 que puede alcanzar una
amplitud de envio y recepcion de datos en 1000m a la redonda, para la visualizacién
de imdgenes se usard un panel de video que estard incorporado en el mando de
control y para la vista termogréfica se hard uso del médulo AMGS8833 que puede

detectar a un humano o cuerpo calorifico desde una distancia de 7 metros.

Figura 38. Concepto de solucién
Elaboracién propia

4.7 Diseiio mecanico
4.7.1 Sistema de movimiento
Para seleccionar adecuadamente el sistema de movimiento se compara las ventajas

y desventajas de 3 tipos de sistemas de movimiento
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Tabla 9. Sistema de movimiento por ruedas
Ventajas Desventajas

Fécil implementacién Son resbaladizos en terrenos blandos
Velocidad en terrenos regulares Dificultad de desplazamiento en terrenos
irregulares

Facilidad de mantenimiento
Facilidad de control

Elaboracién propia

Tabla 10. Sistema de movimiento oruga
jas
Mejor adaptabilidad a terrenos irregulares Baja velocidad
Costo medio Dificultad moderada de implementacion

Alta traccion
Facil de controlar

Elaboracién propia

Tabla 11. Sistema de movimiento por patas
Ventajas Desventajas

Alta capacidad de moverse en terrenos irregulares | Implementacion compleja

Puede subir escalones o superficies pequefias Alto costos

Alto consumo energético

Necesita un buen control para mantener la
estabilidad

Elaboracién propia

De acuerdo a las tablas 9, 10 y 11 se puede determinar que el sistema que se adecua a
nuestro proposito es el sistema de movimiento oruga porque las condiciones del terreno de

operacién son accidentados y necesitamos una alta traccion.

4.7.2 Estructura
Los materiales deben ser resistentes para soportar los impactos a la estructura

ademds de proteger los dispositivos electronicos.



Tabla 12. Tipos de materiales
Material Ventajas Desventajas

Acero » Alta resistencia » Alta densidad
» Capacidad de deformacién »  Alto costo en elaciones
»  Fécil adquisicion especiales
» Corrosion al medio ambiente | » Deformaciones irreversibles
» Variedad de aplicaciones de
acuerdo a la aleacién
Acrilico » No es corrosivo al medio » Alta fragilidad
ambiente » Riesgo de abrasién
» Resistencia quimica
» Densidad baja
» Disefios especificos con corte
» Dureza
Aluminio » Ligero »  Susceptible a rayones
» Resistencia mecdnica media | » Corrosién galvanica al entrar
» Facilidad de trabajos en forja en contacto con otros
» Baja corrosion al medio materiales
ambiente » Deformaciones no reversibles
» Bajo costo
ABS » Creacion de piezas de alta » Facil desgaste a la abrasion
complejidad geométrica » Costo elevado
» Baja densidad » Soporta temperaturas de -20 °C
» Resistente a la corrosion a80°C
Elaboracién propia
De acuerdo al andlisis de la tabla 12 se puede determinar que el material a usar para
la estructura serd aluminio por la mediana resistencia mecénica, ligereza y bajo
costo.
4.7.3 Motores

Los motores proporcionaran el desplazamiento al robot y posicionamiento de las
cadmaras. Solo se tomardn en cuenta los motores DC ya que fueron de gran

utilizacién en la robdtica.

Tabla 13. Motor paso a paso
Ventajas Desventajas

Exactitud y precisién en giros Sufre calentamiento en el bobinado del motor
Facilidad de control Implementacion complicada
Control de velocidad Baja velocidad

Elaboracién propia
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Tabla 14. Motor DC con caja reductora
Ventajas Desventajas

Fécil control No es exacto

Control de velocidad No tiene precisién

Fécil implementacién Dificil de mantener determinada posicién
Se puede determinar el estado y la posicién
Alta traccién

Elaboracién propia

Tabla 15. Servomotor
jas
Facil control Es preciso
Facil implementacién Costo medio
Variedad de tamafios Dificultad de adquisiciéon
Puede mantener una posicién especifica
Capacidad de mantener una posicion especifica
Elaboracién propia

De acuerdo a los datos de las tablas 13, 14 y 15 se puede determinar que los motores
para usar en el sistema oruga serdn del tipo Motor DC con caja reductora por la
fuerza de traccion, facil control y la capacidad de terminar el estado y para el
movimiento de la estructura de la cdmara se usara un servomotor por la capacidad

de precision en giro y la capacidad de mantener una posicion especifica.

4.8 Diseifio electronico
4.8.1 Controlador
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Figura 39. Controlador en placa de control

Elaboracién propia
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ROBOT ORUGA - PLACA MANDO
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Figura 40. Controlador en placa de mando
Elaboracién propia
El controlador seleccionado para nuestro robot es el microcontrolador ATMEGA328P que
tiene una plataforma de Hardware libre que permite la facilidad de programacién e
interaccion de diversos dispositivos electronicos siendo la herramienta preferida para
usuarios inexpertos o expertos en conocimiento de electronica. El microcontrolador se
encargard de analizar e interpretar los datos de entrada y salida de los dispositivos
electronicos implementados como el sensor de proximidad, la cdmara, los joysticks, los

motores etc. En la tabla 16 se muestra las conexiones que se encuentran en el

microcontrolador.
Tabla 16. Conexiones ATMEGA328P
Localizacion Dispositivo Numero de pines
Placa de control NRF24L01
GPS
Servomotor

Motor DC con caja reductora
Led de verificacién

Placa de control NRF24L01

Joystick movimiento
Joystick cdmara

Led de verificacién

LCD

N =[N [n|—=|oo|=— |t |

Elaboracién propia
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De acuerdo al ntimero de pines I/O de la figura 39 y 40 en cada placa el microcontrolador
ATMEGA328P puede abastecer sin ningin problema los dispositivos electronicos
enlazados

4.8.2 Control de motores

L298N-1 L298N-2

CONN-SIL6 CONN-SIL6
Q000000 000000

12v O
12v O

MOTOR A2
MOTOR B1
MOTOR B2
MOTOR A2
MOTOR B1
MOTOR B2

IMDTDR Al
IMDTDR Al

Figura 41. Circuito de potencia de motor
Elaboracién propia

En la figura 41 se muestra que nuestro circuito de potencia estd conformado por dos
modulos L298N que controlan la velocidad y torque del motor DC con caja reductora. Las

funciones del circuito de potencia se pueden observar en la tabla 17.

Tabla 17. Funciones de circuito de potencia

12v Alimentacion

MOTORA1-1 Entrada digital para control de
movimiento

MOTORA2-1 Entrada digital para control de
velocidad

MOTORBI1-1 Salida eléctrica para movimiento
horario con PWM

MOTORB2-2 Salida eléctrica de movimiento
antihorario con PWM

Elaboracién propia
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4.8.3 Seleccion de sistema de comunicacion inalambrica
El sistema de comunicacién del robot permite recibir 6rdenes de movimiento o
tareas que solicite el operador. Ademads, de enviar datos como localizacién del
robot, imdgenes de cdmaras o lecturas de los sensores. En la tabla 18 se muestra
los datos del ancho de banda y alcance de algunos sistemas de redes inaldmbricas

maés usados para un robot.

Tabla 18. Caracteristicas de comunicacidn inalambrica

Tipo Alcance Ancho de banda

Bluetooth 10m 0.5 — 600 Mbps
Wifi 100m 2 — 54 Mbps
Radiofrecuencia 1000m 250 kbps — 10 Mbps

Elaboracién propia
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CAPITULO V
SIMULACION

Todo el proceso de simulacidn se realizard en el software Proteus.

5.1 Simulacién de procesos
Al encender el robot lo primero que observaremos serd un mensaje de inicializacién

en el LCD como se observa en la figura 42.

LCDA1
LMO16L

| AL AL L AL AL E|EE R E|EEnE
bl [%'] [aF] = o e L=l Dol [am] Lol Datl [ar] ho
Al bl kel Kl

Figura 42. Inicializacion del robot
elaboracién propia
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Luego verificara la conexién entre el mando de control y el robot oruga como se

observa en la figura 43.

LCD1
LMO16L

Figura 43. Verificacién de conexién
elaboracién propia

Si la conexidn es satisfactoria aparecerd el siguiente mensaje de verificacién como se

observa en la figura 44.

LCD1
LMO16L

Figura 44. Conexidn establecida entre el robot oruga y la estacién de mando
elaboracién propia

En caso contrario aparecera el siguiente mensaje como se observa en la figura 45. Que

significa que no hay conexidn entre el robot oruga y el mando de control.
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LCD1
LMO16L

Figura 45. Error de conexién
elaboracién propia

Una vez verificado el enlace entre el robot oruga y el mando de control se verificara el
estado del sensor ultrasénico como se observa en la figura 46.
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Figura 46. Verificando sensor ultrasénico
elaboracién propia

Si el sensor ultrasénico recibe datos y esta correctamente instalado, en el LCD

aparecerd el siguiente mensaje estado: correcto como se observa en la figura 47.
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LCDA1
LMO16L

Figura 47. Correcto estado del sensor ultrasénico
elaboracién propia

Por otro lado, si el sensor no recibe datos o esta desconectado aparecerd en la pantalla

LCD el siguiente mensaje estado: corregir como se observa en la figura 48.

LCD1
LMO16L

Figura 48. Revisar sensor ultrasénico
elaboracién propia

Una vez verificado el sensor ultrasénico, el controlador pasara a verificar la sefial del

GPS como como se observa en la figura 49.
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LCD1
LMO16L

Figura 49. Verificacién de GPS
elaboracién propia

Si el GPS esta recibiendo y transfiriendo datos apareceré el siguiente mensaje en el

LCD como se observa en la figura 50.

LCDA1
LMO16L
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Figura 50. GPS en linea
elaboracion propia

Si el GPS no recibe ningun dato o no transfiere al mando de control aparecera el
siguiente mensaje en el LCD como se observa en la figura 51.
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LCDA1
LMO16L

Figura 51. GPS desconectado
elaboracién propia

Una vez el GPS este en linea empezara a enviar los datos en tiempo real como se observa
en las figuras 52 y 53.
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Figura 52. Longitud obtenida de GPS
elaboracién propia
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LCD1
LMO16L

Figura 53. Latitud obtenida de GPS
elaboracién propia

Todos estos datos son el sistema de seguridad para utilizar el robot oruga de alta traccién.
Cuando ya se estd operando el robot y se encuentra con un objetivo que tiene una
pendiente muy elevada y no puede escalar aparecerd los siguientes mensajes como se
observa en la figura 54.

LCD1
LMO16L
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Figura 54. Deteccién de obstaculo mediante sensor ultrasénico.
elaboracién propia

Si te acercas ain mads al obstaculo aparecerdn mensajes de alerta como se observa en las
figuras 55 y 56.
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LCD1
LMO16L

Figura 55. Mensaje de alerta objetivo a 30cm.
Elaboracién propia

LCD1
LMO16L
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Figura 56. Mensaje de alerta objetivo a 15cm.
Elaboracién propia
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5.2 Resultados
5.2.1 Placa de control en PCB

Diseifio de placa de control (PCB) en software Proteus.
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Figura 57. Placa de control PCB
Elaboracién propia

En la figura 57 se muestra el disefio final de la placa de control donde se ubican
todos los componentes electronicos distribuidos correctamente para el correcto

funcionamiento del robot oruga de alta traccion.
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5.2.2 Placa de mando en PCB

Disefio de placa de mando (PCB) en software Proteus
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Figura 58. Placa de mando PCB
Elaboracién propia

En la figura 58 se muestra el disefio final de la placa de control donde se ubican
todos los componentes electronicos distribuidos correctamente para el correcto

funcionamiento del robot oruga de alta traccion.

64



5.2.3 Modelamiento de prototipo final

Disefio de prototipo final en el software Inventor

Figura 59. Renderizado final del prototipo
Elaboracion propia

En la figura 59 se puede visualizar el modelado final de robot oruga con todos los

parametros previamente establecidos.
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CONCLUSIONES

El disefio del robot moévil teleoperado a distancia para rastreo de personas en un
derrumbe de una edificacién ayudara a los bomberos y rescatistas en sus labores de
riesgo localizar personas desde un lugar seguro controlando el robot y evitando
exponer su integridad fisica y la de las personas que estdn siendo rescatadas.

El disefio adecuado para el sistema de movimiento del robot mévil serd el de tipo oruga
por su fuerza de traccion y capacidad de movimiento en terrenos accidentados.

La tecnologia de comunicacién inaldmbrica que permite el enlace entre el robot mévil
y el operador serd mediante radio frecuencia utilizando un médulo RFI24L.01 que
permite un alcance de transmision de datos de 1000 metros a la redonda que aumenta
el rango de trabajo del robot movil.

El método para encontrar identificar a las personas en un derrumbe de una edificacion
serd mediante una cdmara montada en el robot mévil y una cdmara termografica

AMGS8833 que puede detectar a una persona hasta en una distancia de 7 metros.
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TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda que el robot tenga un espacio para kits de primeros auxilios para que
si una victima necesita alguna intervencion rdpida puedan los rescatistas auxiliarla
en el momento.

Se recomienda que el disefio del chasis del robot oruga tenga una forma ovalada para
distribuir la fuerza de los posibles impactos.

Se recomienda instalar una cdmara termogréfica de mayor calidad para ampliar el
alcance de inspeccion del robot.

Se recomienda tener baterias de repuesto para incrementar la autonomia del robot.
Se recomienda conseguir un panel de control avanzado para aumentar las funciones

del robot.
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ANEXOS

Plano electronico de placa de control
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Plano electréonico de placa de mando
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Plano General
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Cédigo de programacion

//Robot movil teleoperado a distancia para rastreo de personas en un derrumbe de una edificacion fal
$include <LiquidCrystal.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#include <TinyGPS.h>

SoftwareSerial gps(4,3); char dato=" ';
LiquidCrystal led(12, 11, 5, 4, 3, 2);
int M1R=10;

int M1B=11;

int M2R=8;

int M2B=9;

int M3R=12;

int M3B=13;

#define echoPin 7 // Echo Pin

fdefine trigPin 8 // Trigger Pin

#define LEDPin 13

int maximumRange = 200; // Maximo rango a detectar en cm

int minirurRange = 0; // Minimo rango a detectar en cmlong duratiom,
distance; // Duracifn usada para calcular la distancia

SoftwareSerial ss(10, 9)7

static void smartdelay(unsigned long ms):

static void print_float(float val, float invalid, int len, int prec);
static void print_int(unsigned long val, unsigned long invalid, int len);
static void print_date (TinyGPS sgps);

static void print_str(const char *str, int lem);

finclude <Wire.h>

#include <Rdafruit AMGB8xx.h>

Rdafruit AMGEExx amg;

#include <Adafruit_GFX.h>

#include <Adafruit GFE.h»

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Rdafruit AMGBSxx.h>

#define TFT_CS 10

#define TFT RST §

#define TFI_IC 8

const wintlé_t camColors[] = {0x480F, Ox400F, 0x400F, Dx400F, 0x4010, 0x3810, 0x3810, 0x3810, 0x3810, 0x3010, 0x3010, 0x3010,0x2810, 0x2810, 0x2810, 0x2810, 0x2010, 0x2010, 0x2010, 0x1810, 0x1810, 0x1811, 0x1811, 0x1011, 0x1011, 0x1011, 0=0811, 0x0811, 0x0811, 0x0011, 0x0011, 0x0011, 0x0011, 0x0011,
0KESA0, 0xES80, 0xES¢0, 0E540, 05E520, 0xES00, 0xE4ED, 0KEACO, 0xE4A0, 0xE480, 0xE4E0,0xECA0, 05EC20, 0xEC00, 0xEBEQ, 0%EBCO, 05EBAO, 0xEBS0, 0xEBE0, 05EB40, 0xEB20, 05EBO0, 0xEAEQ, 0xEACO, 05EARD, 0xEAS0, 0xEAGO, 0ER40, 08F220, 0xF200, 0FLEQ, 0xFLCO, 0xFLAD, 0xF180, 0xFLE0, 0xFL40, 0xF100, 0=FOEQ, 0
Adafruit_ST7735 tft = Adafruit_SI7735(TFT_CS, TFI_DC, TFT_RST);

Rdafruit AMGBSxx amg;unsigned long delayTime;

float pixels|[AMGeSxx PIXEL ARRAY SIZE]:

< ¥
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float pixels[AMG38xx PIXEL ARRAY SIIE]; A
uintlé_t displayPixelWidth, displayPizelHeight;
void setup() {
led.begin(le, 2);
led.print (" Peligro de ");
gps.begin (9600) ;
Serial.print("Testing TinyGPS library v. ");
Serial.println(TinyGES::1library_version());
Serial.println("by Mikal Hart™); Serial.println();
Serial.println("Sats HDOP Latitude Longitude Fix Date Time Date Rlt Course Speed Card Distance Course Card Chars Sentences Checksum”);
Serial.println(" (deq) (deg) Age Bge (m) --- from GPS ---- ---- to London ---- RX RE Fail"}; Serial.println("
pinMods (M1, OUTEUT);
pinMods (M1B, OUTEUT);
pinMods (M2R, OUTEUT);
pinMode (M2B, OUTEUT);
pinMode (M3R, OUTEUT):
pinMode (M3B, OUTEUT);
pinMods (M4, OUTEUT) ;
pinMods (M5, OUTEUT) ;
pinMods (M4ON, OUTEUT):
pinMode (M4OFF, CUTEUT);
pinMode (MSON, OUTEUT)»
pinMode (MSOFF, OUTEUT);
Serial.begin{9600);
analoghrite (M4,0);
analoghrite (M5,0);
digivalWrite (MAON, HIGH);
digitalWrite (M4OFF, LOW):
digitalWrite (M5ON, HIGH):
digitalWrite (MSOFF, LOW);
pinMode (trigPin, OUTEUT);//Trig es la salida del ultrasonido
pinMode (echoPin, INPUT);//Echo es la entrada de el sonido regresande
pinMode (LEDPin, CUTEUTI);

woid loop() {

led.setCursor(0,1);
led.print (" Colisien");
if (gps.available())
{
dato=gps.read();
Serial.print(dato); }
float flat, flon;
unsigned long age, date, time, chars = 0; v
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float flat, flom: r
un3igned long age, date, times, chars = 0;
unaigned short sentences = 0, failed = 0; static const double LONDON_LAT = 51.508131, LONDON_LON = -0.128002;
print_int (gps.satellites(), TinyGPS::GBS_INVALID_SATELLITES, 5);
print_int(gps.hdop(), TinyGPS::GPS_INVALID HDOP, S5);
gps.f_get_position(sflat, eflon, sage);
print_float(flat, TinyGPS5::GPS_INVALID F_ENGLE, 10, €);
print_float(flon, TinyGPS::GPS_INVALID F_ENGLE, 11, €);
print_int(age, TinyGPS::GPS_INVALID AGE, 5):
print_date(gps); print float(gps.f altitude(),
TinyGPS::GES_INVALID F ALTITUIE, 7, 2);
print_float(gps.f _course(), TinyGES::GPS_INVALID F ANGLE, 7, 2);
print_float(gps.f speed kwph(), TinyGPS::GPS_INVALID F_SPEED, &, 2);
print_str(gps.f_course() == TinyGPS::GBS_INVALID_F ANGLE 2 "*** " : TinyGPS::cardinal(gps.f_course{}), 6):
print_int(flat TinyGP3::GPS INVALID F ANGLE ? OxFFFFFFEFF : (unsigned long)TinyGPS::distance between(flat, flon, LONDON LAT, LONDON_LON) / 1000, OxFFFFFEFF, 9);
print_float(flat == TinyGPS::GPS INVALID F ANGLE ? TinyGPS::GPS INVALID F ANGLE : TinyGPS::course to{flat, flon, LONWDON LAT, LONDON LON), TinyGES::GPS INVALID F ANGLE, 7, 2);
print_str(flat == TinyGPS5::GPS_INVALID F ENGLE 2 "+** " : TinyGPS::cardinal (TinyGPS::course_to(flat, flon, LONDON LAT, LONDON_LCH)), €);
gpa.stats(schars, ssentences, sfailed);
print_int(chars, OxFFFFFFFF, &):
print_int(sentences, OxFFFFFFEF, 10);
print_int(failed, OxFFFFFFFF, 9);
Serial.println();
digitalWrite (trigPin, LOW):
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (trigPin, HIGH);
delayMic: onds (10) ;
digitalWrite (trigPin, LOW);
duration = pulseIn(echoPin, HIGH):
distance = duration/58.2;
if (distance >= maximurRange || distance <= minimurRange) {
Serial.println{"Fuera de Rango");
digitalWrite (LEDPin, HIGH);
} else {
Serial.print(distance);
Serial.println(" CM");
digitalWrite (LEDPin, LOW):
1
delay (50);
Serial.print ("Thermistor Temperature = ");
Serial.print (amg.readThermistor(}));
Serial.println(™ *C");
Serial.println;
delay(1000);
amg.readPixels (pixels);
for(int i=0; i<AMGEExx PIXEL ARRRY SIZE; i++){ v
< >
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for(int i=0; i<AMGESxx PIXEL ARRAY SIZE; i++)| A
uintd_t colorIndex = map(pixels[i], MINTEMP, MAXTEMP, 0, 255);

colorIndex = constrain(colorIndex, 0, 253)r

tit.fillRect (displayPixelHeight * floor(i / 2), displayPixelWidth * (i % 8), displayPixelHeight, displayPixelWidth, camColors[celorIndex]); }

if (Serial.available()) {
char dato= Serial.read();
Serial.print ("Recivido:™ );
Serial.println(dato);

if(dato=="a")
{
M120N();

}
else if(dato=='b")
{

M120FF();

}
else if(dato=='c')
{

M30N();

}
else if (dato=="4d")
{

M30FF() ;

}

else if(dato=='x")

{
RtH

}

else if(dato=='e')

{
Serial.println(dato);
analogWrite (M4,25);
analogWrice (M5, 25);

}

else if(dato=='£f")

{
Serial.println(dato);
analogWrite (M4,50);
analogWrice (M5, 50) v
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analogWrite (MS,50) ; )

]

else if(dato=="g")

1
Serial.println(dato);
analogWrite (M4,75);
analogWrite (MS,75) 7

1

else if(dato=="h")

1
Serial.println(dato);
analogWrite (M4,100);
analogWrite (M5,100);

1

else if (dato=="1")

{
Serial.println(dato);
analogWrite (M4,125);
analogWrite (M5,125);

]

else if(dato=="]")

{
Serial.println(dato);
analogWrite (M4,150);
analogirive (M5,150) ;

]

else if (dato=="k")

1
Serial.println(dato);
analogWrite (M4,175);
analogWrite (MS,175);

1

else if(dato=="1")

1
Serial.println(dato);
analogWrite (M4,200) ;7
analogWrite (M5,200) ;7

]

else if (dato=="m")

{
Serial.println(dato):
analogirice (M4,225);
analogWrite (MS,225);

]

21se ifffato—"n")

; v
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1

ite (M5, 250) ;

else if(dato=="0")
{

derecha();
i
else if(dato=="p")
{

izquierda();
¥
else if (dato=="7q")
{

parar();
¥
else if (dato=
{

iniciar();
}
else if (dato=="5s")
1

MIRLON() ;

}
else if(dato=="t")
{

MIALOFE();

}
else if (dato=="u")
{

MZRLOW() ;

}
else if(dato=="v")
{

M2ALOFF();

void M120N()|
<
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void M1Z0N() &
{
digitalWrite (MLA, HIGH);
digitalWrite (MLB, LOW):
digitalWrite (M2A, HIGH);
digitalWrite (M2B, LOW);
)
void M120FF()
{
digitalWrite (M1A,
digitalWrite (MIB,
digitalWrite (M2R,
digitalWrite (M2B, HIGH):
}
woid M3ON()
{
digitalWrite (M3A, HIGH);
digitalWrite (M3B, LOW);

void M3QFF()

{
digitalWrite (M3A, LOW):r
digicalWrite (M3B, HIGH);

}

woid x()

{
digitalWrite (MIA,
digitalWrite (MIB,
digitalWrite (M2A,
digitalWrite (M2B,
digitalWrite (M33,
digitalWrite (M3B,

i

wold derecha()

{

digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
analogirite (M&,0);
analogWrite (M5,0

delay(1000);

digitalWrite (M40ON, HIGH
digitalWrite (MAOFF, LOW|
< >
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digitalirite (MSON, HIGH): A
digitalWrite (MSOFF, LOW);
analogirite (M4,150) ;
analogirite (M5,150);

}

wvoid izquierda()

{
digitalWrite (M&ON, LOW);
digitalWrite (MAOFF, LOW);
digitalWrice (MSON, LOW);
digitalWrite (MSOFF, LOW);
analogirite (M4,0);
analogdrite (MS,0);

delay(1000);

digitalWrite (M4ON, LOW);
digitalWrite (M4OFF, HIGH);
digitalWrite (MSON, LOW);
digitalWrite (MSOFF, HIGH);
analogdrite (M4,150);
analogirite (M5,150) ;

}

void parar()

{
digitalWrite (M4ON, LOW);
digitalWrite (M4OFF, LOW);
digitalWrite (MSON, LOW);
digitalWrite (MSOFF, LOW);
analogirits (M4,0);
analogirite (M5,0);

i

wvoid inieciar(){
digitalWrite (M4ON, HIGH);
digitalWrite (M4OFF, LOW);
digitalWrite (MSON, HIGH);
digitalWrite (MSOFF, LOW);
analogdrite (M4,150);
analogirite (M5,150) ;

woid MIALON() {
digitalWrite (M1A, HIGH);
digitalWrite (M1B, LOW);
<
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void parar()

1
digitaliWrite (M4ON, LOW):
digitalWrite (M4OFF, LO
digitalWrite (MSON, LOW)
digitalWrite {MSOFF, LOW):
analoghrive (M4,0);
analoghrite (M5,0);

]

void inieiar(){
digitalWrite (M4ON, HIGH):
digitalWrite (M4OFF, LO
digitalWrite (MSON, HIGH):
digitalWrite (MSOFF, LOW):
znalogirite (M4,150
analogirite (M5,150);

}

void MIALON(){
digitalWrite (MM, HIGH):
digitalWrite (M1B, LOW);

}

void MIALOFE ()
digitalWrite (MIA,
digitalWrite (MIB,

}

woid M2ALON() {
digitalWrite (M2R, HIGH);
digitalWrite (M2B, LOW);

]

void M2ALOFE () {
digitalWrite (M23, LOW);
digitalWrite (M2B, HIGH):

88



