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1. PROBLEMA

En la actualidad, muchas son las noticias nacionales e internacionales que
catalogan a Colombia, como uno de los paises, con los mas altos indices de casos
de amputaciones de miembros o peor aun de muertes por efecto del estallido y
accionar de la gran cantidad de artefactos que hoy por hoy se encuentran
camufladas en las zonas rurales de todo el territorio nacional. A este gran
problema que aqueja al pais, se suma que la mayor parte de las victimas son de
estratos bajos que viven en zonas alejadas de la poblacion, donde no se cuenta
con la suficiente infraestructura médica para ofrecer tratamientos médicos y de
rehabilitacion para aquellas personas que logran llegar con vida después de los
largos recorridos que deben de hacer.

Para reducir este problema el gobierno ha efectuado programas de prevencion,
concientizacion, desminado, destruccion e identificacion de todas las zonas donde
se sospeche la presencia de objetos bélicos, para adoptar medidas de vigilancia
gue puedan proteger a la poblacion. Pero a pesar de los esfuerzos todavia se
siguen presentando muchas victimas a causa de la detonacion y manipulacion
inconciente de estas armas.
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2. INTRODUCCION

La exploracién de terrenos adversos en busca de armas que puedan perjudicar a
la poblacién, Unicamente puede ser realizada por personas especializadas en
explosivos que cuenten con dispositivos de alta tecnologia para facilitar la
bdsqueda de todos aquellos artefactos construidos con materiales que contengan
un alto porcentaje de componentes metalicos. Este trabajo es muy dispendioso y
peligroso, puesto que la persona que busca en estas zonas, se expone ante un
ataque subversivo, la explosion de una mina o granada sin que se haya percatado
de su existencia o pueda ser atacado por algin animal de la maleza.

Debido a que el campo de la robdtica movil esta en auge en la actualidad, una
posible solucion con viabilidad es la implementacion de robots teleoperados para
ser usados en situaciones que impliquen riesgo y peligro para los humanos.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un prototipo de robot teleoperado por computadora, para
detectar objetos de metal en campos de guerra.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefar un prototipo de robot, capaz de desplazarse por superficies planas
y semi-planas.

Controlar los desplazamientos del prototipo remotamente desde una
computadora personal.

Implementar un sistema de comunicacién inaldmbrico entre el PC y el
prototipo, para determinar sus movimientos.

Adaptar sistema de motores, baterias, recepcion de comandos y transmisor
de video al prototipo de robot sobre ruedas.

Observar remotamente desde un PC la trayectoria y terreno por el cual se
desplaza el prototipo.

Implementar un sistema electronico para detectar metales, que permita
conjuntamente con el video evaluar la existencia de objetos construidos con
metal.

Implementar un sistema electrénico en el prototipo que demuestre
visualmente la deteccion de un metal y coloque una marca sobre ella.

17



4. MARCO TEORICO

4.1 DISENO DEL CONTROL DE MANDO CON VISUAL BASIC.NE T

Puesto que se hacia necesario generar los comandos de desplazamiento del
prototipo desde el PC, para posteriormente ser transmitidos inaldmbricamente
hacia el robot. Se disefio una interfaz grafica, capaz de controlar los movimientos
del carro al antojo del teleoperador.

En la creacion de esta aplicacion se eligié el software que mayores prestaciones
gréficas ofreciera y que permitiera realizar acciones de control y salida de datos
por los puertos que manejan intercambio de informacidn hacia dispositivos
externos. Por esta razon se expondra las caracteristicas de disefio del entono de
Visual Basic.net en la creacion de aplicaciones.

4.1.1 Entorno de programacion visual basic.net

Visual Basic es una herramienta de disefio de aplicaciones para Windows. Esta se
desarrolla en gran parte a partir del disefio de una interfaz grafica conformada por
una parte de codigo puro y otra asociada a los objetos que conforman el formulario
de trabajo.

El desarrollo de una aplicacion bajo Visual Basic requiere el siguiente
procedimiento:

- Definicion de las propiedades de los controles. Aqui se establecen las
propiedades de los objetos que se hayan colocado en el formulario de
trabajo.

- Generacion del cédigo asociado a los eventos que ocurran con los objetos
adecuados en la forma. Aqui se genera el procedimiento de programacion
para responder a los eventos producidos de un click, doble click o una tecla
pulsada sobre cualquier elemento.

- Generacion del codigo del programa. Esto significa que el software ofrece la
posibilidad de establecer un cédigo de programa separado de los distintos
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eventos que se genera por cada elemento, para responder a las acciones
gue el usuario produce durante la ejecucién del programa.

El entorno de trabajo de Visual Basic 2005 Express es como se muestra en la

Figura 1.

B windowsApplication] - Microsoft Visual Basic 2005 Express.
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Figura 1. Entorno de trabajo que ofrece visual Basic 2005 Express, para crear

aplicaciones.

En la Tablal, se describird cada uno de los campos anteriormente resaltados.

NRO. DESCRIPCION
CAMPO

1 Formulario o forma de trabajo de la interfaz gréfica de Visual Basic.

2 Pestafia que contiene todo el codigo de programacion de los eventos a
producir por cada elemento de la interfaz gréfica.

3 Icono de la Barra de Herramientas utilizado para compilar y ejecutar la
aplicacién en la cual se esta trabajando.

4 Cuadro o caja de herramientas, aqui se encuentra toda clase de
elementos que se deseen afadir a la forma de trabajo.

5 Caja de Controles, donde se encuentran los Controles, Label,
Picturebox y Textbox., que se adecuaran en el formulario.

6 Ventana de Propiedades, define cada uno de los atributos que puede
contener cualquier elemento de la forma y que también se pueden ver
reflejados en el cédigo de programacion.

7 Ventana Explorador de Soluciones, indica el proyecto actual y se

muestran los ficheros que lo componen.

Tabla 1. Descripcion de cada campo del entorno de trabajo de Visual Basic.
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Antes de comenzar con el estudio de como generar el cddigo de programacion
para cada evento que tenga que producirse al accionar algun elemento de la
forma, se hace necesario profundizar mas en la ventana de propiedades de Visual
Basic, debido a que también influye mucho en la programacion de los eventos de
cada objeto.

Las herramientas méas importantes que contiene esta ventana de propiedades
para modificar los atributos de un objeto son:

- Backcolor: Establece el color de fondo del objeto sefialado.

- Cursor: Define el tipo de imagen del cursor que accionara los botones
cuando se ejecute la forma.

- Image: Establece como fondo del control el fondo que se desee.

- Visible: Se otorga un valor booleano de inicializacion para que dependiendo
de la configuracion que se le de en el software, aparezca o desaparezca
cuando se le indique el objeto.

- Name: Otorga un nombre de reconocimiento, para que pueda ser
distinguido en el codigo de ejecucion.

- Location: Localiza el objeto deseado en cualquier posicion de la forma.

- Size: Define la dimension del objeto en el formulario.

- Enabled: Habilita el objeto para que pueda ser manipulado por el usuario
una vez ejecutada la aplicacion y pueda realizar el evento que se establecid
en el cadigo.

En el proceso de adecuacion de la aplicacion no solo se tiene presente la
distribucion y caracteristicas de los objetos en la forma. También se debe
programar un cédigo para habilitar los componentes, el cual es almacenado en la
Ventana de Codigo, mostrada en la Figura 2, donde se listan todos los eventos a
ejecutar para determinada accion.

| Forml.vb* | Forml vb[Disefio]® | Pagina de inio. | v X

| #Buton || # click |
S Public Class ControlXiTX
Dim var, vard, vard ks Jtring
Dim data iz Integer
Public Declare Function Inp Lib "ippout32.d1L"
Alias "Inp32® [(ByWVal Porthddress ks Integer) hs_Integer
Fublic Declare Zub Out Lib “"ippoutdz.dll™
Alims "Out32® [ByVal Portiddress As Integer, ByVal Value is Integer)

Figura 2. Ventana de Cdédigo producida por los objetos creados en la forma de
trabajo.
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Esta ventana se compone de dos listas. La lista de objetos, donde estan
numerados absolutamente todos los objetos que se han utilizado para la creacion
de la forma y la lista de procedimientos que contiene todos los posibles eventos
gue se le pueden asignar a un objeto, como los que a continuacion se utilizaron en
el disefio de este formulario.

- Click: Este evento procede a ejecutar alguna parte del codigo, cuando se
acciona algun boton solo con un Click.

- MouseDown: Con este evento se efectla algun procedimiento del cédigo,
en el instante que el usuario presiona el Mouse, haciendo clic.

- KeyDown: Se efectia el codigo deseado, cuando el usuario presiona una
tecla.

- KeyUp: Se efectua el codigo deseado, cuando el usuario suelta una tecla.

De esta manera es como se comienza a escribir el codigo de la aplicacion. Una
vez establecido los controles en la forma y de concretar un evento para cada uno.
El paso a realizar es programar la respuesta por parte del objeto al evento
producido, segun las necesidades de operacion. Es decir, se debe escribir el
cbdigo que necesite la aplicacion como respuesta al evento que acaba de ocurrir.
En este caso se tuvo que realizar la l6gica de programacion para los botones de
desplazamiento para que cada vez que se pulsaba alguno de estos, se generara
el comando de desplazamiento, se observara en el formulario dicho cédigo y se
cambiard una imagen de un robot que demostrara visualmente el correcto
funcionamiento y direccién del movil.

4.2 TRANSMISION Y RECEPCION DE COMANDOS

En el establecimiento de la comunicacion inaldmbrica entre el PC y prototipo, se
decidié por implementar los modulos de RF TLP434A y RLP434 a 433.92 MHZ,
junto con el par de integrados codificador HT12E y decodificador HT12D, que
usualmente acompafan a estos modulos en cualquier sistema de control remoto
gue se necesite implementar.

Con estos dispositivos se puede establecer de manera sencilla una comunicacion

inaldmbrica, utilizan modulacion ASK y lo mas importante que para su pequefio
tamafo tienen una cobertura bastante amplia para enlazar su transmision.
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4.2.1 Maodulo transmisor tlp434a

Se eligio el médulo TLP434A, mostrado en la Figura 3. Porque en sus
especificaciones técnicas se menciona que puede alcanzar distancias de
aproximadamente 140 metros en espacios abiertos y de 60 metros en espacios
internos con obstaculos. Ademas tiene una potencia de salida de hasta 8mW a
433.92 MHz.

El Transmisor TLP434A acepta tanto sefiales analogas como digitales de entrada,
puede operar con una tension que va desde 1.5 VDC a 12 VDC.

TWE-434

]

Figura 3. MAdulo y PinOut de

=
od

— e (N

——

]
TLP434A. [BOLI20064a]

A causa de que este modulo transmite serialmente los bits que conforman a
cualquier comando de desplazamiento se tenia que implementar en software o
hardware un sistema que permitiera enviar bit a bit un comando para que después
en el proceso de recepcion, se conformara de nuevo el comando de
desplazamiento y asi el microcontrolador efectuara el movimiento de los motores
del movil hacia la direccion solicitada.

Este sistema fue implementado en hardware por medio del codificador HT12E en
el transmisor como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Diagrama circuito transmisor utilizando el modulo TLP434A y el
codificador HT12E.

4.2.2 Maodulo receptor rlp434

El médulo receptor RLP434, mostrado en la Figura 5. Opera a 433.92MHz, tiene
una sensibilidad de 3uV. Este receptor de RF opera con una alimentacion entre
4.5 VDC y 5.5 VDC vy tiene tanto salida lineal como digital. Ademas contiene un
capacitor variable para el ajuste de la frecuencia de recepcion, el cual se puede
graduar utilizando un destornillador plastico.

—{LO1TT

5
I

—DourT

N 111

Figura 5. Modulo y PinOut RLP434. [BOLI2006b]

Puesto que la informacién se transmite serialmente hacia el receptor y el médulo
también ofrece los datos bit a bit, se hizo necesario implementar a este extremo de
la comunicacion el decodificador HT12D, como se muestra en el circuito de la
Figura 6. Con el cual se recibian los datos de la sefial que el receptor intercepta
serialmente y esté sin ningun problema o falla en la transmision, ofrecia estos
datos en forma paralela para que el PIC contara con la facilidad de procesarlos sin
realizar ninguna clase de tarea extra teniendo que empaquetar nuevamente estos
bits para conformar el comando enviado.
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Figura 6. Diagrama circuito receptor utilizando el modulo RLP434 vy el

4.2.3 Antenas

Para obtener la maxima eficiencia en la comunicacion inalambrica entre los
modulos, se recomienda utilizar Antenas del tipo latigo de 1/4 de onda. La
mostrada en la Figura 7, esta disefiada para 433 MHZ tiene 6.5 pulgadas de

decodificador HT12D.

longitud y usa un cable coaxial de 50 Ohmios, es a prueba de intemperie.

Figura 7. Antena tipo latigo. [BOLI2006c]
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4.2.4 Tecnica de modulacion empleada por los modulo s de RF

La técnica de modulacion empleada por los mdodulos para transmitir los codigos
binarios es la Amplitud shift Keying (ASK), esta es una conmutacién en amplitud,
donde se multiplica una portadora con una amplitud fija y una frecuencia fija por el
“1” digital que se desea enviar. Es decir cuando se presenta un “1” digital, la
portadora no se ve afectada, mientras que si existe un “0” digital, la portadora se
multiplica por cero, dando O la salida.

La sefial modulada de un comando es una representacion gréafica de la Figura 8.

_Seﬁal portadora
AR
LTI
Sefial moduladora

1 0 1 1
Sefial modulada
W AAARnA
JUu VUV

Figura 8. Ejemplo de la modulacion binaria del comando parar. [TEXT2005]

Su formula esta dada por:
)= {V sen(2n f, t) paraun "1" bmﬂrm}
V

para un "0" binario

Donde V, es el valor pico de la sefial portadora y f, es la frecuencia de la seial
portadora.

4.2.5 Modo de transmision utilizado en la comunicac  i6n PC - Prototipo

Entre los tipos de comunicacion que se pueden aplicar en una linea de
transmisién, como lo son la simplex, half duplex y full duplex, se uso la simplex
debido a las caracteristicas de los modulos de RF.
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En esta comunicacién simplex existe un solo canal, es decir unidireccional, el
origen puede transmitir al destino pero el destino no puede comunicarse con el
origen. Deshabilitando al receptor de responder al transmisor y por ende en este
modo es dificil la correccion de errores causados por deficiencia en la linea.

La Figura 9, puede ser un claro ejemplo de este modo de transmision.

X RX
PC MOVIL

Figura 9. Comunicacion simplex establecida entre PC - mévil.

4.2.6 Enlace de datos establecido entre el centro d e teleoperacion y
prototipo

Al implementar el juego de integrados HT12E en el circuito transmisor de
comandos y el HT12D en el receptor. Con la intencion de mejorar la calidad de la
transmision y no recibir codigos erroneos, se estudio el protocolo de transferencia
de datos que utiliza este dispositivo en el establecimiento de la comunicacion.

Debido a que el mensaje se envia en una sola direccion, se aplica un protocolo sin
restricciones, tipico para una linea simplex. Donde el transmisor y receptor crean
los parametros necesarios para regular el acceso al medio, para comenzar con
este proceso El trasmisor esta en un ciclo while infinito que solo envia datos a la
linea rapidamente. El cuerpo del ciclo consiste en tres acciones: obtener un
paquete, construir un marco de salidas y enviar el marco a su destino. El receptor
espera que algo ocurra y en algin momento el marco llega. La llamada remueve el
marco recién llegado del buffer de hardware y guarda en una variable, para
esperar por el siguiente marco. El modo de operacion de estos chips puede
entenderse con los diagramas de bloques de las Figuras 10y 11.
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Figura 10. Diagrama Bloques funcionamiento chip HT12E. [ALLD2000]

aly

Ry Dizable VT &
iprone T st of
i o

Ol

W F

Figura 11. Diagrama Bloques funcionamiento chip HT12D. [ALLD1999]
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Segun el diagrama de tramas de la Figura 12, cuando el emisor se habilita por la
presencia de un “0” légico en el pin TE (habilitacion de la transmision), la salida
serial del chip, comienza a enviar el cédigo que sale por el puerto paralelo de la
PC hacia el modulo transmisor, si por algin motivo el estado de este pin cambia
sin haber terminado la transferencia, se finaliza sin ningun problema, pero para
transmitir otro comando si se hace necesario que la referencia de este pin pase de
un “1” légico a un “0”, por el contrario si la entrada de habilitacion permanece en
un “0” Iégico se transmitira continuamente, repitiendo el dato una y otra vez.

— 1
w | ]

— | =1 e
Encadear
DouT

\ Trarnsrrilted
- 4 womrds —p f— -:-;n‘mu-:-.r:d}- — e A wards —

Figura 12. Tramas de transmisién para el chip HT12D. [ALLD2000]

En el caso del chip que recibe las tramas, captadas y procesadas por el modulo
receptor, tiene una sefial VT (Transmision Vélida), que informa mediante un nivel
alto, cuando el codigo presente en la salida es un dato valido. Posteriormente
espera un tiempo predeterminado por su oscilador, como se puede observar en la
Figura 13.

Emzodai
e il sl o | | | | |
E imaksha

— |- <1 wird

wE 1| |

- dwmd — f— i — w4 wods

] 2 i ™ ke
Caccda VT | |
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Laiehad "||: :IF
Dt Tl A fy,

Figura 13. Tramas de recepcion de los comandos para el chip HT12D. [ALLD1999]
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4.2.7 Deteccion de errores.

El sistema empleado por el receptor para obtener el codigo enviado desde el
centro de teleoperacion, es comparar tres veces continuamente la serie de datos
gue se encuentran a la entrada, con el valor que ya previamente guardo en sus
direcciones locales o en una variable, que se encuentre en el buffer de recepcién
si no hay ningun error o los datos concuerdan, se decodifican y se trasfieren a los
pines de salida. Obligando a la sefal VT (Transmision Vélida) informar que el
comando es el correcto.

4.3 TRANSMISION DE LA SENAL DE VIDEO AL PC

Como el movil es teleoperado desde cualquier PC que cuente con un puerto
paralelo, es necesario y util para el funcionamiento del proyecto que el mismo
contara con un sistema de transmisiéon de video del terreno a recorrer por el
prototipo. Para cumplir con esta sugerencia se busco y escogio la mejor cdmara
inaldmbrica de vigilancia que se puede encontrar en el mercado, que fuera lo
menos robusta, tuviera un buen alcance y que no fuera tan costosa.

La camara que reune estos requisitos y otros mas, fue una mini camara de
vigilancia inalambrica que satisfacia absolutamente todas las expectativas al poner
a disposicidn las siguientes caracteristicas:

- Opera a una frecuencia de 2.4 GHZ.

- Tiene mas de 380 lineas de resolucion.

- Maneja video a color en tiempo real.

- Tiene un microfono incluido, lo que permite transmitir los sonidos de lo que
se observa remotamente.

- Ofrece un alcance de aproximadamente 100 metros sin obstaculos y de 50
metros con obstaculos.

- Sutamanfo es super compacto de facil instalacion no mide mas de 2 Cmes.

- Puede funcionar hasta 4 horas con una bateria de 9V o indefinidamente con
su adaptador de corriente.

- Tiene un mddulo receptor que cuenta con salida de video, para conectar a
VHS, computador o televisor.

- El receptor cuenta con un mando para ajustar la frecuencia a la de la
camara.
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El paquete encargado de enviar las imagenes del recorrido a desplazar por el
movil, para ser posteriormente capturadas por el centro de teleoperacion, es el
mostrado en la Figura 14.

&

Figura 14. Sistema inalambrico de transmision de video, para reconocimiento de
terreno. [MERC2008]

Mencionadas las caracteristicas de funcionalidad del sistema de reconocimiento
de terreno, para complementar la informacion dada, es bueno conocer las
especificaciones técnicas tanto de la camara como del receptor de video.

Especificaciones del transmisor:
- Frecuencia de transmision: 2450MHz
- Potencia de transmision: 25mW
- Consumo de potencia<lW
- Sistema TV: PAL/NTSC
- Trabaja a temperaturas: -10° C a 50° C

Especificaciones del receptor:
- Frecuencia de recepcion: 2414 — 2468MHz
- Sensibilidad de recepcién: -85dB
- Consumo de potencia<2W
- Trabaja a temperaturas: -10° C a 50° C
- Tamafo: 115X80X21mm
- Peso: 150g (cubierta de aluminio)
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4.4 ENCAPSULADOS ELECTRONICOS PARA
CONTROLAR LOS MOTORES DE DESPLAZAMIENTO
DEL MOVIL

Para controlar los movimientos del movil segun los deseos del teleoperador, se
investigaron varias formas de construir un modulo de potencia capaz de cambiar la
rotacion de los dos servomotores que se instalaron en el chasis del carro para
direccionarlo y propulsarlo hacia determinada direccion. Como estos motores se
alimentarian con un par de baterias de 12V a 7A y 4A respectivamente, se
requeriria contar con un dispositivo electrénico capaz de manejar esta alta
cantidad de corriente y voltaje sin recalentarse, por este motivo las opciones
fueron:

Utilizar un integrado que contiene dos puente H, conocido como el modulo L298,
mostrado en la Figura 15, capaz de polarizar la fuente de energia del motor y con
ello el sentido de giro.

Figura 15. Modulo L298. [ALUM2007]

Este modulo esta en la capacidad de controlar 2 motores a la vez, porque cuenta
con dos puentes H independientes, soportando motores que consuman una
energia equivalente de 46 Voltios y 4 Amperios.

Como se puede observar en la Figura 16, se aprecia el esquema de los dos
puentes H que conforman este dispositivo.
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Figura 16. Esquematico chip L298. [ALUM2007]

Pero al emplear este chip surgia un problema con uno de los motores, no era el
ideal para manejar la alta cantidad de corriente con la que debe contar el motor
para funcionar, buscando una posible solucion a este problema se estudio la forma
de usar una configuracion en paralelo, para obtener los requisitos de carga
necesaria, el resultado de la configuracion que puede suplir este inconveniente se

muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Configuracion en paralelo para médulo L298. [ALUM2007]

Otros componentes electronicos que ofrecen estas prestaciones de operacion
requeridas son el juego de MOSFETS IRF530 que soporta 100V y 14A, junto con
su complementario IRF9530 que soporta hasta 100V y 12V. Son ideales para ser
adecuados en el desarrollo del proyecto, al utilizar un circuito que implemente una
configuracion en paralelo para dividir el flujo de corriente que la fuente suministra

al motor para funcionar.

;L

?
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Figura 18. Encapsulado chip IRF530.
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Figura 19. Encapsulado chip IRF9530.

4.5 SENSOR DE DETECCION DE METALES

Antes de optar por el aparato que fuera util en las exploraciones de objetos de
metal, se investigaron los diferentes tipos de detectores que existen segin sus
caracteristicas de alcance, costo, estructura y funcionalidad. Para elegir
correctamente el sistema mas eficaz, lo menos costoso y robusto que hubiese en
el mercado de los que a continuacion son nombrados.

- Detectores clasicos
Son los més utilizados en operaciones de deteccion de metales y funcionan con
frecuencias comprendidas entre 5y 30 KHZ. Estos aparatos son realmente ideales

para la deteccion de monedas, pequefias joyas u objetos perdidos y enterrados a
poca profundidad (maximo 20 a 25 cm). Se muestra en la Figura 20.

(X

Figura 20. Instrumento de deteccion clasico. [DEEP2008a]
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- Aparatos de dos cabezas

Este aparata consta de dos terminales o cabezas (una emisora y otra receptora)
para ofrecer informacion detallada en busquedas serias de profundidad, se puede
observar en la Figura 21.

Figura 21. Aparato de deteccion de dos cabezas. [DEEP2008b]

- Magnetometro

Son aparatos relativamente costosos y son utilizados para ser penetrados en el
suelo, realizando sondeos o exploraciones entre 10 y 60 metros. Su apariencia es
similar al de la Figura 22.

Figura 22. Magnetometro. [DEEP2008c]

- Aparatos de pulsos

Con los aparatos de pulsos (Pulse Power - Pulse Induction o de Pulsos) son una
categoria de aparatos muy interesantes que ofrecen una facil penetracion de
sefiales en profundidad. Para blusquedas serias, son realmente imprescindibles,
muy eficaces y permiten detectar y localizar cualquier masa metélica enterrada
hasta 3 metros de profundidad (no importa cual sea el metal). Se asemeja al
mostrado en la Figura 23.

'\‘” < ¢) € Lo K
Figura 23. Aparato de pulsos. [DEEP2008d]
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Conocido el modo de operacion de los diferentes aparatos utilizados en la
busqueda de metales, se adopt6é el principio de funcionamiento de deteccion
clasica por su baja complejidad y costo. Por lo tanto el dispositivo electrénico
empleado es el mostrado en la Figura 24.

Figura 24. Imagen del sistema electronico de deteccion de metales.

Este posee las siguientes caracteristicas técnicas:

- Detecta todo tipo de metales.

- Muy sencillo de usar.

- Ligero.

- Detecta una moneda a una distancia no mayor de 6 cm.

- Posee un control de sensibilidad.

- Funciona con una pila de 9 Voltios.

- Tiene un indicador visual, que cambia de rojo a verde si el metal es detectado.

- Posee un tono audible que es emitido por un zumbador.

- Cuenta con una linterna para iluminar lugares con poca luz u oscuros para
continuar con exploraciones precisas.
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5. DESARROLLO

Con el fin de cumplir a cabalidad con cada uno de los objetivos propuestos, para
ofrecer otra posible soluciéon frente a la deteccion de objetos bélicos fabricados
con metal, se investigd y compré cada uno de los dispositivos que permitieran
construir un prototipo de robot teleoperado por computadora aun costo realmente
bajo, si es comparado con otros trabajos 0 mecanismos que cuenta con una
tecnologia muy avanzada, traidos del extranjero para desempefar esta misma
tarea.

Como se muestra en la Figura 25, en el desarrollo de este proyecto de grado se
involucr6 un PC como control de manipulacion del prototipo, con el cual se
buscaria aquellas posibles armas fabricadas con metal. Mediante la
implementacion de un circuito transmisor y receptor de comandos de
desplazamiento, como también la utilizacion de un modulo de recepcion de
imagenes de video desde una pequefia camara instalada en el prototipo, con la
cual se puede observar en el PC el terreno a recorrer por el movil, con la ayuda de
una capturadota de video para filtrar las imagenes a el monitor de control de
mando.

Ademas se tuvo que prestar gran atencion en la adecuacion de la parte mecanica
del carro, para que este ejecutara eficazmente cada uno de los comandos de
desplazamiento que el teleoperador queria que realizara, para hacer una buena
inspeccion de la zona y marcar asi el terreno donde se detectara un metal con la
ayuda de una bomba de agua universal para parabrisas de carro.

RX
VIDEO
B ) RX
[ ﬁ COMANDOS
CAPTURADORA X f;
VIDEO COMANDOS )
X
MODULO RX MODULO TX ' . .
VIDEO COMANDOS
PROTOTIPO
ROBOT

Figura 25. Diagrama del prototipo de robot, teleoperado por PC para detectar
objetos bélicos fabricados con metal.
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Para comprender de una manera mas sencilla el mecanismo de operacion del
prototipo se elabor6 el diagrama de bloques, mostrado en la Figura 26.

CONTROL DE MANDO
PC

\ 4

\

GENERA COMANDOS
DESPLAZAMIENTO

SE VISUALIZA
EN EL MONITOR Y
Y | SACAN PUERTO PARALELO |
Y
FILTRA SENAL CIRCUITO TX
AL PC COMANDOS (RF)
A
TRANSMITEN INALAMBRICAMENTE
¥
CIRCUITORX |.
COMANDOS (RF) |* |
¥ ESPERA NUEVO
CAPTURADORA MICROCONTROLADOR COMANDO
DE VIDEO PROCESA COMANDOS DESPLAZAMIENTO
1 ' A
CONTROLA MOTORES
[ MOpbuLo ) ( ]
RECEPTOR ¥ ,
CAPTA SENAL DESPLAZA HACIA LA DIRECCION
L VIDEO ) DESEADA
1 7
TRANSMITE SENAL INSPECCION TERREN(
VIDEO RECORRIDC
'y
¥ Y
CAMARA DETECTOR DE
INALAMBRICA RE METALES
DETECTO NO

METAL

COLOCA MARCA
EN LA ZONA

Figura 26. Diagrama de bloques sobre el modo de operacion del prototipo de
robot, teleoperado por PC para detectar objetos fabricados con metal.
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Para dar comienzo con la explicacion de cada uno de los pasos que se emplearon
en el desarrollo de este proyecto de grado, se comenzara con mostrar como fue el
disefio de la aplicacion que es la intermediaria de generar los comandos de
desplazamiento desde el PC, para ser transmitidos y ejecutados por el movil.
Posteriormente se continla con aquellos pasos restantes que se llevaron acabo
para cumplir con el desplazamiento del carro y su aplicacion propuesta.

5.1 GENERACION DE LOS COMANDOS POR COMPUTADORA,
PARA DETERMINAR LOS DESPLAZAMIENTOS DEL MOVIL

Como primer paso para la realizacion de este proyecto, se hizo necesario,
desarrollar el control de desplazamiento o de mando, con el cual el teleoperador
pueda dar las instrucciones al prototipo de la direccién a recorrer y la tarea a
realizar. Este control se construy6 en el software Visual Basic.

En el desarrollo de este se tuvo en cuenta una clave de acceso de operacion, para
poder manipular al prototipo, asi como también los botones de ADELANTE,
RETROCEDA, PARE, GIRE A LA IZQUIERDA, GIRE A LA DERECHA, MARQUE
TERRENO. Cada uno de estos respectivamente codificado con un niamero binario
diferente de 4 bits, como se muestra en la Tabla 3. Estos botones se pueden
poner en funcionamiento simplemente haciendo click en la superficie del mismo,
para que se genere su respectivo cédigo.

COMANDO CODIGO BINARIO
ADELANTE 1001
RETROCEDA 1010
PARE 1101
DERECHA 1011
IZQUIERDA 1100
MARQUE 1110
ACTIVA COMUNICACION 1000
INACTIVIDAD 0000
LUZ EXPLORADORA 1111

Tabla 2. Codificacion binaria para cada comando de desplazamiento.

Se hizo necesario utilizar 4 bits para cada comando, por que en el establecimiento
de la comunicacién inalambrica entre el centro de teleoperacion y el movil se
transmitian 9 datos que habilitaban y brindaban movimiento a los dispositivos
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electromecanicos instalados en el prototipo. Un codigo de inactividad se transmitia
mientras el usuario no fuera valido, cuando el usuario se validara correctamente
otro comando se enviaba para establecer la comunicacion y los siete restantes
comandos que se transferian eran tareas o movimientos que el carro tenia que
acatar.

Para generar este codigo no es indispensable solo hacer click sobre los botones
creados en la aplicacion, puesto que también esta accidn se puede realizar por
medio del teclado del computador, por las siguientes teclas, Ver Tabla 4.

COMANDO TECLAPC
ADELANTE KEYS UP
RETROCEDA KEYS DOWN
PARE KEYS ENTER
DERECHA KEYS RIGHT
IZQUIERDA KEYS LEFT
MARQUE KEYS DELETE

Tabla 3. Funcién que cumple cada tecla del PC, para controlar el desplazamiento
del mavil.

De manera que el entorno de control de los desplazamientos del movil esta
distribuido como se muestra en la Figura 27, en la forma del entorno que Visual
Basic ofrece para crear la aplicacion que sea deseada por el usuario.
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Figura 27. Campos de funcionalidad del control de mando de desplazamiento.

En la Tabla 5 se explicara cada uno de los campos del control.

NRO. FUNCION
CAMPO

1 Nombre del prototipo.

2 Imagen animada que ofrece una idea visual del movimiento que podria
tomar el prototipo.

3 Clave de acceso, para poner en funcionamiento el prototipo.

4 Boton que valida y habilita el funcionamiento del prototipo.

5 Campo que verifica si el control se encuentra habilitado (on/off).

6 Campo que visualiza el codigo binario para el boton que sea pulsado por
el usuario.

7 Campo donde estan situados los botones de desplazamiento del movil.

8 Botdn que permite activar a la distancia un dispositivo en el moévil para
colocar una marca.

9 Boton que permite salir de la aplicacién o del control de mando.

Tabla 4. Tarea que cumple cada campo del control de mando.

Gracias al entorno que visual Basic ofrece, se realizd un esquema en la
programacion de cada uno de los eventos a producirse por cada boton, debido a
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gue fue implementada una clave de acceso para poner en funcionamiento al
prototipo y mientras el usuario no sea el correcto el programa mostrard un aviso
de advertencia y anulard completamente toda accion, en este caso tanto los
botones del control como el teclado del PC, como se observa en la Figura 28.

@ DETECTOR DE MINAS =/ | '@ DETECTOR DE MINAS B

&

Y ;

Usuario | edso

Usguario EDSON

Figura 28. Diferencia que existe, al usuario registrarse con una clave de acceso
erronea.

Una vez el teleoperador se haya registrado correctamente y decida pulsar o
teclear, ya sea desde los botones del control de mando o desde las teclas del PC.
En la esquina izquierda de la aplicacion se podra observar el cédigo generado por
la accion escogida, como se observa en la Figura 28, que a la vez saldra por el
puerto paralelo, para que pueda ser interpretado por el PIC y posteriormente
transmitido por el médulo de RF hacia el receptor.

Para cumplir con cada una de las expectativas que debia realizar el control para
generar cada uno de los cdédigos, se tuvo que utlizar cada una de las
herramientas tanto del entorno fisico como del esquema de programaciéon que el
software permite ejecutar. Por ejemplo para que cada control tuviera una accion o
codigo independiente a los otros, asi como una posicion diferente en la forma o en
el formulario de trabajo, un fondo diferente y que solo dentro del instante de
tiempo en que se pulsa y suelta cualquier boton generara el coédigo, para que el
desplazamiento del carro fuera en tiempo real y no tuviera retrasos en sus
movimientos 0 no se quedara haciendo continuamente el mismo desplazamiento,
hasta que se pulsara otro boton o tecla, en fin. Fue de gran utilidad la ventana de
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propiedades, en la que se puede ver y modificar todos los atributos de
determinado objeto y del propio formulario, ver Figura 29.

Propiedades

megatron System.windows,Forms,PictureBox

FERNEIF

Accesibilidad
E Apariencia

BackCalor [ Darkkhaki
BackgroundImage [ ¢ringunod
BackgroundImagelayout Tile
BaorderStyle Mone
Cursor Default

Image System.Drar
UsethaitCursor False

Asincronico
E Comportamiento

ContextMenuStrip {ninguna}
Enabled True
SizeMade Marrmal
Wisible False
Datos
El Disefio
(Mamne) megatron
Anchaor Top, Left
Daock Mane
GenerateMember True
Location -2;0
Locked False
Margin jcHic FbcFc ]
Maximurnsize 0;0
MinirmumSize 0;0
Modifiers Friend
Padding omoo

Figura 29. Ventana de propiedades que ofrece el entorno de programacion de
visual Basic, para modificar cualquier atributo de un objeto.

Entre las varias caracteristicas que posee esta ventana, las mas utilizadas para
modificar cualquier elemento de un formulario son: cambiar la fuente del tipo de
letra que desee utilizar, color de fondo y letra, tamafio, ubicacion en el formulario,
darle un nombre por el cual pueda ser reconocido a la hora de la programacion del
cbdigo, para establecer asi su accion y hacer el objeto visible o invisible, ya sea
cuando se inicializa o esta en ejecucion la aplicacion, con el fin de buscar
alternativas de visualizacién mediante graficos, dependiendo de la accién que el
teleoperador desee. Tal es el caso del campo de la imagen animada que es
diferente para cada caso de boton que sea seleccionado o por el contrario para
cuando no se haya validado correctamente un usuario no se permita que la forma
muestre otros elementos, que solo sean permitidos cuando el control de mando
haya sido habilitado correctamente.

Otra ventana de gran importancia para la elaboracion de este control de mando,
fue el cuadro de controles, mostrado en la Figura 30. Debido a que este fue el que
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permitié crear los botones para posteriormente programar su accion a ejecutar por
el movil. Entre tantos controles que ofrece este panel, los utilizados fueron:

- Las etiquetas (Label), con las que se pueden identificar los diferentes
botones, al colocarles algun nombre acorde a su funcion.

- Las cajas de texto (TextBox), que tienen como tarea almacenar el texto que
el usuario desea, al momento que la aplicacion esta siendo ejecutada, para
este caso almacenar la clave de acceso para posteriormente ser
comparada por el cédigo de programacion y habilitar el control.

- Los botones (CommandButton), que permiten hacer los botones con las
dimensiones y atributos que se deseen en el formulario.

Cuadro de herramisntas

Todos los formularios Win... = |

=" Controles comunes
| k Puntero

Eutton

CheckBox

8] CheckedListBox

=% ComboBox

T DateTimeRicksr

A Label

A LinkLabel

=.| ListBiox

237 Listview

#-| MaskedTextBox
7] ManthCalendar
| MotiFylcon

13 MumericUpDawn
|8 PictureBox

5] ProgressBar

%) RadioButton
25 RichTextBax

abl] TextBiox

i TaclTip

i TreeNiew

T WebBrawser

Figura 30. Ventana de herramientas de Visual Basic, para obtener los controles y
otros objetos, que se adecuaron en el control de mando del movil.

Para que el PC se comunicara con el microcontrolador y este transmitiera los bits
sobre los desplazamientos del movil. Se tuvo en cuenta en el disefio del control de
mando que el teleoperador tuviera dos opciones de control sobre el prototipo, con
solo mover el Mouse y pulsar sobre el boton de eleccién y la otra guiando el
desplazamiento del mévil con las flechas direccionales de las teclas del PC, lo que
ofreceria un poco mas de realismo y emotividad a la exploracion del terreno.

A Continuacion se mostrara el procedimiento que se realizo para lograr generar
los codigos, a partir de cualquiera de los dos modos de control de mando.
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5.1.1 Procedimiento para generar los comandos de de splazamiento por
medio del Mouse.

Una vez el disefio del formulario o forma estaba completado, es decir con cada
uno de los controles ya creados, era necesario que pudieran ser accionados
momentaneamente segun la intencién del teleoperador y obviamente después de
ser activados volvieran a un estado de inactividad, en el cual la informacién que
fuese enviada desde el puerto paralelo hacia el microcontrolador no accionara
ninguno de los motores que fueron instalados.

Como solucion ante estos pequefios obstaculos, se plante6 que cuando el
teleoperador no efectué ninguna accion sobre el control, la aplicacion estara
arrojando continuamente por el puerto paralelo un codigo binario de 4 bits de 0
I6gicos, para que estos al ser interceptados por el modulo receptor de RF y
posteriormente verificados por el microcontrolador, no realice ninguna tarea.

Por el contrario cuando el usuario decide pulsar alguno de los controles, gracias al
evento MouseDown, el microcontrolador pueda distinguir instantdneamente, el
preciso momento en que fue pulsado el boton, hasta que este es soltado y asi
continuar en su estado de reposo, transmitiendo Unicamente 0 logicos.

5.1.2 Procedimiento para generar los comandos de de splazamiento por
medio del teclado

La metodologia que fue planteada para generar los comandos por teclado es muy
similar a la del MouseDown, a diferencia que el evento que se utiliza es el
KeyDown y también tiene como objetivo producir comandos de desplazamiento en
el instante en que el usuario presiona una tecla, hasta que es soltada y continuar
asi en estado de reposo. Ademas se tuvo presente, que por motivo de que las
flechas del teclado se consideran como teclas especiales y no pueden ser
identificadas mediante un coédigo ASCII, se almacen¢ el valor que se produce al
pulsar una tecla en una variable, de tal manera que cuando esta se compare con
el nombre que visual Basic da a estas clase de teclas y sea la verdadera, se
genere el respectivo codigo de desplazamiento.

En la tabla 6 se mostraran los codigos de las teclas, tal y como Visual Basic los
interpreta para conocer cual fue tecleada.
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TECLA CcODIGO FUNCION
LIBRERIA VB

UP KEYS.UP ADELANTE
DOWN KEYS.DOWN RETROCEDA
INTRO KEYS.ENTER PARE
RIGTH KEYS.RIGHT DERECHA
LEFT KEYS.LEFT IZQUIERDA
SUPR KEYS.DELETE MARQUE

Tabla 5. Relacidn teclas del PC, con su respectiva funcion y codigo de
programacion, para que puedan ser reconocidas por las librerias de Visual Basic.

5.2 TRANSMISION INALAMBRICA DE LOS COMANDOS
GENERADOS DEL PC AL PROTOTIPO

Una vez culminada esta primera etapa, se comenzo por construir la interfaz con la
cual el PC se comunicaria con el prototipo, a través del puerto paralelo por medio
de la salida de los comandos que serian procesados por el microcontrolador, para
luego ser visualizada dinamicamente la direccion hacia la cual el carro tomard, con
la implementacion de una matriz de LEDS de 7 filas x 5 columnas.

Con las imagenes que son proyectadas por esta matriz, el teleoperador puede
verificar el correcto funcionamiento de la transmision inaldmbrica de los comandos
y orientarse sobre la trayectoria que tomard el prototipo.

En la Figura 31 se mostrara las imagenes de la matriz de LEDS para cada accion.

2086800 000600
Figura 31. Visualizacién dindmica producida por el PIC con ayuda de una matriz
de LEDS; a - Al frente; b — Retroceda; ¢ — Gire a la derecha; d — Gire a la
izquierda; e — Parar movil; f — Colocar marca.
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Para lograr que la matriz de LEDS generara estos efectos visuales, el
microcontrolador debia de tener en cuenta el codigo que salia del puerto paralelo,
en el momento que el usuario acciona cualquiera de los botones del control o las
teclas del PC. Por este motivo se interconecto el puerto del computador con los
cuatro primeros bits menos significativos del puerto B del microcontrolador. Aqui
en esta fase ademas de tener en cuenta el diagrama de pines del puerto paralelo,
para conocer aquellos pines por los cuales se pueden sacar e introducir datos, se
tuvo que realizar el codigo de programacion en Visual Basic, para que una vez se
presionen las teclas o botones, al instante fuera enviado el comando por el puerto
paralelo.

En este contexto de programacion, para enviar y recibir datos a este puerto de
comunicaciones del PC es necesario disponer de un grupo de instrucciones en
lenguaje assembler, los cuales suelen implementarse en una clase especial de
archivos denominados dIl (dynamic link library). Esta biblioteca de vinculos
dinamicos, no es mas que un archivo con extension dll el cual contiene una 0 mas
funciones que son compiladas, vinculadas y cargadas al proceso que la ha
invocado. Usualmente se guardan en el directorio Windows/System, conociéndose
asi de antemano su ubicacion donde se buscara posteriormente.

La dll utilizada se llama inpout32.dll y es obligatorio que se encuentre instalada en
la consola que se ejecuta la aplicacion, puesto que es gracias a esta que visual
Basic cuenta con la capacidad de realizar funciones de entrada y salida de datos.
Conjuntamente a este dll, en la cabecera del programa se tiene que declarar unas
librerias 0 médulos para enviar asi comandos por el puerto.

El médulo declarado es el siguiente:

Public Declare Function Inp Lib "inpout32.dll" _

Alias "I np32" (ByVal PortAddress As |Integer) As |nteger

Public Declare Sub Qut Lib "inpout32.dlIl" _

Alias "Qut32" (ByVal PortAddress As |Integer, ByVal Value As I|nteger)

Declarando este modulo se puede utilizar el comando Out (&H378 “direccion a
escribir del puerto paralelo”, dato) y asi se obtendra a la salida del puerto el
respectivo dato binario deseado. Para que se puedan conectar aquellos pines que
contienen la informacioén del puerto al PIC.

Puesto que solo se utilizan unicamente 4 bits de informacion por cada comando,
se debe conocer la distribucion de los 4 bits menos significativos del puerto. Es asi
como la Figura 32 muestra detalladamente la localizaciéon y nimero de estos pines
con color azul, los cuales se conectaron al PIC, para comenzar con el proceso de
programacion de los 2 PIC, para transmitir y recibir los comandos por medio de los
modulos de RF.
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Figura 32. Diagrama pines puerto paralelo. [LANE2008]

Compuesto por:
- 8 pines de salida (DO hasta D7).
- 5 pines de Status (S3 hasta S7).
- 4 pines de Control (CO hasta C3).
- 8 pines de Tierra (18 hasta 25).

5.2.1 Implementacion modulos de RF, transmisor y re  ceptor de comandos

La transmision y recepcion de comandos se realiz6 por medio de los moédulos
TLP434A y RLP434, mostrados en la Figura 33. Son sencillos de utilizar,
pequeiios y permiten realizar controles remotos de Radio Frecuencia (RF) a
433.92 MHZ. Utilizan modulacién tipo ASK Y para este proyecto, son los
elementos mas indispensables, debido a que se enviaran y se recibiran
inalambricamente los comandos, que determinan los movimientos basicos del
movil.

Figura 33. Médulos ASK de Radio Frecuencia, transmisor TLP434A y receptor
RLP434.

Se decidio utilizar este par de médulos, conjuntamente con el juego de integrados
gue usualmente se emplean para este tipo de aplicaciones robéticas como lo son:
el codificador (HT12E) y decodificador (HT12D). Capaces de codificar y
decodificar una palabra de 12 bits, compuesta por una direccion de 8 bits y una
seccion de datos de 4 bits. Ya que con solo interconectar los médulos con su
respectivo codificador y decodificador, se podia comprobar su correcto
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funcionamiento sin que se presentara ningun tipo de dificultad, como de
transmisiones o recepciones erréneas. Siendo el receptor y la técnica de
modulacion ASK que utilizan estos dispositivos sensibles al ruido.

Otro motivo por el cual se trabajo con este codificador y decodificador es que no
hubo la necesidad de realizar un cédigo de programacion, para enviar y recibir
serialmente cada uno de los bits de cada comando, con las herramientas que
ofrece el PIC, lo que involucraba mas trabajo para cuadrar tiempos, velocidad de
transmision, codigos de deteccion y correccion de errores. Tarea que cumple
eficazmente los dos integrados, puesto que estos recibian los bits del comando en
forma paralela, en el caso del codificador para ser enviados serialmente, mientras
gue en la parte receptora el decodificador realizaba el proceso inverso, es decir
recibia cada uno de los bits de cualquier comando serialmente, para después
ofrecer el cédigo binario del comando de forma paralela por sus pines de salida.

Como la transmision y recepcion de comandos, se convirtio en cuestion de
montaje de los dispositivos para establecer la comunicacién entre el PC y el movil,
como se observa en la Figura 34. El caso de estudio a resolver, fue el de como
interpretar los datos que llegaban al mévil para que este ejecutara a cabalidad las
decisiones del teleoperador en tiempo real y asi implementar el puente H, con el
cual se dara movimiento a la parte mecanica del prototipo.
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2| REARNIVREF+ RETPGD [ IRECCIONDE 1 1IN
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Figura 34. Diagrama del sistema de comunicacion inalambrica entre los médulos
transmisor y receptor.
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Como método para solucionar el inconveniente de identificacion de comandos
para cada accion que debia realizar el mévil, se utilizd en el sistema de recepcion
de comandos, la logica de programacion de un microcontrolador, para que
dependiendo del cddigo transmitido, se verifigue su validez con una base de
datos. Para accionar los motores del carro hacia la direccion que el teleoperador
desea.

5.3 TRANSMISION INALAMBRICA DEL RECORRIDO DEL MOVIL
AL PC, POR MEDIO DE UNA CAMARA DE VIDEO ESPIA

Con el fin de cumplir los objetivos planteados, de observar remotamente desde la
PC la trayectoria y terreno por el cual se desplaza el prototipo y a la vez que en
caso de que el sistema de deteccion de metales encuentre algin objeto de metal,
sea este sistema de video el que también permita evaluar la existencia de un
metal. Se instald6 una camara de video espia en la parte superior del capé del
carro, como lo muestra la Figura 35.

Figura 35. Camara malambnca mstalada en el capo del movil; a — vista de la parte
superior; b — vista desde el frente.

Como se puede observar en la Figura 35, no es una camara robusta, con grandes
dimensiones, pero si cumple con las suficientes caracteristicas de alcance de
100m sin obstaculos y de 50m con obstaculos, también cuenta con manejo de
imagenes en tiempo real y conectividad.

Para ver remotamente el terreno a recorrer por el mévil por la pantalla. La camara
cuenta con un moédulo receptor como se muestra en la Figura 36, con una tarjeta
incorporada que tiene salida RCA para conectarse a una VHS, Televisor o para
este caso en particular a un computador, si tiene la tarjeta capturadora
internamente. En caso de que el PC no cuenta con esta tarjeta capturadora de
video integrada, es posible conseguir en el mercado de las computadoras una
capturadora de video externa, es decir que pueda conectarse al PC por puerto
USB, como es el caso del dispositivo que se muestra en la Figura 37.
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Figura 36. MAdulo Receptor cAmara inalambrica.

Figura 37. Capturadora de video externa DVD MAKER USB 2.0, por conexion al
PC por puerto USB.

Resolviendo el problema de conexion del médulo receptor de video de la camara
al PC, la nueva inquietud se convertia en como seria la visualizacion de la imagen
en la pantalla del computador. Como el capturador cuenta con un software de
instalacion y reconocimiento de este dispositivo, se utilizaron las herramientas del
programa para adecuar el entorno de teleoperacion.

Con la instalacion de este software PVR PLUS, el usuario no solamente estara en
la capacidad de observar el recorrido del mévil si no que puede tomar la cantidad
de fotos que quiera, para reconocer el terreno, ademas de gravar varias horas las
imagenes que aparecen por la pantalla. Con el fin después de editarlas a su antojo
con todas las herramientas que ofrece este software y si es su intencion puede
mandar estos archivos por correo hacia cualquier destino, al tener su computadora
una conexion de Internet.

Otras facilidades que ofrece este programa conjuntamente con la camara son que
puede adquirir una mayor resolucién de lo que se esta observando, puesto que se
puede tomar fotos del recorrido y después ampliar la imagen para estar seguro de
lo que se esta viendo y asi continuar el recorrido sin sufrir ningiin percance.
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Es asi como el sistema de teleoperacion se conformé como el observado en la
Figura 38.

il

Usuario [EDS0N
VALIDAR u

| 22:00:44

>

Figura 38. Imagen del sistema de télopercién del movil dede_”éli:’C, con que
cuenta el usuario.

5.4 CONSTRUCCION DEL MOVIL

5.4.1 Tipo de robot

Debido a los requerimientos de operacion que el movil tiene que cumplir y a la
aplicacion por la que el prototipo fue construido. Este se clasifica en el ambito de
la robotica como un movil teleoperado.

- Moviles: Los robots moviles estan provistos de patas, ruedas u orugas que los
capacitan para desplazarse de acuerdo a su programacion. Elaboran la
informacion que reciben a través de sus propios sistemas de sensores y se
emplean en determinadas situaciones que estén en lugares de dificil acceso o
muy distantes.

- Teleoperados: Son controlados remotamente por un operador humano. Son
muy sofisticados y extremadamente Utiles en entornos peligrosos.
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5.4.2 Caracteristicas del movil

El prototipo en el cual se instalaron todos los dispositivos es un movil de 4 ruedas,
con el espacio suficiente en su carroceria para adecuar los componentes sin
ningun inconveniente y tiene como principales caracteristicas las siguientes:

- Color : Azul

- Peso: 30 kg.

- Tamano: 70 X 41 cm.

- Altura: 31 cm.

- Camara espia de video instalada en el chasis del movil.

- Motor DC de traccion trasera.

- Motor DC de direccionamiento.

- Su estructura es tipo coche.

- Bomba de agua universal para parabrisas, para marcar zona sospechosa.

- Maodulo receptor de comandos de desplazamiento.

- Maodulos de potencia para cada uno de los motores.

- Unidad Procesadora central, encargado de ejecutar cualquier accion, en este
caso el microcontrolador.

- Bateria 12V a 7 Amperios Hora.

- Bateria 12V a 4 Amperios Hora.

- Sonido audible cuando se detecta algin componente metalico.

- Luz bicolor que se activa al detectar un metal.

- Luces frontales y traseras.

- Sistema electrénico de deteccion de metales.

5.4.3 Sistema de alimentacion

Como el prototipo esta conformado por varios componentes que le permiten
cumplir con su tarea, se decidio por utilizar dos baterias a 12V, con una diferencia
en su carga. La bateria que proporciona 7 Amperios Hora, es la encargada de
suministrar la energia para el motor de la traccion trasera y de accionar la bomba
de agua universal para colocar la marca en la zona sospechosa. Mientras que la
otra bateria que proporciona 4 Amperios Hora entrega la alimentacién para el
motor que orienta la carroceria hacia cualquier direccion, esta también brinda
energia al detector de metales, luces, cdmara, circuito de recepcién de comandos
y al dispositivo mas importante encargado de efectuar cualquier tarea, el cerebro
de operacién del prototipo que es el microcontrolador.
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5.4.4 Distribucion del movil

Gracias a que el tamafio del movil es considerable y presta suficiente espacio para
ubicar cada uno de los dispositivos comodamente, con la Figura 39 se muestra
cada uno de los campos donde se adecuaron los componentes.

Figura 39. Vista superior de la ubicacion de los dispositivos del prototipo.

NRO. DISPOSITIVO

CAMPO
1 Orificio que suministra el liquido para marcar zona
2 Sistema electronico detector de metales.
3 Céamara inalambrica espia.
4 Motor de direccionamiento.
5 Motor propulsion trasera.
6 Baterias 12V.
7 Bomba de agua.
8 Sistema central de operacion.
9 Parlante que emite sefal audible cuando se detecta un metal.
10 Luz bicolor que demuestra visualmente la deteccion de un objeto

metalico al teleoperador en el control de mando.

Tabla 6. Distribucion de los dispositivos en el prototipo.
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5.4.5 Sistema robotico

Con el fin de que el prototipo acatara las tareas pedidas por el teleoperador, su
sistema robdético esta conformado por un sistema central de operaciéon, compuesto
por un microcontrolador, encargado de recibir, procesar y emitir cada uno de los
comandos de desplazamiento para generar la correspondiente sefial de control
gue permita a los motores ponerse en funcionamiento, orientando la trayectoria del
movil por el terreno a desplazarse.

Este sistema central ademas lo conforman el disefio de un puente H, para cada
motor, un sistema de recepcion de comandos, una fuente de regulacion de voltaje
gue suministra la energia necesaria para el funcionamiento de la camara, un
sistema electronico que habilita la bomba de agua para colocar la marca y un
sistema de deteccidn de metales. Todos estos dispositivos se lograron poner en
funcionamiento gracias a la energia que brindan dos baterias de 12V a 7y 4
Amperios Hora.

5.4.6 Locomocion

Para desplazarse sobre superficies soélidas, los moviles pueden ser construidos
sobre ruedas, cadenas o patas. Pero debido a que los vehiculos de ruedas son los
gue mas prestaciones ofrecen en su disefio y en el transporte de carga, esta es la
base del prototipo a desplazar.

En el sistema de locomocién se fijaron los movimientos que tendrian que efectuar
los motores frente a cada comando. Por ejemplo el motor encargado de la
propulsion trasera siempre se moveria constantemente hacia adelante en la
mayoria de las ordenes menos en la reversa lo que lo obliga a cambiar su
rotacion. Mientras que el motor encargado de la direccién tendria que tener
especial cuidado en el cambio de su polaridad, en el tiempo y el grado del giro a
emplearse para no dafar el mecanismo que se disefig, con el cual se pretende
mover la barra estabilizadora que une a las dos ruedas delanteras, inclinandolas
hacia la direccion requerida y a la vez contara con la posibilidad de volver a una
posicion frontal cuando el comando de desplazamiento fuera totalmente diferente
a el de girar.
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5.4.7 Sistema de traccion

Entre los diferentes tipos de tracciones que en la realidad se aplican a cualquier
movil y al tipo de estructura que la carroceria posee, se decidid por optar que la
potencia del motor se deberia apoyar en las ruedas traseras para ponerlo en
marcha. Mientras que las ruedas delanteras dan direccion, asi como también
soportan la parte frontal del conjunto. Ya que no habia manera de separar las
llantas traseras o delanteras una de otra sin estropear la carroceria como tal.

Como se acordd que la propulsion del movil seria por las ruedas traseras, las
ruedas delanteras seran utiles para fijar la trayectoria a recorrer. Es por esta razon
gue el tipo de estructura escogido fue coche, como se muestra en la Figura 40.

ESTRUCTURA DE COCHE
ract \ y direceilin en

dos ruadas

Figura 40. Traccion del mévil, coche. [MICR2003]

5.5 INSTALACION Y CONTROL DE MOTORES DEL PROTOTIPO

Debido a que el mdvil tiene una estructura tipo coche, donde sus ruedas
delanteras y traseras estan unidas entre si por una varilla estabilizadora, se tuvo
gue instalar los motores en el chasis teniendo en cuenta que uno seria para dar
direccion y el otro para impulsar el prototipo.

Para el mecanismo de traccion trasera, se tuvo que utilizar una cadena de bicicleta
y un pifidn que fue soldado en la varilla que une a las dos ruedas, para brindar la
fuerza necesaria para desplazar el peso del carro con sus componentes sobre la
superficie, como se muestra en la Figura 41.
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3
Figura 41. Vista desde la superficie del mecanismo de traccion trasera.

NRO. COMPONENTE
CAMPO
1 Motor propulsion trasera.
2 Pifidn.
3 Varilla estabilizadora.
4 Cadena de bicicleta.

Tabla 7. Partes del mecanismo de traccién trasera.

El sistema de direccionamiento encargado de dar rumbo y trayectoria, se adecu6 a
unos cuantos centimetros del centro de la varilla estabilizadora de plastico de las
dos ruedas delanteras, de tal manera que con 2 tornillos adecuados en la varilla 'y
en el sistema de engranajes que poseia el motor, se jalara la varilla con hilos de
nylon mediante la fuerza generada por el giro del motor, causando la inclinacion
de las llantas. La Figura 42 puede ser un ejemplo grafico que puede dar una idea
de esta solucion.

5 1 2

Figura 42. Vista desde la superficie del sistema de direccionamiento.
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NRO. COMPONENTE
CAMPO
1 Varilla estabilizadora.
2 Hilo de nylon.
3 Poleas deslizantes.
4 Motor de direccionamiento.
5 Tornillos de agarre de los hilos de nylon.

Tabla 8. Partes que conforman el sistema de direccionamiento.

Una vez fueron instalados los motores en la carroceria del mévil, que proporciona
el movimiento frontal y de direccionamiento, se tuvo que implementar un
mecanismo electronico que permitiera alimentar, desconectar y cambiar el sentido
de giro de los motores, segun la tarea a ejecutar. Para ello se tuvo que disefiar un
circuito electronico, conocido como puente H, el cual tiene como objetivo conmutar
la polarizacion de cualquier fuente de energia y con ello contribuir con el manejo
de pequefas o grandes cantidades de corriente, para poner en funcionamiento los
dispositivos electromecanicos del carro. Como se muestra en la Figura 43.
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Figura 43. Funcionamiento de conmutacién que realiza un puente H; A — Motor
estatico; B — Motor gira hacia la derecha; C — Motor gira hacia la izquierda.
[OLMO1998]

5.5.1 Control motor traccion trasera del movil

Para poner en movimiento el motor segun las disposiciones hechas por el
teleoperador hacia algunas de las direcciones (Adelante, Atras, Derecha o
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Izquierda). Se programé el microcontrolador para que generara sefiales de control,
como las mostradas en la tabla 9.

ENTRADAS FUNCIONES
V Enable = H IN 1=H,IN 2=L ADELANTE
IN1=L,IN 2=H REVERSA
IN1=IN_2 DETENER
V Enable = L IN1=X,IN 2=X MOTOR SIN CONTROL

Tabla 9. Sefales de control para determinar el sentido de giro del motor y del
desplazamiento del movil.

Con la utilizacion de estas sefiales de control y la implementacién de un puente H
en discreto como el de la Figura 44, se puso en marcha el servomotor principal
encargado de la traccion trasera del carro. El cual se activa para los cuatro
principales comandos de desplazamiento, puesto que es este, el que brinda la
fuerza para desplazar el prototipo sobre el suelo.

Este servomotor es bidireccional de corriente directa, lo que permite cambiar su
polaridad al tiempo que cambia su direccién o el sentido en que gira. Para cubrir la
energia con la cual se alimenta se decidié por utilizar una bateria de 12V a 7
amperios hora, que es de gran utilidad puesto que el motor cuando esta en
funcionamiento consume un maximo de corriente de 4 amperios, pero en su
arranque consume mas de un pico de corriente de 16 amperios, lo que llevd a
realizar un estudio detallado de las especificaciones técnicas de los componentes
del puente H a utilizar, debido a las alta corriente y voltaje que tiene que manejar
este circuito sin que sufra recalentamiento o dafio alguno mientras esta en
funcionamiento.
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Figura 44. Diagrama puente H discreto desarrollado con Transistores de Efecto de
Campo de Union Metal Oxido Semiconductor. [TUTO2005]

Con el fin de satisfacer las necesidades ya descritas, generadas por la
alimentacién y arranque del motor. Se tuvo que usar el juego de MOSFETS
IRF530 que soporta hasta 100V y 14 amperios y su complementario IRF9530 que
soporta hasta 100V y 12 amperios. Pero como solo cumplian con los requisitos del
rango permitido de voltaje y no de corriente, se tuvo que afiadir al circuito de la
Figura 40, una configuracién en paralelo para los MOSFETS.

Con la adecuacion de este circuito por medio de la division de flujo de corriente
gue logra la utilizacion de estos MOSFETS en paralelo, se puede soportar
corrientes hasta de 20 amperios mucho méas elevada a la requerida de 16
amperios. El circuito resultante después de ser sometido a varias adecuaciones es
el mostrado en la Figura 45.
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Figura 45. Diagrama puente H discreto desarrollado con MOSFETS, configurados
en paralelo.

5.5.2 Funcionamiento del puente h

Como el motor debe ser polarizado para entrar en funcionamiento, el puente H
esta compuesto por varios MOSFETS que funcionan controlando el flujo de
corriente a través del drain por medio del voltaje en el gate, en el instante en el
gue los transistores 2N2222 son activados desde su base por una sefial de control
gue es emitida por el microcontrolador.

Una vez que los transistores son habilitados se pueden desencadenar varios
modos de operacion que influyen directamente en el sentido de giro del motor,
como los son:

- Estatico: Aplica cuando se habilitan los transistores con las sefales de
control V2=0 y V3=0, esto ocasiona que los gate de los MOSFETS IRF9530
se levanten y no permitan ningun flujo de corriente sobre el drain.
[DISE2007]

- Reversa: Se da cuando se aplican las sefiales de control V2=0y V3=1, esto
hace que Q5, Q1 y Q2 se apaguen, mientras que Q6 cambia por el voltaje
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en su base ocasionando que los gates de los Q3 y Q4 caigan a tierra y su
drain deje pasar 12V. [DISE2007]

La resistencia R6 que se encuentra conectada con Q3 y Q4 ocasiona que
Q7 y Q8 envien el motor a tierra, por el contrario Q9 y Q10 se apaguen.
[DISE2007]

- Frente: Las sefales de control aplicadas son V2=1 y V3=0, esto hace que
Q6, Q3 y Q4, mientras que Q5 cambia por el voltaje en su base
ocasionando que los gates de los Q1 y Q2 caigan a tierra y su drain deje
pasar 12V. [DISE2007]

La resistencia R8 que se encuentra conectada con Q1 y Q2 ocasiona que
Q9 y Q10 envien el motor a tierra, por el contrario Q7 y Q8 se apaguen.
[DISE2007]

- Sin control: Estado en el que las sefales de control pasan a ser V2=1y
V3=1, en este modo de operacion se activan los dos flujos de corriente al
mismo tiempo, produciendo un corto circuito lo cual se considera un estado
prohibido y no recomendado, debido a la alta carga que suministra la fuente
de alimentacion producida por la bateria. [DISE2007]

Como medidas de proteccion para salvaguardar los componentes del puente H,
ante cualquier corriente inversa que se genere desde el motor hacia el circuito, se
usaron los diodos 1N4004. También se utilizaron los condensadores de 0.1 uF y
470 uF para reducir el ruido eléctrico generado por el motor al cambiar su rotacion.
[DISE2007]

5.5.3 Sistema mecanico de direccion del movil

Al igual que el motor encargado de suministrar el movimiento a las ruedas traseras
del carro, el motor que tiene como mision direccionar la trayectoria del movil, debe
cumplir con las mismas sefales de control para activarse por medio del otro
puente H, que conserva los mismos dispositivos de operacion.

Aunque el motor es mucho mas pequefio comparado con el que brinda el impulso
para que la carroceria del carro pueda desplazarse, se decidié por implementar el
mismo puente H, puesto que segun pruebas realizadas sin usar la configuracion
en paralelo de los MOSFETS, los componentes sufrian un recalentamiento y se
corria con la posibilidad de que el circuito se dafiara totalmente. A esto se suma
gue como su tarea es precisamente la de dar direccion al mévil tiene que mover
una barra estabilizadora que une a las dos ruedas delanteras, como se muestra en
la Figura 46. Lo cual requiere de fuerza.
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Figura 46. Funcionamiento del sistema de direccion; a — Direccion hacia la
derecha; b — Direccion hacia la izquierda.

Como se puede observar con la descripcion gréfica de la Figura 46, cuando el
movil recibe la sefal de enfilar su rumbo hacia la derecha el motor tiene que girar
unos cuantos grados de derecha hacia izquierda. Por el contrario cuando se recibe
la orden de seguir su recorrido a la izquierda, el sistema tiene que girar de
izquierda a derecha. En los dos casos este procedimiento tiene como finalidad
jalar los hilos de nylon para inclinar las ruedas hacia la direccién deseada.

Para cuando el teleoperador quiere ya sea avanzar o retroceder, el motor debe de
volver a su estado inicial, que es precisamente donde no se produce ningun tipo
de fuerza sobre la varilla y por ende las ruedas toman una posicion frontal.

5.6 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRONICO DE
DETECCION DE METALES

Como el objetivo de la construccion de este prototipo de robot teleoperado por
computadora es el de detectar objetos construidos con metal en terrenos
peligrosos, se estudid la forma en que el mdvil una vez detectara la zona
sospechosa, el sistema de blusqueda este en la capacidad de marcar el terreno.
Para ello, se utiliza un sistema compuesto por dos partes:

- Modulo detector de metales.
- Circuito de alarma y marcado de la zona.

A continuacién se explicara por separado los mecanismos que conforman el
sistema de deteccion de metales.
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5.6.1 Detector de objetos bélicos construidos con m etal

A pesar de que el aparato elegido no cuenta con un amplio rango de deteccion, es
de gran utilidad en la busqueda de cualquier tipo de metal, cuestion por la que fue
empleado en la localizacion de artefactos bélicos, al ser instalado en la parte
delantera del prototipo para que a medida que este avanza, el sistema efectie un
sondeo constante para cuando se halle la zona sospechosa, se active el
mecanismo de alarma del aparato y del movil para colocar la marca.

Para que este mecanismo funcione en el momento que el sistema electronico
capta alguna sefal procedente de un metal, se tuvo que estudiar detalladamente
el esquema del circuito en baquela del aparato detector para suministrar una
respuesta correcta al microcontrolador del carro, para que este entrara en
funcionamiento.

En la Figura 47, se puede observar el aparato detector de metales instalado en el
carro y ademas la linterna con que cuenta el sistema para realizar exploraciones
en terrenos que cuenten con poca visibilidad, la cual puede ser activada desde el
centro de teleoperacion si el usuario lo desea.

Figura 47. Imagen del sistema electrénico de deteccién de metales, instalado en la
parte frontal del prototipo.

Su mecanismo de funcionamiento consta de una bobina primaria para aplicar un
campo magnético y una bobina secundaria para la deteccion. Sobre la bobina
primaria se aplica una corriente eléctrica alterna, la cual produce un campo
magneético variable que llega hasta el material a detectar, produciendo un
fendmeno fisico conocido como fuerzas electromotrices, descritas por la ley de
Lenz-Faraday.
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Si el material a detectar no es conductor no pasara gran cosa, pero si es un metal
la fuerza electromotriz producird corrientes eléctricas dentro del material, que
inducirAn campos magnéticos variables que son detectables en la bobina
secundaria del detector de metales. Estas corrientes que participan en este
fendmeno hacen parte de los estudios realizados por Foucault.

5.6.2 Localizacion de la zona sospechosa desde el ¢ entro de teleoperacion

Cuando el detector de objetos advierte de la presencia de algun tipo de metal, el
microcontrolador como respuesta a este dispositivo, activa una sefial audible y
visual por medio de un LED bicolor, que gracias a las prestaciones de video y
audio que ofrece la camara inalambrica a la distancia, el teleoperador puede
percibir cualquier cambio visual o auditivo que se presente en el control de mando
con que cuenta el PC. A la vez que estas sefales son activadas, automaticamente
entra en funcionamiento un circuito electrénico, como el mostrado en la Figura 48,
gue enciende una bomba de agua para parabrisas de carro, con la cual se rocia el
terreno con un liquido visible para que se pueda identificar desde el entorno de
teleoperacion la zona insegura.

Relé
1H4004

SALIDA
MICROCONTROLADOR

2n2222

Figura 48. Circuito habilitador de la bomba de agua para colocar la marca.
[PICM2007]

Con este circuito se logré habilitar la bomba de agua que funciona a 12V, en el
instante en que el PIC suministra los 5V con los que se puede activar el relé que
conmuta el contacto movil hacia el fijo, el cual se encuentra conectada la bateria
gue proporciona la energia necesaria a la bomba.

En la Figura 49, se puede observar la ubicacion de estos elementos en el
prototipo.
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Figura 49. Equipo de localizacion de objetos; a — Bomba de agua; b — Llave de
riego del liquido.

65



6. PRUEBAS Y RESULTADOS

Detector de metales sometido a pruebas

Como el detector de metales se ubico en la parte frontal de la carroceria del movil,
a una altura de 6 Cm. del suelo, para realizar la exploracion del terreno
sospechoso. Se realizaron varias pruebas con el fin de demostrar la confiabilidad
de este dispositivo, cuando se emplea para detectar objetos de metal.

TIPO DE OBJETO No. No. No.
PRUEBAS | ACIERTOS | DESACIERTOS

Moneda 20 5 15
Lamina de 0.5 10 10 0
centimetros de espesor
Cuchillo 10 10 0
Bala de Arma 20 15 5
Casquete de bala de 10 10 0
canon de 40 mm.

Tabla 10. Sometimiento a prueba del detector de metales, con varios objetos de
metal.

Se tuvo como respuesta a estas pruebas que para determinados objetos que
tienen un espesor menor de 0.3 milimetros, es un poco dificil para ser detectados
y mas aun si se encuentran en terrenos que tengan un alto porcentaje de hierba o
pasto.

También hay que tener especial cuidado al realizar busquedas que tengan un
pasto muy largo y humedo, porque puede dafiar el mecanismo electronico de
deteccion.

Pruebas de desplazamiento en diferentes tipos de terreno

Se buscaron diferentes tipos de terrenos en los cuales se prob6 el mecanismo de
desplazamiento del prototipo, que a la vez permitiera al chasis y al detector de
metales seguir su desplazamiento sin estropearse.
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TIPO DE TERRENO

LOCOMOCION

MALA

REGULAR

BUENA

Pastoso plano

Pastoso con
deformidades

Calzada destapada

Suelo rocoso

Suelos con inclinaciones
inferiores a 20 grados

Suelos con inclinaciones
superiores a 20 grados X

Tabla 11. Prueba del sistema de locomocién del prototipo en varias clases de

suelo.

Se concluyo que el prototipo debido a su estilo deportivo de poca altura con
respecto al suelo no puede escalar grandes terrenos con pendientes superiores a
20 grados. Ademas por esta caracteristica limitante puede estropear el detector de

metales al tratar de subir algun terreno empinado.

Rango de alcance de la transmision de comandos y video

RECEPCION
DISTANCIA ESPACIOS INTERPERIE
CERRADOS
MALA | BUENA | MALA | BUENA

Sefial de video y datos transmitiendo

a una distancia de 20 metros. X X
Sefal de video y datos transmitiendo

a una distancia de 50 metros. X X
Sefal de video y datos transmitiendo

a una distancia de mas 70 metros. X X
Sefal de video y datos transmitiendo

a una distancia de 100 metros. X X
Sefal de video y datos transmitiendo

a una distancia hasta 120 metros. X X

Tabla 12. Transmision de datos e imagenes a diferentes longitudes.
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Se comprobd las especificaciones de alcance con que cuenta los moédulos
TLP434, RLP434 y la camara inaldmbrica espia. Aun cuando se excede los limites
de transferencia de datos e imagenes el prototipo no capta ningdn comando
erroneo en el caso de la recepcion de codigos de desplazamiento, mientras que la
sefial de video que lleva al centro de teleoperacion alcanza a deformarse,
perdiendo colorido.
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7. METODOLOGIA

La planificacién que se realizd para este proyecto de grado, fue dividir todo el
trabajo en fases de acuerdo al objetivo a alcanzar y a la funcién a desempefiar. En
el desarrollo de estas fases se tuvo que cumplir con una serie de etapas que
fueron descritas por los siguientes pasos:

- Descomponer las fases del proyecto en actividades y tareas.

« Estimar el tiempo que se debe dedicar al desarrollo de cada tarea.

- Establecer que dependencias pueden surgir o existir entre las diferentes
tareas.

- Estimar el costo de cada tarea tanto en tiempo como en recursos.

« Asignar los recursos a cada tarea.

A continuacion se presenta cada una de las fases que se tuvieron en cuenta en la
construccion del prototipo, para posteriormente ofrecer una descripcion de las
mismas.

1. Creacion del entorno de teleoperacion con que cuenta el usuario, para dirigir y
monitorear los desplazamientos del movil.

2. Implementar un sistema de transmision inalambrica por radio frecuencia, que
permita accionar los movimientos del prototipo a la distancia.

3. Disefio y construccion de los aspectos tanto técnicos como mecanicos con que
debe contar el movil, para cumplir a cabalidad con su tarea.

4. Monitoreo de la trayectoria a seguir por el carro desde el centro de
teleoperacion.

5. Implementar un sistema electrénico que permita detectar, localizar y ofrecer
una respuesta ante la deteccion de un objeto construido con metal.

Cada una de estas fases fueron desglosadas en varias actividades, que se debian
de desarrollar para continuar con la siguiente etapa, puesto que la siguiente
dependia de una anterior y era necesaria para proseguir con la solucion del
problema.

Las actividades establecidas para cada fase fueron:
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1. Creacion del entorno de teleoperacion con que cuenta el usuario, para dirigir y
monitorear los desplazamientos del movil.

- Investigar los diferentes entornos graficos y de programacion para teleoperar el
movil desde el PC.

- Diseflar una aplicacion para Windows, para adecuarla como control de
manipulacién del prototipo.

- Generar los comandos de desplazamiento a transmitir por RF.

- Conocer la configuracion de los pines del puerto paralelo, para sacar datos.

- [Escoger el software necesario para recibir y proyectar las imagenes
transmitidas desde el movil

2. Implementar un sistema de transmision inalambrica por radio frecuencia, que
permita accionar los movimientos del prototipo a la distancia.

- Investigar y estudiar las caracteristicas de los modulos de Tx y Rx, que se
utilizaran en la transmision de datos.

- Realizar pruebas de transmisién de comandos.

- Implementar el circuito electronico con el cual se pueda enviar y recibir los
comandos, para que el microcontrolador los pueda procesar y generar la sefal
de movimiento adecuada.

3. Disefio y construccion de los aspectos tanto técnicos como mecanicos con que
debe contar el movil, para cumplir a cabalidad con su tarea.

- Conocer e investigar sobre los diferentes tipos de robots.

- Buscar el tipo de ruedas y chasis que puedan ser de gran utilidad en los
desplazamientos.

- Tener en cuenta la distribucion y peso del disefio del carro, para tener una
mejor maniobrabilidad en cualquier tipo de terreno.

- Realizar un estudio sobre la potencia y energia necesaria para desplazar el
movil.

- Adecuar los sistemas electrénicos, mecanicos y de alimentacion para que el
movil pueda cumplir su cometido

4. Monitoreo de la trayectoria a seguir por el carro desde el centro de
teleoperacion.
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Buscar una cdmara lo mas pequefia posible, para adaptarla al prototipo.
investigar un sistema de vigilancia que tenga las mejores prestaciones en
cuestion de calidad de video y sonido, con respecto a un precio cémodo.
Instalar la camara en el prototipo, para suministrar la energia necesaria para su
funcionamiento.

Implementar un sistema electrénico que permita detectar, localizar y ofrecer
una respuesta ante la deteccion de un objeto construido con metal.

Implementar un sistema electronico que permite detectar superficialmente
objetos fabricadas con metal.

Identificar cuando se detecta un artefacto para colocar una marca sobre este.
Buscar la mejor respuesta que se pueda activar, cuando se detecta un metal,
para poner en sobre aviso a su teleoperador.
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8. RECURSOS

Para poner en funcionamiento este proyecto de grado, es de vital importancia
contar con un PC que cuente con puerto paralelo integrado. Su sistema operativo
debe ser Windows 98, 2000, XP o Vista y tiene que tener instalado Visual
Basic.Net en el disco duro. Ademas para recibir la sefial de video debe de contar
con una tarjeta capturadota de video ya sea externa o integrada.

El prototipo esta conformado por una camara inalambrica de video, motor de
propulsion trasera, motor de direccionamiento, modulos de radio frecuencia de
transmision y recepcion de comandos, dos baterias de 12V a 7 y 4 Amperios Hora,
bomba de agua para parabrisas, PIC16f877a como mecanismo de procesamiento
y control de las acciones a realizar.

En la adecuacion de cada uno de estos componentes en el movil, la estructura

utilizada fue el de un coche de 31 Cm de alturay 71 Cm de largo por 41 Cm de
ancho. Espacio que contribuyo a la instalacion adecuada de todos los dispositivos.
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9. PROSPECTIVA

Este proyecto puede ser implementado por estudiantes de esta institucion o por
organismos de defensa y seguridad nacional, para que ademas de detectar
aquellos artefactos hechos de metal, el prototipo este en la capacidad de
detonarlos o desactivarlos sin causar ningun dafio a alguna persona y a la
estructura mecanica del prototipo.

Ademas este proyecto de grado también puede evolucionar hacia el campo de
deteccion de minas antipersona en el territorio colombiano, incluyendo un sistema
electronico que este en la capacidad de detectar quimicos o explosivos, puesto
gue la fabricacion de estas minas se compone de materiales plasticos y mezclas
guimicas, que para un sistema que detecte solo metales le es imposible
percatarse de la existencia de estos elementos.
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10. CONCLUSIONES

El proyecto aqui presentado, a pesar de ser un prototipo que no cuenta con
dispositivos de alta tecnologia, como otros mecanismos disefiados en el exterior,
posee los mismos limites y alcances de operacion.

Este prototipo puede ser utilizado en diferentes tipos de aplicaciones, en las que el
ser humano este arriesgado a lastimarse, perder su vida o también en situaciones
de reconocimiento de terrenos y busqueda de objetos en lugares de dificil acceso
para el hombre.

En la construccion de este movil se comprendié la importancia que en la
actualidad toda maquina que es construida para un fin, debe estar compuesta por
un software el cual puede brindarle la inteligencia necesaria para que dependiendo
el tipo de hardware pueda lograr su cometido.

En la manipulacion del mévil es de gran utilidad el uso de un computador personal,
porque ademas de ser el centro principal de teleoperacion, puede agregarse otros
parametros para complementar su funcionamiento, como controlarlo por medio de
Internet, grabar y tomar imagenes para que otras personas en la red puedan
hacerse participes de la tarea que el movil esta desempefiando.

Dependiendo del costo y de la tecnologia empleada de los dispositivos, el
prototipo puede mejorar notablemente su rango y modo de operacion para que
pueda seguir en su proceso de evolucion.

En muchos proyectos que se pueden desarrollar en el ambito de la electrénica, no
se pueden llevar a buen término porque en Colombia no se encuentran los
componentes que en Internet se investigan, por lo que se debe o importar el
producto o buscar la manera de que los recursos que se consiguen facilmente se
adecuen a las intenciones del disefiador.

Se conocid la importancia que puede resultar la fusion de la rama de la ingenieria
con el campo de la mecénica, con las cuales se pueden construir mecanismos
interesantes y sofisticados que resuelvan problemas o inconvenientes de la vida
real.

Se pueden construir modelos a una escala real, como por ejemplo la utilizacién de
carros para implementarlos hacia nuevas tecnologias, con el fin de que construida
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ya una parte mecanica, se puede brindar una autonomia para que sea capaz de
realizar una tarea no comun a la que vienen desempefiando.

La utilizacion de encapsulados programables es de gran importancia en la
solucion de problemas reales, debido a que al usuario puede programarlos a su
antojo pueden ahorrar una buena suma de dinero al no montar y comprar otros
dispositivos electronicos.

Las comunicaciones inalambricas son de vital importancia en la elaboracion de
nuevos sistemas electronicos, ya que permiten un mayor grado de privacidad al
ser encriptadas y no tienen otras ventajas de mecanismos alambricos.

En el manejo de corrientes muy altas se debe tener especial cuidado en la
conexion de la alimentacion puesto que es fatal realizar cortos para el correcto
funcionamiento del movil.

Al emplear componentes de tipo industrial, como es el caso del motor DC, que
brinda la energia necesaria para desplazar el movil, se hace necesario construir
un sistema electronico que este en la capacidad de dar buen manejo a la corriente
gue polarizara el motor sin que este sistema se sobrecaliente.

Para el buen desarrollo de este proyecto de grado se hace necesario mantener un
buen cableado y una buena referencia de los mismos, puesto que conexiones de
cables en conectores que no le corresponden no permitiran el buen desempefio
del movil.

Se hace necesario que sistemas de teleoperacion, cuenten con claves de acceso
para que personas ajenas al tema no tengan total libertad para manejar al carro
sin consentimiento de sus fabricadores y asi prevenir dafios futuros a causa de un
mal manejo.
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11. GLOSARIO

AM: la modulacion de amplitud consiste en hacer variar la amplitud de la onda
portadora de forma que esta cambie de acuerdo con las variaciones de nivel de la
seflal moduladora. [ELEC2007]

ANTENA: es un dispositivo capaz de emitir o recibir ondas de radio. [ELEC2007]
APl DE WINDOWS: (application Programming Interface) es un conjunto de
funciones residentes en bibliotecas, que permiten que una aplicacién corra bajo el

sistema operativo Windows. [ELEC2007]

ASK: (amplitude-shift keying) es una modulacion por desplazamiento de amplitud,
para representar datos digitales. [ELEC2007]

CODIFICADOR: es un dispositivo l6gico que recibe informacién por su entrada y
la traduce a un cédigo. [ELEC2007]

COMANDOS: instruccién que se le envia a un sistema para que éste realice una
determinada tarea. [ELEC2007]

CRISTAL: es un oscilador para una determinada frecuencia. [ELEC2007]

EJE: es un elemento de maquina, que se emplea como soporte de piezas
giratorias pero no transmite ningun esfuerzo de torsion. [ELEC2007]

ENGRANAJES: ruedas dentadas que se utilizan para multiplicar o demultiplicar la
fuerza o velocidad de giro de una rueda u objeto en particular. [ELEC2007]

LOCOMOCION: este término se refiere a la forma del desplazamiento sobre
cualquier superficie sélida. [ELEC2007]

MICROCONTROLADOR: circuito integrado o chip que incluye en su interior las
tres unidades funcionales de un ordenador: CPU, Memoria y Unidades de E/S.
[ELEC2007]

MODULACION: la modulacion es la alteracion sistematica de una onda portadora
de acuerdo con el mensaje. [ELEC2007]
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MODULO: es una unidad compacta con unas funciones definidas de fabrica.
[ELEC2007]

POTENCIA: la velocidad con la que se consume 0 suministra energia de un
sistema. [ELEC2007]

PROTOTIPO: es una maquina en pruebas, disefiada para una demostracion de
cualquier tipo. [ELEC2007]

PUENTE H: es una interfaz que se considera como un sistema de conmutacion
controlado por dos sefales digitales de baja potencia. [ELEC2007]

PUERTO PARALELO: es una interface entre un ordenador y un periférico cuya
principal caracteristica es que los bits de datos se envian juntos. [ELEC2007]

RADIO FRECUENCIA (RF): este término se aplica a la porcién del espectro
electromagnético en el que se pueden generar ondas electromagnéticas aplicando
corriente alterna a una antena. [ELEC2007]

RECEPTOR: encargado de recibir la informacion que previamente se le ha
enviado. [ELEC2007]

ROBOT: dispositivo mecanico que puede programarse para desempefar gran
variedad de tareas automaticamente. [ELEC2007]

SENAL DIGITAL: se dice que una sefial es digital cuando las magnitudes de la
misma se representan mediante valores discretos en lugar de valores continuas.
[ELEC2007]

SERVOMOTOR: es un motor eléctrico de precision en el que se pueden controlar
su velocidad y posicion. [ELEC2007]

TELEOPERADO: sistema que permite controlar los movimientos de un robot y
supervisar las tareas a realizar. [ELEC2007]

TRANSMISOR: encargado de enviar informacion para establecer una
comunicacion. [ELEC2007]
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13. ANEXOS

CIRCUITOS IMPRESOS DE POLARIZACION, RECEPCION DE
COMANDOS Y CONTROL DE MOTORES.

Circuito Impreso Puente H, para activar motor propu Ision trasera y motor
direccionamiento.
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PROTOTIPO DE ROBOT TELEOPERADO POR COMPUTADORA, PAR A
DETECTAR OBJETOS DE METAL EN CAMPOS DE GUERRA

81



