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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio y la construccién de una mascota
doméstica. Esta sera un robot auténomo de pequefias dimensiones, cuyas principales
funciones serdn la teleoperacion y la visién por streaming de la camara incorporada.
Dicho trabajo ha sido realizado como Trabajo de Fin de Grado de la titulacién de Grado
en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica de la Escuela Politécnica Superior de
la Universidad Carlos Il de Madrid.

La navegacion del robot se podra realizar de forma manual o de forma automatica,
gracias a la teleoperacién y a los sensores incorporados respectivamente.

Una de las funciones del proyecto es la de proporcionar al usuario un total manejo del
pequeno robot gracias a la teleoperaciéon. La conexion entre el mando y el robot se
realiza a través de Bluetooth y mediante ella, el usuario podra mover al robot hacia
delante, rotar para ambos lados y encender una pequefia linterna que lleva
incorporada, por si el robot se introduce en un entorno oscuro o con poca luz.

El usuario sera capaz de ver el camino que el robot va tomando gracias a la cdmara que
lleva incorporada. La reproduccion del video sera a través de streaming, por lo que el
usuario podria seguir los pasos del robot a través del monitor de un ordenador o de su
propio smartphone.

La otra modalidad que permite el robot es la del Modo Automatico, es decir, que el
robot se guia solo mediante la luz recibida, es decir, que cuando el robot detecta una
luz, se mueve hacia ella.

El robot ha sido fabricado en madera de contrachapado por su facil manejo, su buena
resistencia y su poco peso. También se ha implementado el sistema electrénico y se ha
programado la placa controladora del robot, para que el robot pueda realizar todas las
funciones descritas anteriormente.

Se puede decir que se ha conseguido realizar la construccién de un robot doméstico
con varias funciones y que para la realizacién de dicho trabajo no hace falta un gran
gasto econdmico. También que es un proyecto abierto a evolucionar, ya que en el
futuro se le pueden afadir mas aplicaciones o simplemente, cambiar las que tiene
actualmente con una simple reprogramacion.
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Capitulo 1: Introduccion.

En este capitulo se expondra una pequeiia introduccion al proyecto realizado. En él se
hablara de la motivacién y de los objetivos del trabajo, asi como de las fases en las que
se dividio el proyecto y de los recursos utilizados.
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1.1 Motivacion del proyecto.

El presente proyecto engloba el disefio, la construccién y la implementaciéon de un
robot maovil auténomo cuya principal funcion es la de ser teleoperado por un usuario,
el cual podra observar por donde se mueve el robot por medio de un dispositivo con
conexion a Internet, como por ejemplo, un Smartphone.

Esta teleoperacién se realiza gracias a la conexion bluetooth de un mando de
teleoperacién con la placa controladora del robot (y su adaptador bluetooth). Gracias a
este tipo de conexién, el usuario obtiene una gran libertad, ya que para manejar y
mover el robot no tiene por qué estar conectado a través de un cable de conexién
entre la placa y el mando. Asi, por ejemplo, el usuario podra mover el robot estando
en una habitacion distinta al robot.

El usuario controla todas las opciones disponibles del robot a través del citado mando.
Asi, puede manejar el robot manualmente o si lo prefiere, activar y desactivar el modo
automatico. Este modo hara que el robot detecte la luz a través de unos sensores y
vaya hacia ese haz de luz detectado.

Los sensores utilizados para detectar la luz son unas resistencias LDR, las cuales, a
través de los circuitos electrénicos disefiados, enviaran la informacidon necesaria para
activar a uno o a ambos motores y que estos hagan moverse al robot.

La principal motivacion para la realizacion de dicho proyecto es la de disenar, fabricar y
construir un pequeiio robot mévil de facil utilizacién y abierto a trabajos futuros.

1.2 Objetivos del proyecto.

La finalidad de este proyecto es disefar un robot y teleoperarlo desde un dispositivo
electrénico con conectividad a internet. Se utilizard una Raspberry Pi como “cerebro”
del robot y como mando de teleoperacién, se utilizard un mando de la consola Wii de
Nintendo.

Para poder ver que obstaculos se encuentran en su camino, al robot se le incorporara
una camara, gracias a la cual podremos ver a través de streaming en la pantalla de
nuestro dispositivo electrénico.

También el robot llevard incorporada una linterna que se podra activar y desactivar
cuando el usuario lo decida. Pudiendo asi el robot entrar en sitios oscuros.

Por ultimo, el robot incorporard una opcion para dejar a un lado la teleoperacion y
guiarse a través de la luz, es decir, que si sus sensores detectan luz, el robot ird hacia
ella.
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Por lo tanto, los objetivos de este proyecto los podriamos resumir en los siguientes 4

puntos:

e Conseguir una comunicacidon continua entre la cdmara y la Raspberry Pi y que

esta Ultima sea capaz de emitir por streaming lo que la camara ve.

e Conseguir una perfecta comunicacién entre la Raspberry Pi y el mando de la

consola Wiiy hacer que las ordenes que emita éste Ultimo lleguen a realizarse.

e Configurar la electrénica para el movimiento de los motores de las ruedas y

también para realizar la linterna.

e Realizar un circuito eléctrico para que el robot sea sensible a la luz y vaya hacia

ella.

1.3 Fases del proyecto.
La realizacion de este proyecto se dividid en tres partes. A continuacion se explica el

trabajo realizado en cada una de estas fases:

e Fase 1. Planificacidn:

>

>

>

Estudio de la tecnologia a utilizar: Estudio del lenguaje Python,
utilizado en los ficheros ejecutables del proyecto.

Estudio electrénico: Estudio de toda la electrénica que sera utilizada en
el proyecto, como son los circuitos utilizados en la linterna o en los
motores entre otros.

Estudio mecanico: Estudio de los parametros fisicos del robot como son
la altura, ancho y largo.

e Fase 2. Desarrollo y diseino:

>

>

>

>

Instalacion: Instalacién del software Raspbian en la Raspberry Pi.
Conexién mediante puerto USB de la cadmara Eye Toy. Conexidn
mediante bluetooth con el mando Wii que teleopera con el robot.
Electronica: Realizacion de los circuitos previamente estudiados.
Desarrollo: Pruebas de funcionamiento antes de montar el robot.
Pruebas: Pruebas realizadas antes de pasar el punto de no retorno en el
montaje, para saber si el modelo mecanico funciona bien.

Disefio: Realizacidon del disefio previamente estudiado después de ser
confirmado en las pruebas.

Simulacidn: Estudio de los resultados del robot completamente
montado.
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e Fase 3. Documentacién:
» Memoria del Trabajo de Fin de Grado: Redaccion del documento

presente.
» Presentacion: Exposicidon audiovisual que sera utilizada en la defensa de
este proyecto ante el tribunal.

1.4 Recursos utilizados.
Para la realizacién de este proyecto, han sido necesarios los siguientes medios y
materiales:

e Un dispositivo electronico con conexién a internet y con el navegador Mozilla
Firefox instalado (ya sea un ordenador, tablet, smartphone,...).

e Raspberry Pi B+.

e Camara con conexién USB.

e Adaptador bluetooth USB.

e Dos motores.

e Dos ruedas.

e Dos fotorresistencias.

e 6 leds blancos.

¢ Un mando de la consola Wii.

e Una bateria.

e Componentes electrénicos (resistencias, transistores y cables).

e Otros materiales (tornillos, contrachapado, soldador y estaio).

1.5 Estructuray organizacion de la memoria.
En este apartado se realizard una pequefia explicacion de cada capitulo para una mejor
lectura y comprension del documento. La memoria consta de seis capitulos:

Capitulo 1: Introduccién. Es el capitulo que se esta leyendo en este instante. Trata
sobre una pequefa introduccion al trabajo, detallando objetivos, fases y motivacién
del proyecto, asi como los recursos utilizados.

Capitulo 2: Estado del arte. Se trataran varios temas relacionados con el presente de la
robdtica, Comenzara con la historia de la robdtica, continuando por los tipos de robots
existentes. A continuacién se harda mas hincapié en los robots mdéviles y teleoperados.

Capitulo 3: Elementos del proyecto. En este apartado se describiran aquellos
elementos que son necesarios para la realizacién del presente proyecto.
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Capitulo 4: Sistema propuesto. En este capitulo se explicara la mecanica, electrénica y
programacion que se ha llevado a cabo en el robot. En la parte mecanica se explicara el
modelo elegido, en la parte electrdnica se veran todas las conexiones que han sido
necesarias para el correcto funcionamiento del robot y en la parte de programacién se
verd el cddigo realizado, asi como la explicaciéon de la utilizacion del mando y los
correspondientes diagramas de flujo.

Capitulo 5: Pruebas. Se desarrollan las distintas pruebas llevadas a cabo.

Capitulo 6: Conclusién. Se explicaradn y analizardn las conclusiones sobre el trabajo y se
hablara de trabajos futuros.

Capitulo 7: Presupuesto. Se realizard un presupuesto de lo que ha costado la
realizacién del proyecto.

Adicionalmente en el capitulo 8, se anexan un conjunto de apéndices donde se
muestran algunos aspectos como el cdédigo completo que estd programado en el
robot, el glosario y la bibliografia.
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Capitulo 2: Estado del arte.

En este capitulo se verd una pequeiia introduccion a la historia de la robdtica. Después
se hablara de los distintos tipos de robots que hay para acabar explicando qué son los
robots moviles y los robots teleoperados.
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2.1 Historia de la robotica.

La palabra robot tiene varia significados dependiendo siempre de la persona a la que
se le pregunte. Muchas veces, el significado que se le da a esta palabra dista mucho de
la realidad y de lo que la ciencia a dia de hoy puede llegar a conseguir. En parte, esto
se debe a la gran influencia que han tenido sobre las personas los libros, peliculas y
series de ciencia ficcion.

Desde hace muchos siglos, el
hombre se ha interesado por
desarrollar artificialmente
partes de nuestro cuerpo. En
la época de los imperios

egipcio y griego se
empezaron a dar los primeros

pasos, construyendo
artilugios capaces de emular

las funciones y los

movimientos de los seres

vivos. Estos mecanismos (los Figura 1. Brazo mecanico creado por los griegos.

griegos los llamaban automato,
origen de la palabra autémata) se utilizaban para impresionar a los adoradores de los
templos y para demostrar a los dioses su devocion.

Los afios y los siglos fueron
pasando y el hombre seguia
desarrollando la idea de crear
vida artificial.  Incluso el
grandisimo Leonardo da Vinci
hizo sus propias creaciones en la
época del Renacimiento como el
“Ledn mecanico” [2]. Trataba de
un mecanismo de tamafo real
capaz de caminar sin estar
provisto ni de motores ni de
electricidad, simplemente con

engranajes mecanicos. Figura 2. Ledn mecanico de Leonardo de Vinci.

Entrando ya a mediados del siglo XVIII, gracias a la Revolucion Industrial, se fueron
realizando nuevas creaciones que pudieran aportar mas rapidez a la fabricacion.
Algunos transformadores de energia, como la maquina de vapor o el molino de agua,
fueron sustituyendo a la fuerza humana. Asi la fabricacidon era mas fluida y la calidad
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de vida aumentaba, ya que los muchos hombres pasaron a trabajar en las fabricas
logrando asi tener un trabajo menos duro.

Llegaba el siglo XX y con él el gran avance tecnolégico del siglo: la robética. Fue en el
ano 1921 cuando el escritor checo Karel Capek [1] utilizd por primera vez la palabra
robot. Lo hace en su obra R.U.R.
(Robots Universales Rossum), un
drama que trata sobre una
empresa que crea humanos
artificailes organicos capaces de
aligerar la carga de trabajo de
otras personas. El término lo creé
el hermano del escritor checo,
Josef Capek, partiendo de |Ia
palabra robota, que en checo

significa “trabajo”, sustituyendo a  Figura 3. A la izquierda, Carel Kapel. A la derecha,
la palabra automat, que utilizé en Isaac Asimov.

obras anteriores. Facilmente el término podria haber quedado en el olvido, pero
gracias a otros escritores de ciencia ficcion, siendo el mas destacado Isaac Asimov,
asiduos a escribir obras sobre la interaccion de los humanos con los robots, el término
siguio usandose y siendo cada vez mds conocido. En estas obras, los robots estaban
dotados de cerebros positréonicos, en los que estaban codificadas las tres leyes de la
robédtica [1]. Estas leyes fueron creadas y redactadas por Isaac Asimov y que surgen
como medida de proteccidn de los seres humanos ante los robots:

1. Un robot no hara dafio a un ser humano o, por inaccién, permitir que un ser
humano sufra dafio.

2. Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos, excepto si
estas drdenes entrasen en conflicto con la 12 Ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta
proteccidén no entre en conflicto con la 12 o la 22 Ley.

A mediados de este siglo surgid la cibernética [3]. El término se refiere a la ciencia que
estudia los sistemas de comunicacién y de regulacién automatica de los seres vivos y
los aplica a sistemas electrénicos y mecdnicos que se parecen a ellos. Asi, las industrias
también evolucionaron y se empezaron a basar en la ciencia. Gracias a ello los avances
tecnoldgicos en el campo de la electrénica llegaron y se creé el ordenador. Esto supuso
un punto de inflexion, ya que esta nueva creacidn era capaz de procesar y comunicar
los datos con mads rapidez. Aqui pasé lo mismo que en la Revolucién Industrial, y es
gue cambid la forma de vivir, pensar e incluso de actuar de la sociedad. Desde

18


https://es.wikipedia.org/wiki/Da%C3%B1o
https://es.wikipedia.org/wiki/Orden

Disefio y construccién de una mascota doméstica.

Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica.

entonces se necesitan menos trabajadores de produccidon y se precisan mas
trabajadores informaticos.

Fue en 1961 cuando fue instalado el primer robot industrial. La creacidn la llevd a cabo
la empresa Unimation (Universal Animation) fundada por Geroge Devol y Joseph F.
Engelberger en 1956. Para este primer brazo robdtico se basaron en modelos y
patentes originales de Devol. En un principio estos brazos fueron apodados como
mdquinas de transferencia programables, ya que su funcion era Unica y
exclusivamente la de transportar objetos de un punto a otro a menos de tres metros
de distancia. Pero con el avance de la ciencia se fueron creando nuevos y mejores
brazos, hasta llegar a los actuales, los cuales son capaces de hacer las tareas de pintar,
cargar y descargar, soldar, montaje electrdnico, etc., que proporcionan a las industrias
una mayor produccion y una mejora de calidad en los productos [4].

Figura 4. Primer robot industrial.

Pero aun asi, a dia de hoy, encontramos en los diccionarios acepciones incompletas
para el término robot. El ejemplo mas claro es el de la Real Academia Espafiola (R.A.E.),
gue define este término como “maquina o ingenio electréonico programable, capaz de
manipular objetos y realizar operaciones antes reservadas solo a las personas” [5].
Como esta acepcion es insuficiente y no logra abarcar toda aquella idea que las
personas asociamos a la palabra robot, utilizamos un segundo término para definir a
cada uno de ellos. Este segundo vocablo puede ser el medio en el que opera o,
simplemente, algunas de sus aplicaciones o su forma. Algunos de los ejemplos son los
siguientes: robot aéreo, robot submarino, robot mdvil, robot humanoide o robot de
entretenimiento [1].
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2.2 Tipos de robots.

Existen una gran cantidad de robots y cada uno de ellos tiene sus propias
caracteristicas como arquitectura, movilidad, aplicaciones, etc., por lo que no es
posible hacer una sola clasificacion que incluya todas las propiedades. Una de las
formas mas populares de clasificar a los robots es por su arquitectura:

. .. Robots industriales o manipuladores
Poliarticulados P

Terrestres, acudticos, aéreos, espaciales

Moéviles
. Robots humanoides de complejo disefo
Androides
Robots que representan los sistemas de
Zoomorficos locomocidn de diversos seres vivos
Robot formado por combinacién de dos o
Hibridos mas de las arquitecturas anteriores

Tabla 1. Tipos de robots seguin su arquitectura.

Clasificando a los robots mediante otro criterio, como por ejemplo su aplicacidn,
destacan los robots especializados en el campo de la medicina. Existen los robots
quirargicos, capaces de aumentar la precisién de un cirujano, ya que elimina los
temblores humanos, es capaz de entrar a zonas inasequibles para los médicos y dafa
menos tejido sano en los alrededores de la regién afectada. También existen otros
tipos de robots como los robots de limpieza, que ahorran a una persona el trabajo de
barrer y limpiar, los robots de rehabilitacion médica, que como su propio nombre
indica, ayuda a un paciente a su rehabilitaciéon después de una intervencién o robots
de asistencia personal, los cuales ayudan a pacientes ancianos o personas
discapacitadas a realizar acciones que por si mismas no pueden realizar.

Otros tipos de robots son los robots de campo, que suelen trabajar en exteriores. Para
estos tipos de robots se presentas grandes retos. El primero de ellos es que tengan un
correcto funcionamiento de forma segura ante la presencia de personas, ya que en su
mayoria estos tipos de robots tienen una gran interaccién con los seres humanos. Otro
de los objetivos es el de moverse y operar en un entorno desordenado y complejo. Un
claro ejemplo son los robots enviados a Marte [6], que antes de ser enviados al planeta
rojo deben de aprobar unas pruebas bastantes exigentes, ya que la N.A.S.A, empresa
que transporta el robot a Marte, no se puede arriesgar a gastarse una importante
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cantidad de dinero para enviar un robot que al poco tiempo tenga un accidente o,
simplemente, no sea capaz de moverse por la superficie de dicho planeta.

S ——

Figura 5. Robot Curiosity en la superficie de
Marte.

2.3 Robots mdaviles.

El presente proyecto trata sobre un pequefio robot mévil, por lo que a continuacion se
entrard un poco mas en detalle sobre este tipo de robots. Los robots méviles no se
cifien a una posicion fija y deben de ser capaces de moverse por cierto tipo de
entorno. Asi, un robot puede estar disefiado para ser acuatico (flotante o submarino),
aéreo o terrestre.

Hablando del tipo de locomocién terrestre, que serd la que se proporcionara al robot
del presente proyecto, existen varios tipos entre los que destacan tres de ellos: patas,
cadenas y ruedas.

Los robots con patas [7] superan con mayor facilidad aquellas dificultades que el
terreno pueda ocasionar al robot (un claro ejemplo son los robots capaces de subir
escaleras). Este tipo de locomocidon puede dar una omnnidireccionalidad que otros
tipos no dan, a la vez que permiten que el rozamiento sea menor. En su contra juega

gue es bastante complicado encontrar una buena estabilidad para el robot, que su
construccion es bastante mas compleja, ya que cada pata necesita como minimo un
par de motores, produciéndose asi un mayor coste y una mayor complejidad en los
algoritmos de control y que consumen mas energia. Por todo ello los sistemas de
locomocidn por patas son un campo de investigacién muy activo.
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Figura 6. Robot con patas.

Los vehiculos con cadenas se suelen utilizar para robots que trabajan en un entorno
con terrenos irregulares. Permiten superar obstaculos mayores y sufren menos danos
por el entorno que las ruedas. También su manejo es sencillo. En contrapartida
aparece a la hora de realizar un giro, ya que consume mucha potencia y no dispone un
modelo preciso para ese tipo de movimiento.

Figura 7. Robot con cadenas.

Los vehiculos con ruedas [8] son los mdas populares y los mas usados por varias
razones. Una de ellas es que son mas sencillos de construir. También que son
econémicamente mas rentables y que pueden transportar una mayor carga que los
vehiculos con cadenas o patas. Su mayor inconveniente surge a la hora de superar
obstaculos, ya que estos tipos de robots no podran superar obstaculos que superen en
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altura el radio de sus ruedas, lo que hace que el comportamiento en entornos con
terreno irregular sea malo. Una solucién es la de utilizar ruedas con un mayor
diametro, pero a veces, esta solucidn no es practica.

Figura 8. Chasis de un robot con ruedas.

De estos tipos de locomocion descritos para robots, se ha optado por escoger un
vehiculo con ruedas, ya que cumple con los requisitos funcionales y econdmicos
requeridos para el presente proyecto.

2.4 Robots teleoperados.

La telerrobdtica es el area de la robdtica que estudia el control de robots desde la
distancia, principalmente usando conexiones wireless (como Wi-Fi, Bluetooth, la Red
del Espacio Profundo, y similares), conexiones "ancladas", o a través de Internet. Es
una combinacién de dos campos importantes, teleoperacidn y telepresencia.

El significado de la palabra telepresencia es el de “sentir como si estuvieras en algun
otro lugar”. Trasladando el término al presente proyecto, quiere decir que el usuario
debe de sentirse como si estuviera en la posicion del robot. Por otro lado, el término
teleoperacion significa “hacer el trabajo a distancia”. Es una definicidn compleja, ya
gue “trabajo” y “distancia” pueden referirse a casi cualquier cosa. Un ejemplo es el
robot Roomba [9], que su “trabajo” es el de aspirar el suelo de la casa. En el caso de la
palabra “distancia”, se puede referir a una gran distancia fisica (el robot Curiosity en
Marte [6]) o a un simple cambio de escala (cirujia robética).
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Los robots teleoperados se utilizan para llevar a cabo operaciones que el ser humano
no puede realizar, ya sea por su complejidad o debido a que la operacién se ha de
realizar en un entorno demasiado hostil.

Figura 9. Ejemplos de robots teleoperados.

Un sistema teleoperado es todo aquel sistema que nos permite gobernar un robot
situado en una zona lejana respecto a su mando de teleoperacidn, controlando asi su
movimiento. El individuo que tiene la posesién del mando de teleoperacién pulsard los
botones correspondientes, enviando asi la orden al robot. De este modo, el
movimiento del robot, siempre dependerd de lo que quiera la persona que lo maneja.
El sistema de operacién debe de ser de facil entendimiento para que el robot pueda
ser dirigido por el mayor niumero de personas posibles, asi pues, si el sistema de
operacion es muy complejo, sélo un nimero muy reducido de personas lo podrian
utilizar y eso no es conveniente.

Un sistema de teleoperacién consta de los siguientes elementos [10]:

e Operador o teleoperador: persona que realiza las operaciones del robot a
distancia. Su intervencién en la manipulaciéon del robot puede ser puntual o de
control continuo.

¢ Dispositivo teleoperado: Dispositivo controlado por el operador y que trabaja en
una zona remota.

¢ Interfaz: Conjunto de dispositivos que permiten que haya una comunicacidn
entre el operador y el sistema de teleoperacién.
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e Control y canales comunicacién: Conjunto de dispositivos que permiten la
comunicacion entre el teleoperador y el dispositivo teleoperado. Para que esto

pueda ocurrir, este conjunto de dispositivos modulan, transmiten y adaptan las
sefales que se envian.

e Sensores: Conjunto de dispositivos que nos da informacién del entorno, creando
una seial eléctrica para que sea utilizada por el interfaz y el control.

Este campo de los robots teleoperados ha estado muy presente en lo que a desarrollo
tecnoldgico se refiere. Y es que el ser humano ha pasado de teleoperar un simpre
brazo robdtico a mandar robots a otro planeta, como es el caso del Curiosity [6],

enviado por la N.A.S.A. a Marte, para saber qué hay alli, siendo teleoperado desde
nuestro planeta.

Figura 10. Robot Curiosity.
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Capitulo 3: Elementos del
proyecto.

En este apartado de la memoria se explicaran los distintos componentes que se han
utilizado para llevar a cabo el presente proyecto.

El mas importante, la placa controladora, la Raspberry Pi B+, que hard de “cerebro” del
robot. También se hablara del software, del tipo de conexién utilizada y de los demas
componentes empleados.
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3.1 Raspberry Pi B+.

Raspberry Pi B+ [11] es un ordenador de placa reducida o placa unica de bajo costo,
desarrollado en Reino Unido por la Fundacién Raspberry Pi. Algunas de las
caracteristicas de esta placa son:

. Procesador: Broadcom BCM2835 SoC full HD
. RAM: 512 MB SDRAM 400 MHz

o Almacenamiento: tarjeta microSD

. USB: cuatro puertos USB 2.0

) Energia: 600mA hasta1,8 Aa5V

. Pines GPIO: 40

Figura 11. Raspberry Pi B+.

La Raspberry Pi B+ se ha utilizado como el cerebro del robot, es decir, el dispositivo
gue se encarga de la toma de decisiones, de qué pasa si estd activado el modo
automatico (el robot va hacia la luz) o si estd en modo teleoperativo si pulsamos uno u
otro botdn del mando.

Se ha utilizado la Raspberry Pi ya que tiene un precio econdmico y es facil de utilizar.
Otra de las ventajas que tiene es que al estar basado en cédigo abierto de Linux, el
usuario puede tener acceso a software y descargas gratuitas que le ayudaran. También
cuenta con una gran comunidad de usuarios de este dispositivo y es un dispositivo muy
flexible para el usuario, ya que puede tener muchas funciones.
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Se eligié el modelo Raspberry Pi B+, porque, aparte de que conservaba las utilidades
de los modelos anteriores, posee una ventaja respecto a estos, y es que tiene una
cantidad mayor de pines digitales. Estos seran utilizados pero no en su totalidad, asi se
creard la posibilidad de una futura expansién afiadiendo mas sensores.

En la siguiente imagen se muestran las distintas partes y puertos que componen la
placa Raspbterry Pi B+:

SIS o

|

ETHERNET

Figura 12. Puertos y componentes de la placa Raspberry Pi B+.

3.1.1 Puertos GPIO.

Las siglas GPIO significan General Purpose Input/Output, lo que traducido al castellano
significa “propdsito general de entrada/salida”. Son pines genéricos que pertenecen a
un chip y pueden ser programados por una persona, ya sean utilizados como entrada o
como salida.

Los pines GPIO:

J Pueden ser configurados para ser entrada o para funcionar como salida.

o Pueden ser activados o desactivados.
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J Se pueden leer sus valores de entrada (alto es 1y bajo es 0).
J Se pueden leer o escribir sus valores de salida.
J Valores de entrada que a menudo se utilizan como IRQ. (normalmente en

eventos de activacion).

J El dispositivo puede utilizar DMA para mover cantidades de datos grandes de

una manera eficiente, tanto dentro como fuera del dispositivo.

El modelo de Raspberry Pi escogido trae 40 pines de este tipo. La funcién de cada pin

se puede comprobar en la siguiente imagen:

|
GPIOZ2 3
GPIO3 5
GPIO4 7
9
GPIO17 11

GPI1027 13
GPIO22 15

GPIO10 19
GPIOS 21
GPIO11 23
T s
DNC 27
GPIOS 29
GPIO6 31
GPIO13 33
GPIO18 35
GPIO26 37

|___GNDEY

2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40

GPIO14
GPI015
GPIO18

GPIO23
GPI1024

GPIO25
GPIO8
GPIO7
DNC

GPI1012
GPIO16

GPIO20
GPIO21

Key
SOUEIEE UART
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Figura 13. Funcién de los puertos GPIO.

Estos puertos representan la interfaz entre la Raspberry Pi y su entorno. Los pines no

disponen de buffers que los protejan, por lo tanto, el usuario ha de tener cuidado con

los voltajes y las intensidades utilizadas para no daiar la placa.

Como se observa en la anterior imagen, no todos los pines tienen la misma funcidn. Se

pueden distinguir cuatro grupos distintos de pines:

J Pines de alimentacion: El dispositivo Raspberry Pi B+ tiene 12 pines de

alimentacion:
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» Dos de ellos (el pin 1y el 17) son capaces de proporcionar 3,3 V, limitados a 50
maA.

» Los pines 2 y 4 proporcionan una salidade 5 V.

» Los ocho pines restantes (6, 9, 14, 20, 25, 30, 34y 39) son pines de tierra.

“

J DNC: Sus siglas tienen como significado “Do Not Connect” es decir, “no
conectar”. En este momento son pines sin funciones.

) GPIO normales: Pines programables.

o GPIO especiales: Pines que sirven para conexiones especiales como a una

interfaz UART u otros tipos como 12C, SPI, SDA, MOSI, MISO, etc

3.1.2 Software.

El software utilizado e instalado en la Raspberry Pi B+ ha sido Raspbian [12], un
sistema operativo libre y gratuito basado en Linux en su distribucion Debian. Este
sistema operativo esta optimizado para ser instalado y usado en Raspberry Pi. Como
definicion de sistema operativo, se podria decir que es un conjunto de programas
basicos y utilitarios que permiten que, en este caso, la Raspberry Pi, haga algo dutil.
Pero Raspbian tiene algo mas que esto. Y es que contiene aproximadamente unos
35.000 paquetes precompilados, de tal forma que la instalacion del paquete deseado
sea sencilla.

Raspbian

Figura 14. Logo de Raspbian.

La imagen de este sistema operativo se puede descargar directamente y sin ningln
coste para el usuario que se la descargue en la pagina de Raspberry Pi en la seccién de
descargas.
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El sofrware utiliza LXDE como escritorio y, como navegador web, Midori. Ademas,
tiene IDLE, que es un entorno de desarrollo integrado para Python. Permite configurar
el sistema operativo sin la necesidad de modificar archivos de configuracidn
manualmente, sino que con el menu “raspi-config” se puede lograr.

3.2 Sensores de luz.
Hay un amplio abanico de sensores luminicos. El elegido en este proyecto es una
fotorresistencia LDR (Light-Dependent resistor).

Una fotorresistencia podria ser definida como una resistencia cualquiera con Ia
caracteristica de cambiar su valor dependiendo de la cantidad de luz que lo ilumina
[13]. De esta forma, cuanta mas luz incida sobre ella, menor serd la resistencia que
oponga a la electricidad. De forma analoga, cuanta menos luz incida sobre el sensor,
mayor serd la resistencia que oponga el dispositivo, dejando asi que pase menos
electricidad por ella.

Figura 15. Sensor de luz LDR.

Los materiales utilizados para su fabricacion son el sulfuro de talio, el sulfuro de
cadmio, el sulfuro de plomo, y el seleniuro de cadmio. Las fotorresistencias constan de
un cuerpo formado por una célula y dos patillas. El cuerpo esta formado por sulfuro de
cadmio. Este sulfuro es un semiconductor y es gracias a él por el cual la resistencia de
este elemento cambia de valor dependiendo de la cantidad de luz que incide sobre
ella.

La funcién que desarrollara este componente electrénico en el presente proyecto serd
la de captar la cantidad de luz que llega al robot y, en funcién de ello, encender los
LED’s y los motores correspondientes. Es decir, que si el robot entra en una habitacién
oscura y al sensor colocado en la parte derecha del robot le llega un haz de luz, pero al
sensor situado en la parte izquierda no le llega nada, el circuito electrénico se
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encargara de encender el motor correspondiente para que el robot gire hacia ese lado
y vaya hacia la luz.

3.3 Camara.

La camara utilizada para este proyecto, es una cdmara de Sony llamada Eye Toy. Ella
hard la misma funcion que los ojos hacen en nuestro cuerpo. Las camaras captan una
gran informacién sensorial y, gracias a ella, se podra saber qué rodea a nuestro robot.
Para dotar de una informacion util a nuestro robot, se debe de procesar la imagen y
aqui es donde nos encontramos el problema principal de este tipo de sensores, y es su
velocidad de procesamiento.

Figura 16. CAmara Eye Toy.

Esta cdmara es sensible al movimiento. Cuando detecta un objeto que se mueve, emite
la imagen con el objeto mévil detectado metido en un rectangulo.

Su conexién con la Raspberry Pi se realiza por medio de uno de los puertos USB que
esta contiene.

La cdmara tiene un pequeio soporte en su inferior que permite que la rotacién de su
eje vertical. También este mismo soporte permite que la cdmara se pueda mover
hacia arriba o hacia abajo pero, en el caso de este proyecto, estara fija, ya que lo que
gueremos es que la camara nos emita imagenes de lo que el robot tiene delante de él.

Como conclusién, una cdmara proporciona mucha informacidén en comparacién con
otros sensores. Como desventaja esta la velocidad de procesamiento, ya que al ser
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tanta informacién, a veces no es tan util y se necesita mucho tiempo para los céalculos
de los algoritmos que se utilicen. Como gran ventaja, nos proporciona que no
tendremos por qué fiarnos de unas sefiales captados por algun tipo de sensor, sino que
podremos ver con nuestros propios ojos qué rodea al robot, ya que la emisién de la
camara la podremos seguir en cualquier aparato electrdnico con conexidn a Internet.

3.4 Conexion Bluetooth.
El bluetooth es un sistema de
ondas de radio de corto alcance,

cuyo objetivo es simplificar las g
comunicaciones entre dispositivos ue 00

informaticos. La funcion que
tendra en el presente proyecto Figura 17. Logo de Bluetooth.

serd la de comunicar al mando de

teleoperacién con la Raspberry Pi B+, es decir, con el robot. Para ello sera obligatoria la
utilizacion de un adaptador Bluetooth, que sera insertado en uno de los puertos USB

de la Raspberry Pi B+.

La comunicacién por Bluetooth, entre otras muchas cosas, sustituye la tradicional
comunicacion por cable en equipos GPS y equipamiento médico, la transferencia de
fichas de contactos y citas entre dispositivos electrénicos o, lo que interesa para la
realizaciéon de este proyecto, estar presente en controles remotos y contar con
mandos inaldmbricos en consolas de juegos.

Las comunicaciones inaldmbricas bluetooth y WI-FI son tecnologias complementarias,
pero Bluetooth tiene la ventaja de simplificar el descubrimiento y configuracion de los
dispositivos, ya que estos pueden contactarse sin un control explicito de direccion de
red, permisos y otros aspectos tipicos de redes tradicionales.

Los dispositivos son clasificados por clases [14]:

Clase Alcance (aproximado) Potencia maxima permitida
Clase 1 ~ 100 metros 100 mW

Clase 2 ~ 10 metros 2,5 mW

Clase 3 ~ 1 metro 1 mwW

Tabla 2. Clases de Bluetooth.

Para el presente proyecto se ha utilizado un adaptador de Bluetooth 4.0 de la marca
Trust. Su unidn con la Raspberry Pi B+ se simplifica a una conexién USB.
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Se ha elegido este modelo por varias razones. Una de ellas es la cuestion econémica, y
es que este adaptador no tiene un precio muy elevado. También el hecho de que
necesita un bajo uso energético para su correcto funcionamiento y que tiene una
cobertura de 15 metros, lo que nos sirve para poder interactuar con el robot de una
habitacién a otra.

Bluetooth utiliza la técnica FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum, traducido al
espafiol como Espectro ensanchado por saltos de frecuencia). Esto consiste en dividir
la banda de frecuencia de 2,402 — 2,480 GHz en 79 canales de 1 MHz de ancho cada
uno (la denominacién que se le puso a cada una de estas divisiones fue salto) y
después, transmitir la sefial utilizando una secuencia de canales que sea conocida
tanto para la estacidn emisora como para la receptora. Por lo tanto, al cambiar de
canales con una frecuencia de 1600 veces por segundo, el estandar Bluetooth puede
evitar la interferencia con otras sefales de radio.

El futuro de este tipo de comunicacion esta dirigido al aumento de su ancho de banda,
permitiendo asi alcanzar la sincronizacidén y transferencia de grandes cantidades de
datos entre dispositivos portables, impresoras, proyectores o televisores.

Por otro lado, el alcance de los distintos tipos de clases de Bluetooth, viene dado vy
probado en un entorno casi ideal, sin obstaculos que interfieran en la sefial emitida y
en perfectas condiciones. Sin embargo, el rango de alcance de un dispositivo
Bluetooth, puede ser disminuido si nos encontramos con obstaculos como pueden ser
muebles, paredes, la atmdsfera o condiciones geograficas.

Principalmente, el sistema Bluetooth, estd destinado a la comunicacién de corto
alcance. Por lo que, al igual que la mayoria de conexiones inaldmbricas, cuanto mas
lejos estén ambos dispositivos, mds débil y lenta sera la sefial. La ruta de comunicacién
entre dispositivos hay que tenerla lo mas despejada posible, para que la sefial viaje en
las mejores condiciones posibles.

3.5 Mando de teleoperacion.
El dispositivo elegido para hacer las funciones de mando de teleoperacion, es un mando
de la consola Wii, llamado Wii Remote.

Este mando contiene 11 botones. Cada boton tiene una funcion. Dependiendo del boton
que sea pulsado, la Raspberry Pi recibira una orden que sera procesada por el programa
creado.
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Las principales caracteristicas son la capacidad de deteccion de movimiento y la
habilidad de apuntar hacia objetos en la pantalla.

Este mando es similar a un mando de control remoto de la televisién. En su cara anterior
podemos diferenciar diez de sus once botones: la cruz de direccién(con cuatro botones:
UP, DOWN, RIGHT, LEFT), botones A, +, HOME, -, 1 y 2. En su cara posterior, tan
solo queda un boton llamado B, en forma de gancho.

El Wii Remote puede detectar la aceleracion a lo largo de tres ejes. También incorpora
un sensor éptico para saber dénde esta apuntando. Otras de sus cualidades que destacan
es que dispone de un sistema de audio, ya que el mando contiene un altavoz propio en
su parte frontal. Como Gltima caracteristica a destacar, es la vibracion, utilizada en el
presente proyecto.

Figura 18. Wii Remote.
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Figura 19. Botones del mando Wii Remote.
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3.6 Otros elementos del proyecto.
Los robots deben de disponer de componentes electrénicos capaces de realizar las
operaciones ordenadas por la unidad de control.

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o
eléctrica en la activacién de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un
proceso automatizado. Este recibe la orden de un regulador o controlador y en funcion
a ella genera la orden para activar un elemento final de control.

En este proyecto, se han utilizado dos tipos de actuadores: motores y LED’s.

3.6.1 Motores.

Para este tipo de proyectos existen diversos tipos de motores. Para la realizacién de
este robot, se han utilizado dos motores de corriente continua (DC). Normalmente los
motores de corriente continua suelen tener mucha velocidad pero poca fuerza, por lo
gue nuestra eleccién debe ser la de un motor que sin una velocidad tan alta le pueda
imprimir mas fuerza al mecanismo.

Los motores elegidos para la realizacidon del robot, son unos pequefios motores de
metal con una gran potencia reductora. Las caracteristicas [15] de cada uno de ellos
son las siguientes:

e Sus dimensiones son:
» largo: 24 mm
» ancho: 10 mm
» altura: 12 mm.

e Presenta un eje con un didmetro de 3,9 mm. Con ranura de bloqueo.

e Elratio de la reductora es 298:1.

e Elvoltaje nominal es 6 Vcc (puede funcionar con tensiones de 3 Va9 V).
e Realiza una velocidad de giro de 100 revoluciones por minuto sin carga.
e Consume 70 mA sin carga. El maximo a consumir es de 1600 mA.

e Su par motor es 5 kg-cm.

e Supesoesde 10 gramos.
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El funcionamiento del motor es
sencillo, y es que cuando la

sefal eléctrica le llega, provoca
que gire la primera rueda del :
engranaje, lo que deriva en los

giros de los siguientes engranes. ‘

Asi provoca que la ultima rueda

del engranaje gire. La salida la

tiene en el eje, al que se le une

la rueda del robot que gracias al

mecanismo ya explicado, puede

girar y hace que el robot se

pueda mover. Este pequeiio

motor eléctrico elegido para

ambas ruedas del robot, cuenta .
o Figura 20. Motor.

con una gran potencia reductora.

Este sistema de reduccion permite reducir la velocidad de giro del motor para poder

controlarla mejor, aumentando su par en la rueda de salida (Ultima rueda del motor).

Ambos motores han de estar conectados con los puertos GPIO de la Raspberry Pi. El
motor derecho lo hara al puerto GPIO4 o lo que es lo mismo, al pin 7. Por su parte, el
motor de la rueda izquierda se conectara en el puerto GPI017, equivalente al pin 11.

Si el puerto correspondiente a un motor esta encendido (estado ON), el motor se
activara gracias al circuito implementado, ya que le llegara la cantidad de corriente
suficiente para que esto pase. Si por el contrario el estado del puerto GPIO
correspondiente a uno de los motores es OFF o desactivado, el motor no se moverd ya
qgue no le llega corriente a través del puerto de la placa.

3.6.2 Ruedas.
Las ruedas son un elemento indispensable para la realizacidn de este proyecto.

Son necesarias una pareja de ruedas, una a cada lado del robot. Las elegidas tienen un
diametro de 86,5 mm y un grosor de 10 mm. Son compatibles con el par de motores
utilizados, ya que el tamafio del eje de salida del motor coincide con el agujero del eje
de las ruedas.
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Las ruedas escogidas, con un diametro de casi 10 cm, se podrian calificar como de gran
tamaio. Con ellas se ganara velocidad, ya que con cada giro que realice se el robot
recorrerd (en linea recta) algo mas de 31 cm:

L=2-m-r=2-n5(cm) = 31,4 cm

Con este tipo de ruedas, al ser tan altas, colocan el centro de gravedad del robot a una
altura mayor que si el didametro de las mismas no fuera tan grande, por lo que el robot
perderd algo de estabilidad. Esto no tendrd una gran importancia en el caso del
presente proyecto, ya que el robot podra girar sin tener el usuario la preocupacién de
volcarlo.

Figura 21. Ruedas.

3.6.3 LED’s.

Los LED’s son componentes optoelectrénicos pasivos y, como sus propias siglas
indican, un diodo emisor de luz (en inglés, Light-emitting diode). Su principal funcién es
la de transformar la energia eléctrica en una fuente luminosa.

Su funcionamiento se basa en la emisién de fotones, o lo que es lo mismo la emisidon
de luz, cuando pasan los electrones que portan la electricidad a través del diodo. Este
fendmeno es llamado electroluminiscencia. Los LED’s, al ser diodos, solamente dejan
pasar la electricidad en un sentido y son catalogados como componentes digitales de
salida; digitales porque estos sdlo tienen dos estados, el apagado (0) y el encendido
(1), y de salida porque debemos de comandarlos nosotros y decidir en qué estado se
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encuentra en cada momento, al contrario que los
sensores, Que son componentes que nos
proporcionan la lectura de un valor.

Los LED’s se usan en tecnologias avanzadas y de
control, debido a su capacidad de operar a altas
frecuencias, pero su uso madas comun, es el de
indicador en dispositivos electrdnicos. Asi se han
podido sustituir las pequenas bombillas que se
utilizaban por este componente electrénico.

Actualmente se estan desarrollando las ldamparas
led para poderlas utilizar en el ambito de la
iluminacion ambiental, ya que estas contienen
algunas ventajas sobre las [damparas
incandescentes y fluorescentes. Alguna de
ventajas son:

e Bajo consumo de energia.
e Vida util mas larga.

e Menor tamafo.

e Mayor robustez.

e Mayor resistencia a las vibraciones y a los golpes.

e Emisidn de calor reducida.
e Encendido instantaneo.

e Reproduccion de los colores con gran fidelidad.

r
ﬁa

Figura 22. LED blanco y
LED verde.

Para el presente proyecto se han utilizado un total de 8 LED’s como el de la imagen, 2

unidades de color verde y 6 de color blanco. Para su correcto funcionamiento, no hay

mds que conectarlos, alimentarlos, conectarlos a tierra y a su respectivo puerto GPIO

de la Raspberry Pi B+. La funcidn que realizardn los LED’s blancos sera la de una

linterna, una pequefia lampara hecha a base de los 6 LED’s que nos permitira iluminar

la parte delantera del robot y asi se podra observar con mayor claridad lo que la

camara enfoque. Por ultimo, la funciéon que realizaran los dos LED’s verdes estara

presente sélo en el modo automatico, y es que seran los encargados de avisarnos

encendiéndose cuando su respectivo sensor luminico capta un haz de luz.
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Capitulo 4: Sistema
propuesto.

En este capitulo se explicaran los distintos sistemas que tiene el robot, como son el
mecanico, el electrénico y la programacion.

En el sistema mecanico se describiran todos los pasos seguidos para la fabricacion del
chasis del robot, desde el material hasta la forma que tomara el robot.

En el sistema electrénico se veradn todos los circuitos que se han realizado en el
proyecto.

En la programacion se mostrara todo el cédigo, sentencias y descargas que han sido
necesarias.
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4.1 Sistema mecanico.

Para que el robot pueda cumplir los objetivos marcados, la eleccion del sistema
mecanico es un elemento muy importante. En los siguientes apartados se detallaran
los pasos seguidos hasta el montaje final, pasando por el disefio, materiales y montaje
realizado.

4.1.1 Consideraciones para el diseiio del modelo.
A continuacidn se explicardn las consideraciones que se han tenido en cuenta para tomar cada
decision en la fabricacidn del presente proyecto.

> Material utilizado.

El material utilizado ha sido madera de contrachapado. Su eleccion se fundamenta
basicamente en que es un material duro, pero a la vez es manejable, tiene una baja
densidad, es accesible econdmicamente y es facil de encontrar en cualquier
establecimiento especializado.

Otro material que se podria haber utilizado es el plastico, como en el caso de las
impresoras 3D, pero el elevado precio de este instrumento y vistas las ventajas que
proporciona la madera de contrachapado, hizo que la opcion elegida fuera la madera.

Las ventajas mas representativas que tiene este tipo de madera son:

Es un material reciclable. Para su fabricacion se combinan la materia prima renovable,
biodegradable y que no contamina el medio con las caracteristicas de la madera.

Es un elemento resistente, ya que estd formado por una serie de capas de madera
contrapuestas entre si, coladas y prensadas. El uso de una capa fendlica en sus caras
mas el tipo de fabricacién que se le realiza, deriva en un material resistente y ligero.

A diferencia de otros materiales, la madera de contrachapado no se abolla ni se oxida.

> Forma.

La forma elegida para el robot del presente proyecto es una especia de “caja andante”,
en la cual, el disefio nos permite colocar las entradas a la Raspberry Pi B+ (USB y
puerto Ethernet) en la parte superior.

La placa controladora y la bateria que le proporciona la alimentacidn necesaria iran
colocadas en posicidn vertical en la parte trasera del robot. Por su parte, las placas con
los circuitos soldados irdn en la parte delantera del robot. Encima de ellas se coloca
una pequeifa balda que servird como proteccion para las placas soldadas,
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proporcionara sujecién a la Raspberry Pi B+ y servird como apoyo para la cdmara. Por
ultimo, quedara colocar la tapa de la cdmara, quedando asi un techo en el cual se
pueden transportar cosas de bajo peso.

4.1.2 Diseiio de las piezas.
En la fabricacidon del robot, las piezas realizadas han sido la base inferior, la balda
interior, los laterales y la base superior.

> Base inferior.

La base inferior del robot serd una rectangulo del material escogido. La pieza tendra
una longitud de 13 cm y una anchura de 11 cm. Sobre ella se colocaran las placas con
los circuitos soldados junto con la Raspberry Pi B+ y la bateria, estas dos ultimas en
posicion vertical. Se le recortara un pequeiio horificio para hacer hueco a la rueda de
apoyo.

I

;
:

|

—|
= |
 —
= |
=

Figura 23. Base inferior.

> Base superior.

La base superior del robot tendra varias funciones. La primera es la de tapar la cdmara
para que ningln agente externo al robot pueda introducirse en esa zona. La segunda
funciéon que cumple es de zona de transporte, es decir, que en este “techo” del robot
se podrdn colocar mercancias de poco peso para que estas sean transportadas.
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Como se observa en la figura 24, La balda es un rectdngulo de 13x11 cm con un corte
en forma de “U”. Este corte es debido a la Raspberry Pi B+ y su bateria, ya que iran

colocadas en ese espacio.

Figura 24. Balda superior o techo.

> Laterales.

Son las piezas mas individualizadas del robot, ya que son 4 laterales los que lo

componen y cada uno tiene una
forma distinta.

Los dos laterales del robot, la parte
izquierda y la derecha, son idénticos.
Son dos rectangulos de madera de
contrachapado con un agujero en la
parte inferior que se utilizard para
introducir los motores que van
enganchados a las ruedas.

El lateral posterior es el mas simple,
puesto que su Unica funcién es la de
cerrar el robot por la parte trasera
del mismo.

Figura 25. Pared lateral.
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La parte delantera o anterior del robot si es algo mas compleja, ya que aparte de cerrar
el robot en su zona, debe de tener agujeros para la linterna compuesta de seis LED’s y
en la parte superior el agujero que corresponde a la camara.

> Balda interior.

Serd un rectangulo de madera, con una anchura menor que la base inferior. La
diferencia serd la anchura de la Raspberry Pi B+ en conjunto con la bateria. Su funcién
serd doble. La primera es tratar de proteger lo maximo las placas soldadas que se
situaran debajo de esta balda. La segunda, que servira de sustento para la cdmara del
robot. Esta balda nos ofrece una funcién extra, y es que también nos proporciona una
ayuda a la hora de sujetar la Raspberry para que no pierda su posicidn vertical.

Al igual que que la balda que actia como techo del robot, esta balda interior es un
rectangulo de 13x11 cm con un corte en forma de “U”. Este corte serda un poco mas
grande (concretamente 1 cm) que el de la balda superior, ya que por ese espacio entre
la Raspberry Pi B+ y la balda deben de pasar los cables que conectan la Raspberry Pi B+
con las placas con los circuitos soldados.

Figura 26. Balda interior.
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> Rueda de apoyo.

Para completar las piezas del robot necesarias, nos queda una pequena rueda de
apoyo que se le ha colocado en la parte delantera del robot, junto con un eje. La
mision de esta rueda, de un didmetro bastante menor que el de las ruedas
motorizadas, es la de dar un apoyo mas al robot, para que la base inferior de este no
roce el suelo. Asi, el robot también ganard en estabilidad.

Figura 27. Rueda de apoyo.

Por lo tanto, la forma final del chasis mecanico sera la siguiente (Figura 28).
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Figura 28. Chasis mecanico del robot.

Una especie de caja con tres pisos. En el primero las placas, en el segundo la cdmaray
el tercero el techo del robot.

4.1.3 Fabricacion y montaje.
En las siguientes tablas se enumeran las cantidades de cada tipo de pieza que se han
fabricado para el robot:

> Piezas construidas para el robot:

Nombre _ Cantidad

Base Superior 1
Base Inferior 1
Balda interior 1

Laterales 4

Tabla 3. Piezas construidas.

> Componentes electronicos y mecanicos necesarios:

| Nombre : Cantidad

Raspberry Pi B+ 1
Camara 1

Sensor luz (Resistencia LDR) 2
Adaptador Bluetooth 1
Mando teleoperacion 1
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LED blanco 6
LED verde 2
Transistor BC337 5
Transistor 2N222 2
Cables con conector 6
Resistencia 100 kQ 4
Resistencia 1 kQ 10
Conector 25
Motores 2
Ruedas 2
Rueda de apoyo 1

Tabla 4. Lista de componentes mecanicos y electronicos necesarios.

> Fuente de alimentacion:

Nombre Cantidad

Bateria recargable 1
Tabla 5. Lista de componentes de la fuente de alimentacion

» Otros componentes:

Nombre Cantidad

Cola para madera 1
Soldador + estafio 1
Segueta 1

Tabla 6. Lista de otros componentes.

El primer paso después de haber disefiado todas y cada una de las piezas es el de
cortarlas a medida. A la vez, obtener los componentes electronicos necesarios como
también la bateria y los elementos necesarios para la realizacién del robo, detallados
en las tablas anteriores.

El primer paso es pegar la base inferior con las paredes de los motores y la pared
posterior. A continuacion se colocaran las placas en la base inferior y la Raspberry Pi
B+, con su bateria, en posicion vertical, dejando los puertos USB mirando hacia arriba,
asi cuando finalice la fabricacion del robot, estos quedan libres para poder enchufar
ahi alguna mejora mas del robot.
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Ya con la Raspberry Pi B+, la bateria, las placas y las paredes laterales y posterior
colocadas, se coloca la balda interior. Sobre esta se sitla la cdmara y, a su vez, encima
de esta, la base superior del robot. Por ultimo se coloca la pared anterior para
terminar de construir esta pequeiia “caja andante”.

No hay que obviar, que mientras se estd realizando el montaje del robot, hay que
realizar los conexionados correspondientes.

La imagen final del robot, sin la pared delantera, es la siguiente:

Figura 29. Imagen final del robot.

4.2 Sistema electrodnico.
Una vez finalizado el montaje mecanico del robot, procedemos a realizar el sistema
electrénico.

Este sistema tratard de conectar los sensores (fotorresistencias LDR), que recopilan
informacién sobre el entorno en el que se encuentra el robot, y la camara, la cual
transmitird por streaming por dénde se va moviendo el robot, con el dispositivo de
control (la placa Raspberry Pi B+). Esta ultima se encarga de manejar y organizar dicha
informacién y ejecutar las respectivas acciones que llevardn a cabo los actuadores.
También la Raspberry Pi B+ serd la encargada de mantener una interaccién con el
mando de teleoperacién por via Bluetooth y una emisién constante de lo que ve la
camara a través de internet, gracias a una conexion Wi-Fi. Para el correcto
funcionamiento, todos estos componentes deberan de estar correctamente
alimentados, como veremos a continuacion con los circuitos eléctricos realizados.
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Sensores

Mando de
teleoperacion

Motores
Linterna

LED's

Figura 30. Esquema general del sistema electrdnico.

Para la realizacion de dichos circuitos se han seguido tres fases en cada uno de ellos
como son:

e Estudio: el primer paso siempre es estudiar como se deben de hacer las cosas.

e Desarrollo: Preparacion y montaje de los circuitos con sus respectivas pruebas
de funcionamiento.

e Implementaciéon: Tras comprobar que las respectivas pruebas han tenido un
correcto funcionamiento, soldar el circuito en las placas.

e Resultados y conclusiones: Observar si los resultados obtenidos son los
deseados vy, si no es asi, volver al paso 1, es decir, pensar donde estd el error y
corregirlo.

Para poder formar los circuitos, han sido necesarios varios tipos de componentes
electronicos:

v’ Resistencias de varios valores: 100kQ y 1kQ.

v’ Transistores. Dos tipos, uno el BC337 y el otro 2N2222A.

v’ Fotorresistencias. Dos unidades. Estos serdn los sensores de luz.
v  LED ’s.

v’ Cables y conectores.

v’ Protoboard.

v' Dos placas punto a punto.
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v’ Soldador y estafio.

El robot dispondrd de un circuito para cada motor, otro para la linterna y otro para la
implementacién del modo automatico (va hacia la luz).

Estos circuitos han sido repartidos en dos pequefias placas, por lo que los tres
primeros (ambos motores + linterna) estan soldados en una primera placa y el circuito
restante, el del modo automatico, en otra segunda placa.

A continuacion se ha realizado una explicacién mas individual de cada uno de los
circuitos empleados.

4.2.1 Placal.

La primera placa estard compuesta por los dos circuitos correspondientes a cada
motor y el circuito de la linterna. En este apartado se explica al detalle cada circuito y
al final del mismo se muestra la imagen de la placa soldada con sus correspondientes
circuitos:

> Motores:

Para la realizacion de este circuito, se ha necesitado un transistor BC337, un motor y
los puertos correspondientes de la Raspberry Pi de alimentacién de 5 V, del puerto
GPIO que dé la orden de si se tiene que mover el motor o no y de tierra (GND).

Al llevar dos motores, habria que realizar dos montajes similares con un solo apunte
diferente. Si para el primer motor se ha utilizado su patilla positiva a la salida del
emisor y la negativa a tierra, en el segundo motor esto debe de ser al revés, porque si
no, lo que provocariamos es que cada rueda rote en sentido contrario a la otra rueda,
por lo que se produciria una incongruencia en el robot, que cuando se activaran los
dos motores, rotaria hacia el lado contrario al motor que mas fuerza ejerza. Por eso, si
en el primero la pata positiva del motor se conecta con la salida del emisor y la pata
negativa a tierra, en el segundo motor la conexidén debe de ser al revés, es decir, la
pata positiva del motor a tierra y la negativa al emisor del transistor.
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Figura 31. Circuito del motor 1.

El circuito basico para el funcionamiento del motor es el que se observa en la anterior
imagen.

Dicho circuito consiste en un transistor BC337 el cual se limenta por el colector con5V
proporcionados por el pin 2 de la Raspberry Pi B+. En la base se conecta el puerto GPIO
que se encarga de ordenar cuando el motor tiene que moverse, que en este caso sera
el puerto GPIO4, que coincide con el pin 7. Para finalizar, por la patilla del emisor, se
conecta a un extremo del motor. El otro extremo del motor se conecta a tierra, que
también sera proporcionada por la Raspberry.

De esta forma, cuando se pulse el botdn correspondiente con el puerto GPIO4 y este
se active, permitira que haya una diferencia de tensién entre el colector, la base y el
emisor, con el paso de corriente que esto conlleva. De esta forma al motor le llega una
diferencia de tensién y una corriente que le hace mover sus engranes y permite
avanzar y transportarse al robot. En caso de que el GPIO 4 esté desactivado porque su
botén no ha sido pulsado, no circulara corriente a través del transistor y el motor
permanecera quieto.
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Cabe decir, que este circuito es para la utilizacién de un motor y el robot tendrd dos,
por lo que para el segundo motor se deberd de implementar un circuito igual al
explicado en este apartado.

Para el segundo motor, se utilizara otro puerto de la Raspberry Pi, y sera el GPIO 17
gue corresponde al pin 11. El funcionamiento obviamente serd el mismo.

A

BC337
GPIO 17—

@D MOTOR 2

Figura 32. Circuito del motor 2.

» Linterna:
El circuito que permite activar los seis LED ‘s que forman la linterna es sencillo.

Para la realizacion de este circuito se utiliza las conexiones con los pines
correspondientes de la Raspberry Pi B+ de la alimentacién de 5 V y de tierra, a parte de
los seis LED ‘s con sus respectivas resistencias.
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Figura 33. Circuito de la linterna.

Como se observa en la imagen del circuito, éste consta de una alimentacién de 5V que
proporciona la Raspberry Pi B+ en su pin 2. Esta tensién se conectara a una resistencia,
gue a su vez, se unira a la patilla positiva de uno de los LED ‘s. La siguiente resistencia
con su LED, se situaran en paralelo con el anterior LED y su resistencia, y asi
sucesivamente con los cuatro LED ‘s restantes, hasta el Ultimo. Por lo tanto, los seis
LED ‘s contardn con su pata positiva conectada a la resistencia, que a su vez esta
conectada a la alimentacién, y su pata negativa conectada a tierra, proporcionada de
nuevo por la Raspberry Pi B+ y uno de sus 8 posibles pines de tierra o GND.

El voltaje proporcionado por la Raspberry Pi B+ llegara al circuito a través de un
transistor BC337, que actla como si fuera un interruptor. Cuando el puerto GPI027
este activado, llegara voltaje a la base del transistor, lo que derivara que este actue
como un interruptor cerrado. En caso de que el BOTON + no sea pulsado, el GPIO27
estard desactivado, haciendo asi que no llegue voltaje a la base del BC337. De este
modo, el transistor actla como un interruptor abierto, haciendo que no llegue
potencial a las resistencias ni a los LED ‘S, por lo que, hasta que el GPIO27 no sea
activado, no se encenderad los LED ‘s (la linterna).
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En el caso de que llegue tension al emisor del transistor, la corriente circulara por
todos y cada uno de los LED ‘s, lo que hard que estos se enciendan. Al estar conectados
en paralelo, sobre los seis LED ‘s caerd la misma tension vy, al ser el mismo dispositivo
con caracteristicas idénticas o casi iguales, la intensidad sera la misma (o muy
parecida) para todos los LED ‘s.

En las siguientes imagenes se puede observar el esquema de la placa para su soldadura
y el resultado final:

Transistor BC337

W Resistencia 1k

E Conector

e SOldadura

ooooon

Figura 34. Esquema de la placa 1.
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Figura 35. Imagen final de la placa 1.

4.2.2 Placa 2.
En esta segunda placa se ha implementado el circuito del modo automatico, ya que es
el mas complejo y el que mas espacio ocupa.

> Modo automatico.

Este circuito es el primer paso para llegar al circuito final, el cual tendrda mas
complejidad debido a las modificaciones que ha sufrido este primer circuito inicial,
para conseguir los objetivos marcados para este trabajo. Para su realizacidon se debe
disponer de:

- 1transistor 2N2222A.

- 3resistencias (1 de 100kQ y otras dos de 1kQ).
- 1fotorresistor (LDR).

- 1LED.

- Cables y una placa punto a punto.

El primer circuito que se realiza es el siguiente:
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Figura 36. Circuito inicial del modo automatico.

Cuando el modo automatico es activado, el robot ird hacia la luz sin ninguna falta de
gue sea teleoperado.

La fuente de alimentacién de este primer circuito, viene dada por un transistor, con los
5 V proporcionados por uno de los pines de la Raspberry Pi y el puerto GPIO 22,
correspondiente al pin 15. A esta alimentacién se le conecta en paralelo una
resistencia de 100 kQ y un LED.

a) Tras la resistencia, mediante una conexidn en paralelo, se situa el fotorresistor,
gue se conectara a tierra, y otra resistencia, esta vez de 1 kQ y que se conecta con la
base del transistor.

b) El LED se coloca a la salida de la alimentacidn. A su pata negativa, se le conecta
una nueva resistencia de 1 kQ que se une al colector del transistor.

Ya en el transistor, sélo falta por unir la pata del emisor a la tierra.
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A continuacidn se procede a explicar cdmo funciona eléctricamente el circuito:

Lo primero a analizar es el sub-circuito formado por el transistor BC337, la
alimentacion de 5 V que emite la Raspberry y el puerto GPIO 22. Este transistor actua
de una forma semejante a un interruptor. Y es que dependiendo del GPIO 22,
permitird que por el emisor circule la corriente proveniente de la fuente, o no. El
entendimiento es sencillo: si el GPIO 22 esta desactivado, provoca que a la base del
transistor no llegue voltaje, por lo que el BC337 actuaria como un interruptor abierto.
Esto se traduce en que el LED, capte luz o no el sensor (la fotorresistencia LDR), no
lucird porque nunca le llega un voltaje a su pata positiva. Por el contrario, si el puerto
GPIO 22 estd activado, deriva en una descarga de 3.3 V en la base. Esto a su vez
provoca que el transistor actie como interruptor cerrado y de esta forma se alimenta
al circuito principal.

Este circuito detecta la ausencia de luz, es decir, que el LED lucird cuando el sensor no
detecte luz. El funcionamiento de este circuito se basa en la fotorresistencia. Y es que
dependiendo de la cantidad de luz que esta reciba, la corriente pasard por ella o se ira
por la otra parte del circuito. Por lo tanto, si al sensor le llega mucha luz, el valor de la
resistencia del fotorresistor bajara y pasard a través de él la corriente, dejando a la
base del transistor sin tensidn, por lo que el transistor actuaria como un interruptor
abierto. Al LED, le llegaria por su pata positiva la tension dada por la resistencia que va
conectada al colector y por la pata negativa llegaria al transistor, que, al actuar como
circuito abierto, seria el culpable de que el LED no luzca. Si por el contrario, el
fotorresistor no detecta luz, el valor resistivo del mismo aumentara, de tal forma que
crea una gran diferencia de tension entre sus extremos. Por ello, a la base del
transistor le llegaria cierto voltaje, que permitiria que actuase como un interruptor
cerrado entre su colector y su emisor, ocasionando el encendido del LED.

El segundo paso del desarrollo de este circuito es conseguir el efecto inverso del LED,
es decir, que ahora el LED luzca cuando al sensor le llegue luz, ya que lo que se busca
con este circuito es que el robot reaccione ante la luz, no ante su ausencia.

Para su realizacidon se debe de poseer los mismos componentes que en el primer
circuito.

El conexionado es muy parecido al visto anteriormente, solamente se ha de cambiar
de posicién al LED y situarlo en el colector del transistor, después de la resistencia de 1
kQ. Después, se debera de conectar a tierra el LED y la resistencia a la alimentacion.
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Su funcionamiento es semejante al explicado en el apartado anterior. Ambos
transistores en este caso actlan como un interruptor. Si a la base le llega un voltaje, se
asemeja a un interruptor cerrado entre el colector y el emisor. Si por el contrario no le

llega tensidon a la base, actuaria parecido a un interruptor abierto entre colector y
emisor.

El circuito es el siguiente:

SV

GPIO 22 —f’ e,

100k >

Tt~
<
LDOR §

Figura 37. Modificacién del circuito inicial del modo automatico.
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En este circuito se observa que, cuando el sensor LDR detecta mucha luz, su valor
resistivo baja, propiciando que la corriente circule a través de él y haciendo que se
conecte la base a la tierra. Por lo tanto, de este modo, no llegaria ninguna tension a la
base del transistor, que actuaria como un interruptor abierto. Asi, lo que se ve desde el
LED, es que en una pata le llega la alimentacidn, por la parte de arriba del circuito, y la
otra pata esta conectada a tierra, por lo que se crea una diferencia de potencial sobre
el LED que hace que luzca.

En caso contrario, es decir, que al sensor no le llegue luz, su valor resistivo aumenta,
creando una gran tensién entre sus extremos. De este modo, a la base del transistor le
llegara una tensién, lo que provoca que éste actle como un interruptor abierto. Asi,
desde el LED, ya no se ve que le llegue alimentacion, si no que ahora ve que estan sus
dos patas conectadas a tierra, por lo que no se crea una diferencia de potencial sobre
él, que deriva en que no luzca.

Por ultimo sélo queda incluir la Raspberry en el circuito, para que ella pueda manejar
la informacién que proporcionan los sensores. Este es el Ultimo paso y sera el circuito
final.

Para la realizacidn de dicho conexionado se necesita:

- 3 transistores: 1 transistor 2N2222Ay 2 BC337.

- Raspberry Pi B+.

- 1 LED.

- 1 fotorresistencia LDR.

- 3 resistencias: una de 100 kQ y otras dos de 1 kQ.

- Cables y una placa punto a punto.

Las cantidades de los componentes citados son para la fabricacidn de un circuito, que
sirve para un motor. En el caso de este proyecto, el robot lleva dos motores por lo que
habria que multiplicar por dos cada componente.
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El montaje del circuito es el siguiente:

3V SV

BC337

’ g i/
2 t 8C337 [crios) F
A 3

o

GPIO

/

I
Figura 38. Circuito final del modo automatico (para el motor 1).

El funcionamiento de este circuito se basa en el circuito del paso anterior. La Unica
modificacién que sufre es que se introducen los puertos GPI018, GPIO 4 y GPIO 11 en
el circuito. De nuevo, el voltaje necesario para que el circuito sensible a la luz funcione,
lo proporcionard uno de los puertos de la Raspberry Pi, concretamente el GPIO 22 (pin
15).

Como vemos, depende de nuevo de un transistor. Como se ha explicado en el
apartado anterior, si a la base del transistor le llega corriente, este actuarda como un
interruptor cerrado entre colector y emisor. Si, por el contrario, a la base no le llega
tension, actuaria como un interruptor abierto.

El otro puerto GPIO que se conecta es el GPIO18 (pin 12). Este puerto actia como
entrada, detectando si al LED le llega o no tensién. En caso de que le llegue voltaje,
mediante el programa creado, se activara el GPIO7 y el GPIO11 que son los que tienen
el control de los motores. Asi, se activara el puerto correspondiente al motor del lado
contrario del LED que detecte la luz. Por ejemplo, si el LED que detecta luz es el que
esta situado a la derecha, se moverd el motor situado en la parte izquierda para asi
girar a la derecha, que es de donde proviene la luz.
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La linterna, cuando se active el modo automatico se apagara.

Este circuito se implementaria para un motor. Para que el segundo motor también
funcione respecto a la luz que le llega al sensor, habria que hacer el mismo circuito,
solo cambiaria el puerto GPIO utilizado como entrada, que para el primer motor es el
GPIO 18 y para el segundo seria el GPIO 23.

Su circuito seria el siguiente:

Figura 39. Circuito final del modo automatico (para el motor 2).

En las siguientes imagenes se puede observar los esquemas del circuito para

posterior soldadura y el resultado final:
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u Tranzistor BC337
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Figura 40. Esquema de la placa 2.

Figura 41. Imagen final de la placa 2.
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4.3 Programacion.

Una vez realizados el sistema mecdnico y el sistema electrénico con sus
correspondientes conexiones, se procede a configurar todos los componentes para el
control del robot. En esta seccidn se va a explicar los cédigos implementados para cada
accién realizable por parte del robot.

Los cddigos estdn realizados en lenguaje Python. Python es un lenguaje de
programacion desarrollado como proyecto de cédigo y cuya filosofia hace hincapié en
una sintaxis que favorezca un cédigo legible.

4.3.1 Descarga del Sistema Operativo.

Lo primero que se realiza, es la descarga de un sistema operativo para la Raspberry Pi
B+. En el caso del presente proyecto es Raspbian, pero hay otros muchos sistemas
operativos disponibles para descargarse.

El archivo descargado es una imagen con el sistema operativo correspondiente, lo
Unico que queda es introducir dicho archivo en una tarjeta micro-SD y ésta ultima,
introducirla en la ranura correspondiente de la Raspberry Pi B+.

Para ello sera necesario el programa Win32Diskimagr. Es un programa simple de usar
en el cual sdlo hace falta sefialar el archivo que se quiere introducir en la tarjeta micro-
SD.

Cuando la imagen se ha creado correctamente en la tarjeta micro-SD, el programa nos
avisard y se podrd retirar la tarjeta micro-SD del ordenador para proceder a
introducirla en la Raspberry Pi B+.

Ya con la tarjeta introducida en la Raspberry Pi B+, se puede conectar esta ultima a la
luz y a un monitor o una televisién, a través de un cable HDMI. Para acabar este
apartado, lo Unico que queda es realizar una configuracién personal inicial.

4.3.2 Instalaciones necesarias.

Tras acabar el ultimo apartado, hace falta una serie de instalaciones para la cdmara y
para el mando de teleoperacidn. Estas descargas se realizaran desde el terminal, pero
para ello, légicamente, es necesario que la Raspberry Pi B+ esté conectada a Internet,
ya sea por medio de cable o inaldmbricamente.

> Camara:

Para poder visualizar lo que la cdmara esta “viendo”, es necesario seguir unas pautas
para poder descargar el software motion. Una de las virtudes que tiene este software,
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es que permite distinguir el drea en el que se ha producido movimiento. Lo hace
recuadrando la zona en la que se ha producido dicho movimiento.

Para su descarga, se debe de escribir una serie de sentencias en la consola del
software Raspbian, las cuales permite que se actualice la Raspberry Pi B+, comprobar si
la cdmara estd conectada o descargar e instalar el software motion, que es
imprescindible. Las sentencias son las siguientes:

1. Actualizar la Raspberry Pi:
sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

2. Comprobar si la camara esta conectada.

2.1. Listar los dispositivos de USB.

Isusb

2.2. Ver el ID (sustituyendo el ID de la Raspberry en la X)

Isusb -s1:X —v

3. Instalar el VAL.

sudo apt-get install v4l-utils

4. Confirmar que hay un dispositivo de video conectado.

Is -al /dev/video™

5. Mostrar informacién de la cAmara.

sudo v412-compliance -d /dev/videoO
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6. Instalar motion.

sudo apt-get install motion

7. Configurar motion.
7.1. Abrir el primer fichero de configuracion.

sudo nano /etc/motion/motion.conf

7.1.1. Cambiar los siguientes parametros:
» daemon OFF — ON.

webcam_localhost ON — OFF.

Locate OFF — ON.

Width 320 — 640.

Y V V

» Height 240 — 480.

7.2. Abrir el segundo fichero de configuracion:

sudo nano /etc/default/motion

7.2.1. Cambiar el siguiente paradmetro:
e start motion daemon NO — YES.

7.3. Iniciar la emision del video.
e Cambiando la configuracién: sudo service motion start
e Sin cambiar la configuracion: sudo service motion restar

Después de todo esto, ya se podrd ver por streaming qué emite la camara. Solo queda
abrir el navegador Mozilla Firefox, e introducir en la busqueda los nimeros de la IP de
la Raspberry Pi B+ utilizada y el puerto, por ejemplo: 192.168.0.17:8081.

Con el Unico navegador que funciona es con Mozilla Firefox.
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> Mando de teleoperacion:

El mando de teleoperacién serd un mando de la consola Wii, de la compania Nintendo.

Al igual que para la camara, para poder dar una buena utilidad al mando hace falta un
software, el cual reconozca qué botdn se estd pulsando y qué tiene que hacer en ese
caso la Raspberry Pi B+ vy, a su vez, el robot.

A continuacidn se explicaradn los pasos a dar para la instalacion de este software:

1. Actualizar la Raspberry Pi:
sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

2. Instalar los drivers de Bluetooth, ya que este tipo de conexidn sera la via de
comunicacion entre el mando y la placa.

sudo apt-get install --no-install-recommends bluetooth

3. Instalar el paquete python-cdwiid.

sudo apt-get install python-cwiid

4. En este momento, se introduce en uno de los puertos USB de la Raspberry Pi el
adaptador Bluetooth.

4.1. Comprobacion de que el servicio de bluetooth funciona correctamente.

sudo /etc/init.d/bluetooth status

4.2. Si se recibe un menaje como este: [ ok ] bluetooth is running. es que el
servicio esta funcionando. Si no es asi, probar a reiniciar la Raspberry Pi.
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4.3. Presionar los botones 1 y 2 del mando Wii. Los LED ‘s azules empiezan a
parpadear y escribir en la consola:

hcitool scan

4.4. Si todo el proceso va bien, saldra un mensaje como el siguiente:
Scanning ... 00:19:1D:8F:BA:F7 Nintendo RVL-CNT-01

Esta es la direccion mac del mando reconocido por la Raspberry Pi.

5. Instalacién de wminput

sudo apt-get install wminput

6. Los ficheros de configuracion se encuentran en /etc/cwiid/wminpuut y vienen
varios ejemplos. Para probar las distintas configuraciones hay que escribir el
siguiente comando:

wminput -c <nombre_fichero_configuracion> -d 00:19:1D:8F:BA:F7

Uno de estos ficheros de ejemplo ha sido programado exclusivamente para este
proyecto. Asi el robot hara finalmente lo que el usuario le indique con el mando.

4.3.3 Cadigo.

Como se puede observar en el apartado anterior, en el paso 5, con la sentencia “sudo
apt-get install wminput”, nos descargamos varios ficheros de wminput. Uno de ellos es
el fichero del mando de la consola Wii. Ese cddigo inicial es el siguiente:

# This program utilises the cwiid Python library in order to get input
over bluetooth from a wiimote.

# The following lines of code demonstrate many of the features realted
to wiimotes, such as capturing button presses and rumbling the
controller.

# I have managed to map the home button to the accelerometer - simply
hold it and values will appear!

# Coded by The Raspberry Pi Guy. Work based on some of Matt Hawkins's!

import cwiid, time

68




Disefio y construccién de una mascota doméstica.

Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica.

button delay = 0.1

print 'Please press buttons 1 + 2 on your Wiimote now ...'
time.sleep (1)

# This code attempts to connect to your Wiimote and if it fails the
program quits
try:

wii=cwiid.Wiimote ()
except RuntimeError:

print "Cannot connect to your Wiimote. Run again and make sure you
are holding buttons 1 + 2!"

quit ()

print 'Wiimote connection established!\n'
print 'Go ahead and press some buttons\n'
print 'Press PLUS and MINUS together to disconnect and quit.\n'
time.sleep (3)
wii.rpt mode = cwiid.RPT BTN
while True:
buttons = wii.state['buttons']
# Detects whether + and - are held down and if they are it quits the
program
if (buttons - cwiid.BTN PLUS - cwiid.BTN MINUS == 0):

print '\nClosing connection ...'
# NOTE: This is how you RUMBLE the Wiimote

wii.rumble = 1
time.sleep (1)
wii.rumble = 0

exit (wii)

# The following code detects whether any of the Wiimotes buttons
have been pressed and then prints a statement to the screen!
if (buttons & cwiid.BTN LEFT):
print 'Left pressed'
time.sleep (button delay)

if (buttons & cwiid.BTN RIGHT) :
print 'Right pressed'
time.sleep (button delay)

if (buttons & cwiid.BTN UP) :
print 'Up pressed'
time.sleep (button delay)

if (buttons & cwiid.BTN_ DOWN) :
print 'Down pressed'
time.sleep (button delay)

if (buttons & cwiid.BTN 1):
print 'Button 1 pressed’
time.sleep (button delay)

if (buttons & cwiid.BTN 2):
print 'Button 2 pressed’
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time.sleep (button delay)

if (buttons & cwiid.BTN A):
print 'Button A pressed’
time.sleep (button delay)

if (buttons & cwiid.BTN B):
print 'Button B pressed’
time.sleep (button delay)

if (buttons & cwiid.BTN_ HOME) :
wii.rpt mode = cwiid.RPT BTN | cwiid.RPT_ACC
check = 0
while check ==
print (wii.state['acc'])
time.sleep(0.01)
check = (buttons & cwiid.BTN_ HOME)
time.sleep (button delay)

if (buttons & cwiid.BTN MINUS) :
print 'Minus Button pressed'
time.sleep (button delay)

if (buttons & cwiid.BTN_ PLUS) :
print 'Plus Button pressed'

time.sleep(button delay)

Tabla 7. Cddigo inicial.

Es un cédigo sencillo que lo primero que pide es que el BOTON 1 y BOTON 2 sean
pulsados simultdneamente para que se produzca la conexién. En caso contrario, la
conexién mando-Raspberry Pi B+ se perdera.

Posteriormente, cuando se pulsa un botdn, el nombre de este aparecera por pantalla.

Por ultimo, para desconectar el mando, se debe de pulsar simultdneamente el BOTON
+y el BOTON -.

El cédigo descargado contiene comentarios en inglés.

A continuacién se expone cémo debe de quedar el cédigo final para que el robot siga
las instrucciones descritas en este documento.

> Cabecera:

Esta parte del cddigo, se dedica para declarar las librerias utilizadas y las variables
globales que, en caso de este programa y de este proyecto, serdn los puertos GPIO
correspondientes de la Raspberry Pi.
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Se declaran las librerias cwiid, las librerias para poder utilizar los puertos GPIO y la
libreria del reloj.

Posteriormente, se declara el modo GPIO en BOARD, es decir, que los numeros
utilizados para referirnos a los puertos GPIO en el programa serdn los numeros
correspondientes a sus pines.

# Conectar la Raspberry Pi al mando Wii wvia bluetooth y leer 1los
estados de los botones en python.

# Importar las librerias de Python requeridas

import cwiid
import RPi.GPIO as GPIO
import time

button delay = 0.1
GPIO.setmode (GPIO.BOARD)

# Se declara los puertos GPIO 7,11,13,15 como SALIDAS.
GPIO.setup (7,GPIO.0OUT)

GPIO.setup(11,GPIO.OUT)

GPIO.setup (13,GPIO.OUT)

GPIO.setup (15,GPIO.OUT)

# Se declara el puerto GPIO 12 como ENTRADA.
GPIO.setup(12,GPIO0.IN)

GPIO.setup(23,GPIO0.IN)

Tabla 8. Cabecera.

> Conexion:

Lo primero que realizard el programa sera la comprobacidn para saber si la conexién se
ha hecho debidamente. Esta conexién se hace pulsando el BOTON 1 y BOTON 2
simultdaneamente, después de que el cédigo haya sido lanzado por el terminal de la
Raspberry Pi B+. Si la conexidn es satisfactoria, saldra un mensaje en el terminal de la
Raspberry Pi B+ y se podra ratificar notando una pequena vibracién en el mando. Si
por el contrario la conexidn ha sido errénea, saldra otro mensaje diciendo que no se ha
podido estableces comunicacién entre el mando y la Raspberry Pi B+.

# Instruccion para encender el mando
print '\n\n\n\n*******************************************‘

print '* Presione los botones 1 y 2 a la vez x!
print Thkhkhkhkhkhrhkhkhhhhkhrhkhkhhhdrhkhkhhhkdkrhkhkhkhohkdrhkhkhhrkhkkhxxkx?

time.sleep (1)

# Conecta el mando Wii. Si ocurre algun error avisa de que no se ha
podido establecer la conexion.
# Si no se produce la conexion se sale del programa.
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try:
wii=cwiid.Wiimote ()
except RuntimeError:

print '...ERROR...\n'
print 'No se ha podido establecer la conexion.'
quit ()

Tabla 9. Comprobacion de conexion mando-Raspberry Pi B+.

El siguiente paso que da el programa es saber si son pulsados los botones BOTON +y
BOTON - simultdneamente, para saber si debe de salirse de la aplicacion.

# En caso de que la conexion sea satisfactoria.

wii.rumble = 1
time.sleep (1)
wii.rumble = 0

print 'Mando teleoperador conectado correctamente.\n'

print 'Presione el BOTON + y el BOTON - para salir del programa vy
cerrar la conexion.\n'

wii.rpt mode = cwiid.RPT BTN

while True:

buttons = wii.state['buttons']

# Si se pulsa el BOTON + y el BOTON - a la vez, se cilerra la
conexion.
# together then rumble and quit.
if (buttons - Cwiid.BTN_PLUS - Cwiid.BTN_MINUS == 0):
print '\nCerrando la conexion !
wii.rumble =1
time.sleep (1)
wii.rumble = 0

print 'Conexion cerrada satisfactoriamente.'
exit(wii)

Tabla 10. Comprobacién para desconexion.

Lo restante es programar los que realizara cada botén cuando sea pulsado.

El cédigo para teleoperar los motores se basa en 4 botones: BOTON 2, BOTON UP,
BOTON DOWN y BOTON 1.

BOTON 2: Este botdn sirve para activar ambos motores. La programacion se basa en la
estructura if. Si se pulsa dicho botén, los puertos correspondientes a los dos motores
(GPIO7 y GPIO11) se activaran.
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#BOTON 2.

#ACELERAR. Se encienden ambos motores.

if (buttons & cwiid.BTN_2):
print 'Button 2 pressed’
time.sleep (button delay)
GPIO.output (7,GPIO.HIGH)
GPIO.output (11,GPIO.HIGH)
GPIO.output (15,GPIO.LOW)

Tabla 11. Codigo BOTON 2.

BOTON UP: Su programacion se inicia con un else referido al if del anterior botén. Es
decir, que si el BOTON 2 no ha sido pulsado, y pulsas el BOTON UP, el robot girard a la
izquierda y, para eso, debe de funcionar el motor derecho y pararse el izquierdo. Asi,
esta parte del cédigo consta de un GPIO que se desactiva y de otro que se activa.

else:
#BOTON UP.
#GIRAR HACIA LA IZQUIERDA. Se enciende el motor derecho
solamente.
if (buttons & cwiid.BTN _UP):
print 'Up pressed'’
time.sleep (button delay)
GPIO.output (7,GPIO.HIGH)
GPIO.output (11,GPIO.LOW)

GPIO.output(15,GPI0.LOW)

Tabla 12. Codigo BOTON UP.

BOTON DOWN: Al igual que el BOTON UP, esta porcién de cédigo empieza con el else
referido al if del anterior botdén explicado. Por lo tanto, si no han sido pulsados ni
BOTON 2 ni BOTON UP, si pulsas BOTON DOWN, el robot para girar a su lado derecho,
movera el motor contrario al movido si pulsas el BOTON UP. Por lo tanto, el GPIO que

antes se desactivaba, ahora se activa. Lo contrario ocurre con el puerto que antes se
guedaba encendido, que ahora se apaga.

else:
#BOTON DOWN.
#GIRAR HACIA LA DERECHA. Se enciende el motor izqguierdo
solamente.
if (buttons & cwiid.BTN_ DOWN) :
print 'Down pressed'
time.sleep (button delay)
GPIO.output (7,GPIO.LOW)
GPIO.output (11,GPIO.HIGH)
GPIO.output (15,GPIO.LOW)

Tabla 13. Codigo BOTON DOWN.
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Existe una parte de codigo debajo del BOTON DOWN, que sirve para ver si se esta
pulsando algun boton. En caso de que ningln botdn se pulse, los motores estaran
quietos. Si se borra esta parte de codigo, lo Gnico que pasaria es que para mover al robot
se seguirian utilizando los botones ya explicados, pero al soltarlos no frenaria solo, sino
que habria que pulsar el BOTON 1. Un ejemplo. Si se pulsa el boton dos durante 2
segundos y se suelta, cuando pasen esos 2 segundos, los motores se detendran. Sin la
parte del cddigo mencionada, pasados esos dos segundos, ninguno de los motores no
parara, hasta que pulsemos el BOTON 1.

else:
#3S1 ningun boton es pulsado, los motores estan los dos
apagados.
GPIO.output (7, GPIO.LOW)
GPIO.output(11,GPI0.LOW)

Tabla 14. Codigo ausencia de botdn pulsado.

BOTON 1: Este boton sirve para desactivar ambos motores. Su programacion es
sencilla como se ve en la tabla.

#BOTON 1.
#PARAR. Desactiva ambos motores.
if (buttons & cwiid.BTN 1):
print 'Button 1 pressed'
time.sleep (button delay)
GPIO.output (7,GPIO.LOW)
GPIO.output(11,GPIO.LOW)

Tabla 15. Codigo BOTON 1.

> Linterna:

El cédigo para activar la linterna también es sencillo. Se basa en activar o desactivar un
puerto GPIO. El puerto utilizado para esta funcidn es el GPIO27 que corresponde en la
Raspberry Pi al pin 13.

La activacion de la linterna se ha implementado en el BOTON +.

#BOTON +.
#ACTIVAR LA LINTERNA. Activa el GPIO correspondiente.
if (buttons & cwiid.BTN_ PLUS) :
print 'Plus Button pressed'
time.sleep (button delay)
GPIO.output (13, GPIO.HIGH)

Tabla 16. Codigo BOTON +.

La desactivacién de la linterna se ha implementado en el BOTON -.
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#BOTON -.
#DESACTIVAR LA LINTERNA. Desactiva el GPIO correspondiente.
if (buttons & cwiid.BTN_ MINUS) :
print 'Minus Button pressed’
time.sleep (button delay)

GPIO.output(13,GPI0.LOW)

Tabla 17. Codigo BOTON -.

» Modo automatico:

Esta parte del codigo es la mds compleja. Se basa en un par de if s.

El primero es para saber si pulsas el BOTON A, como los if s de cualquier otro botén.
En ese caso, lo primero que hara el programa sera apagar ambos motores, apagar la
linterna y encender el GPIO22, que es el que deja pasar la alimentacién al circuito
detector de luz.

Después de esto, al tener conectado el GPIO18, correspondiente al pin 12, al LED para
saber si por el circula corriente o no, sabremos si se debe de encender el motor de ese
circuito. Con un if comprobamos si al LED le llega voltaje. Si es que no, el GPIO 12
pasara a valer 1, por lo que entrariamos en la estructura del citado if y, dependiendo
de si lo detectan ambos sensores o uno de ellos, el robot se movera hacia delante o
girard para un lado. Si por el contrario al LED no le llega tensidn, querra decir que el
GPIO18 seguira valiendo 0, por lo que el programa pasara por el else del if anterior y
ambos motores estardn apagados, ya que a sus sensores correspondientes no les ha
llegado luz.

#BOTON A.
#ACTIVAR MODO AUTOMATICO. Si un sensor detecta luz, se enciende el
motor correspondiente.
if (buttons & cwiid.BTN_A):
print 'Button A pressed’
time.sleep (button delay)
GPIO.output (13, GPIO.LOW)
GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
if GPIO.input (12)==0: #si el puerto GPIO 18 detecta
un voltaje

GPIO.output (7, 1) factiva el motor
correspondiente.
else:
GPIO.output (7, 0)
if GPIO.input ()==0: #Lo mismo que el anterior if

pero con el segundo motor.
GPIO.output (7, 1)
else:

GPIO.output(7,0)

Tabla 18. Codigo BOTON A.
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EI BOTON B tendré la funcion de desconectar el modo automatico. Lo hara cortando la
salida de voltaje por el GPIO 22. También desactivara los GPIO ‘s correspondientes a
ambos motores (GPIO 4 y GPIO 17). El puerto correspondiente a la linterna, el GP10
27, también sera desactivado. Asi, pulsar el BOTON B sera practicamente como
reiniciar la aplicacion y empezar de cero.

#BOTON B.
#DESACTIVAR MODO AUTOMATICO. Desactiva el modo automatico, apaga los
motores y la linterna hasta nueva orden.
if (buttons & cwiid.BTN B):
print 'Button B pressed'
time.sleep (button delay)
GPIO.output (7, GPIO.LOW)
GPIO.output (11, GPIO.LOW)
GPIO.output (13, GPIO.LOW)

GPIO.output(15, GPTO.LOW)

Tabla 19. Codigo BOTON B.

4.3.4 Funciones del mando de teleoperacion.
En esta seccion se va a explicar con mas detalle las funciones que puede activar cada
boton del mando de teleoperacion.

Cada botdn que se pulse del mando, mandara una orden a la Raspberry Pi B+ mediante
la conexién Bluetooth. Esta a su vez, realizard las acciones correspondientes
dependiendo de la orden que le haya llegado a la placa controladora. La siguiente tabla
explica la accion que se lleva a cabo con cada boton:
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BOTON | FUNCION ESTADOS
UP Hace rotar al robot hacia su izquierda GP104: ON
GPIO17: OFF
RIGHT | Sinfuncion | e
LEFT Sinfuncibn e
DOWN | Hace rotar al robot hacia su derecha GP104: OFF
GPIO17: ON
A Activa el modo automatico (robot va hacia la | Se activa el motor del lado
luz) contrario en la que se detecta
la luz.
B Desactiva el modo automatico Vuelve a depender de la
teleoperacion.
+ Activa la linterna GP1027: ON
HOME | Sinfuncion e
- Desactiva la linterna GP1027: OFF
1 Sin funcion
2 Acelera el robot(mover hacia adelante) GP104: ON
GPIO 17: ON

Tabla 20. Funciones del mando de teleoperacion.

Para una mejor comprension de esta tabla y de los cédigos vistos anteriormente, se

muestra a continuacidn los diagramas de flujo de los tres circuitos del proyecto

(motores, linterna y modo automatico):
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> Motores

INICIO

MOTOR DER. OFF
MOTOR IZQ. OFF

MOTOR DER. ON

: > ?
¢BOTON 27 MOTOR 1ZQ. ON

MOTOR DER. ON
MOTOR 1ZQ. OFF

MOTOR DER. OFF
MOTOR 1ZQ. ON

Figura 42. Diagrama de flujo de ambos motores.
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> Linterna

INICIO

iBOTON +? NO

LINTERNA ON

S

Wy

LINTERNA OFF

Figura 43. Diagrama de flujo de la linterna.
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> Modo automatico

INICIO

NO

¢BOTON A?

SI

!

MOTOR DERECHO OFF
MOTOR IZQUIERDO OFF
LINTERNA OFF

MODO AUTOMATICOON

¢HAYVOLTAK
ENTRADAMOTOR
DERECHO?

¢ HAY VOLTAJE
ENTRADAMOTOR
IZQUIERDO?

¢HAYVOLTAX
ENTRADAMOTOR
IZQUIERDO?

3 '

MOTOR DERECHO OFF MOTOR DERECHO ON
MOTOR IZQUIERDOOFF MOTOR IZQUIERDOOFF

MOTOR DERECHO OFF
MOTOR IZQUIERDOON

_NO

MOTOR DERECHO ON
MOTOR IZQUIERDOON

|

Figura 44. Diagrama de flujo del modo automatico.
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Capitulo 5: Pruebas y
cambios.

En este capitulo se habla sobre las pruebas y los cambios que se han realizado tras la
fabricaciéon del robot.

Las fases de pruebas se dividiran en el orden de los capitulos anteriores: mecanica,
electrénica y programacion.
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5.1 Prueba del sistema mecanico.
En este apartado se explicaran las pruebas y los cambios realizados en torno al sistema
mecanico del robot.

> Material:

En un principio se optd por construir el robot en una caja de plastico duro. La poca
manejabilidad del material hizo que se cambiara por plastico blando, que era mas facil
de utilizar en la fase de construccion, pero era muy poco consistente. La idea final fue
realizar el chasis del robot en un material algo mds duro y resistente, perdiendo la
ventaja de no ser tan ligero pero sin perder la ventaja de ser manejable. También se
gana en consistencia, dureza y resistencia.

> Ruedas:

La primera idea era la de realizar la construcciéon del robot con dos ruedas, sin
necesitar una pequeiia rueda de apoyo.

Al término de una primera construccion de prueba, el robot volcaba hacia delante y
arrastraba la parte delantera de la base inferior por el suelo, por lo que la medida a
tomar era clara: colocar una rueda de apoyo. Se cambid el modelo original, que era
poner las ruedas a la mitad de la distancia que mide el largo de las paredes laterales,
por poner las ruedas a 2 cm de la pared posterior y formar un triciclo con la rueda
delantera, colocando esta ultima centrada y mas proxima a la parte delantera del
robot.

5.2 Prueba del sistema electronico.
En este capitulo se expondrdn los resultados obtenidos tras la fabricacién del robot.

Los resultados experimentales se dividen en los distintos circuitos que han sido
elaborados. Unos son de mayor complejidad que otros, por lo que han entrafiado mas
dificultad para que funcionase como se deseaba.

Los experimentos han sido desarrollados en distintos entornos.

Los circuitos disefiados para este proyecto fueron realizados en una placa protoboard.
En esta placa fueron probados con un correcto funcionamiento. A continuacién se
realizaron las soldaduras correspondientes en ambas placas y se volvieron a probar los
circuitos, para comprobar si todo habia quedado soldado como debia y el robot
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responderia de la forma correcta. En este apartado no hubo ninguna incidencia
resefiable, puesto que todo funciond correctamente.

» Circuitos impresos:
o Linterna: El circuito de la linterna es sencillo, al igual que ha sido sencilla
su implementacién. Cuando el GPIO 27 se activa, la linterna también. Si
por el contrario, el puerto GPIO 27 esta desactivado, la linterna no

lucird.

o Motores: Circuito muy parecido al de la linterna. Sencillo de
implementar y de facil entendimiento. Si se pulsa el botdn
correspondiente, se enciende el motor. La complejidad en este caso
surgi6 a la hora de programar. A la hora de la preparacion del robot
surgié un problema, y es que ambos motores se conectaron del mismo
modo: pata positiva al positivo y la pata negativa a tierra. Lo que pasé
fue que a la hora de montar el robot las ruedas giraban en sentido
opuesto, por lo que hubo que cambiar de polaridad uno de los motores
(es indiferente).

o Modo automatico: De nuevo en este apartado, la distancia, mientras se
esté dentro del rango permitido por el adaptador de Bluetooth
conectado a la Raspberry Pi B+(15 metros), no es el problema.

El circuito se fue realizando paso a paso, dando algun que otro problema
pero teniendo cada uno su inmediata solucidn.

La luz que el sensor debia de captar era la emitida por un flash de un
teléfono movil.

Primero fue la electrénica. Los resultados del primer experimento que
se hizo fueron buenos, ya que el circuito hacia lo que se pedia que en
ese momento era hacer lucir el LED cuando el sensor no captara luz. El
siguiente paso fue implementar el circuito para que el LED actuara
totalmente al revés, y se consiguid. Aqui el mayor problema que surgié
fue la captacion de luz. En entornos totalmente oscuros lo capta
bastante mejor que en entornos medios, como por ejemplo estar cerca
de la ventana y que el sensor capte un poco de luz.
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La distancia también es un problema, ya que al LED solo le llegaba
voltaje como para encenderse cuando el flash lucia cerca del sensor,
como a menos de 1 metro de distancia. Esto puede ser debido a la baja
calidad de la fotorresistencia LDR.

> Bateria:

Para que el robot no sea esclavo de una conexién por cable, la solucidn es colocar una
bateria o un portapilas. La conclusién fue colocar una bateria con una conexién de
salida compatible con la entrada de alimentacién de la Raspberry Pi B+. Este tipo de
conexion es micro-USB y se eligié una bateria con salida de 5V a 2.000 mA, es decir, las
mismas caracteristicas que tiene el cable que conecta la Raspberry Pi B+ a la luz.

5.3 Pruebas de programacion.
Las pruebas realizadas en esta seccidn dieron buenos resultados, ya que todos los
archivos que se iban compilando, daban el rendimiento correcto.

Por su parte, con la instalacion del software Raspbian en la Raspberry Pi B+ no surgio
ningun problema inesperado. Tampoco surgid ningln contratiempo con la descarga de
los archivos motion, que sirven para la emisiéno por streaming de la camara a través
de la Raspberry Pi B+, ni con los archivos descargados para conectar el mande de
teleoperacion a la placa controladora.

84



Disefio y construccién de una mascota doméstica.

Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica.

Capitulo 6: Conclusion.

En este capitulo se desarrollaran las conclusiones sobre el proyecto.

Se explicardn también futuros trabajos que se puedan implementar en el robot para
complementar su rendimiento actual.
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6.1 Conclusiones sobre el proyecto.

Como conclusidn tras la realizacion de todas las pruebas realizadas, se puede concluir
gue el presente proyecto que ha consistido en el disefio, la fabricacién y el control de
un pequeno robot mévil teleoperado ha cumplido con los objetivos propuestos.

Se ha realizado el disefio de las piezas que componen el robot, como también se han
elegido y adquirido la totalidad de los componentes electrénicos que han sido
instalados en el proyecto. Se ha programado la teleoperacion del robot y también,
cuando el usuario lo desee, el modo automatico, el cual hard que el robot se mueva
hacia la luz. También se puede seguir los pasos del robot a través de un aparato
electrénico con conexién a Internet y con el navegador Mozilla Firefox, gracias al
software instalado para la cdmara del robot.

Como conclusién final sobre el robot, se puede decir que se ha creado un robot eficaz,
asequible y abierto a futuros trabajos.

v’ Eficaz -> con escasos recursos técnicos y econdmicos se ha logrado fabricar un
robot totalmente funcional.

v" Asequible -> cualquier persona seria capaz de lograr su construccion.

v' Abierto a futuros trabajos -> es un trabajo que se deja puertas abiertas de
cara al futuro, ya que se puede seguir ampliando sus funciones vy
complementdndolo mas.

La conclusién personal que puedo sacar de este proyecto es que me ha ayudado
mucho a ampliar mis conocimientos en el campo de la robdtica. También me ha
ayudado a intentar superarme, ya que me he tenido que enfrentar a diversos y
complejos problemas sobre la realizacién de este proyecto, consiguiendo superar cada
uno de ellos.

e Entendimiento de cdmo funcionan los transistores y los demas componentes
electronicos utilizados.

e Aprendizaje del lenguaje Python a nivel basico.

e Practica del manejo de los puertos GPIO con sus entradas y salidas.

e Experiencia del uso de una placa como la Raspberry Pi, un dispositivo capaz de
ofrecer muchas posibilidades y campos de trabajos.
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6.2 Trabajos futuros.
Este proyecto, como ya se ha explicado en el apartado anterior, es un trabajo abierto a
futuras mejoras.

Una de ellas es simplemente incorporarle mas sensores. Un ejemplo seria incorporarle
un sensor de ultrasonidos para evitar chocar con las paredes en el modo automatico.

Otra mejora podria ser un disefiar, fabricar y programar un modo rastreo, en el que el
robot, conteniendo un receptor de infrarrojos, busque un emisor.

El manejo a través de voz seria otra importante mejora, pudiendo asi transformarse en
un robot educativo o, incluso, en un robot que ayude a personas ancianas o
discapacitadas.

Otra mejora a afadir podria ser el afiadirle una ventosa, un cepillo o un pequefio
objeto que pueda ser lanzado, con la finalidad de ser tratado de una forma mas
infantil, como un juguete.
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Capitulo 7: Presupuesto.

A continuacion se desarrollard el presupuesto general para desarrollar el presente
proyecto. En él se incluirdn todos los gastos, desde cada uno de los componentes
utilizados en el robot hasta las horas de trabajo dedicadas al proyecto.
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CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

PRECIO
TOTAL

0€

01.02

Raspbian

0€

02.01 Fotorresistencia LDR 2 0,50 1€

02.02 Resistencia 100 kQ 4 0,05 0,20 €
02.03 Resistencia 1 kQ 6 0,05 0,30 €
02.04 Transistor BC337 5 0,30 1,50 €
02.05 Transistor 2N222 2 0,70 1,40 €
02.06 LED blanco 6 0,30 1,80 €
02.07 LED verde 2 0,30 0,60 €
02.08 Regleta pines 1 0,80 0,80 €

04.01

Adaptador Bluetooth

03.01 Motor 2 5 10,00 €
03.02 Rueda 2 2,50 5,00 €
03.03 Madera 2,00 2,00 €

‘

10,00

10,00 €

04.02

05.01

Mando

Raspberry Pi B+

0,00

‘

35,00

0,00 €

35,00 €

05.02

Carcasa Raspberry Pi B+

5,00

5,00 €

07.01

Camara

0,00

0,00 €

07.02

Cola, Soldador y estaio

Tabla 21. Presupuesto general.

0,00

0,00 €

Como se puede observar la tabla del presupuesto, el bloque de mayor precio es el del

microcontrolador, con una diferencia notable sobre el resto. El segundo bloque mas

caro es el mecanico, pero sin llevarse mucha diferencia de precio con los bloques 2, 4y
6. Respecto a los bloques 1y 7, salen a coste cero, es decir, gratis, debido a que la
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obtencidn de esos productos no ha supuesto mas gasto, ya sea por su facil obtencién o
porgue ya se poseian antes de empezar el presente proyecto.

A esto habria que afiadirle las horas de trabajo en el proyecto. El precio del proyecto
ascenderia a unos 4.000 €, ya que son aproximadamente 4 meses de trabajo.

7.2 Fechas de desarrollo.

Fase 1. Planificacion
» Estudio del lenguaje Python.

15 dias.
» Estudio de la Raspberry Pi B+.
5 dias

Fase 2. Desarrollo
» Descargay programacion del fichero utilizado.

15 dias.

» Analisis y disefio de circuitos.
30 dias.

» Andlisis y disefio del chasis.
10 dias.

» Fabricacién e implementacion.
15 dias.

» Evaluacion de resultados.
5 dias.

Fase 3. Documentacion.
» Memoria Trabajo Fin de Grado.

30 dias.
> Presentacidon audiovisual.
5 dias.
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Capitulo 8: Anexos.

En este ultimo capitulo podremos ver los anexos, con el cédigo al completo utilizado,
como la bibliografia.
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8.1 Cddigo completo.

# Conectar la Raspberry Pi al mando Wii via bluetooth y leer los
estados de los botones en python.

# Importar las librerias de Python requeridas

import cwiid
import RPi.GPIO as GPIO
import time

button delay = 0.1
GPIO.setmode (GPIO.BOARD)

# Se declara los puertos GPIO 7,11,13,15 como SALIDAS.
GPIO.setup (7,GPIO.OUT)

GPIO.setup(11,GPIO.OUT)

GPIO.setup(13,GPIO.OUT)

GPIO.setup(15,GPIO.OUT)

# Se declara el puerto GPIO 12 como ENTRADA.
GPIO.setup(12,GPIO.IN)

# Instruccion para encender el mando
print '\n\n\n\n*******************************************'

print '* Presione los botones 1 y 2 a la vez * !
print LR SR e IR b b db Ib b S db b b dh Sb b d db b b dh Sb b J db b b db S b S db b b S Ib b b db i e |

time.sleep (1)

# Conecta el mando Wii. Si ocurre algun error avisa de que no se ha
podido establecer la conexion.
# Si no se produce la conexion se sale del programa.
try:
wii=cwiid.Wiimote ()
except RuntimeError:

print '...ERROR...\n'
print 'No se ha podido establecer la conexion.'
quit ()

# En caso de que la conexion sea satisfactoria.

wii.rumble = 1
time.sleep (1)
wii.rumble = 0

print 'Mando teleoperador conectado correctamente.\n'
print 'Presione el BOTON + y el BOTON - para salir del programa y
cerrar la conexion.\n'

wii.rpt mode = cwiid.RPT BTN
while True:

buttons = wii.state['buttons']

# Si se pulsa el BOTON + y el BOTON - a la vez, se cierra la
conexion.

# together then rumble and quit.

if (buttons - CWiid.BTN_PLUS - Cwiid.BTN_MINUS == 0):
print '\nCerrando la conexion !
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wii.rumble = 1
time.sleep (1)
wii.rumble = 0

print 'Conexion cerrada satisfactoriamente.'
exit (wii)

# Comprueba si se pulsan otros botones bit a bit. Cada boton tiene
una funcionalidad.

#BOTON 1.

#PARAR. Desactiva ambos motores.

if (buttons & cwiid.BTN 1):
print 'Button 1 pressed'
time.sleep (button delay)
GPIO.output (7,GPIO.LOW)
GPIO.output (11,GPIO.LOW)

#BOTON -.
#DESACTIVAR LA LINTERNA. Desactiva el GPIO correspondiente.
if (buttons & cwiid.BTN MINUS) :

print 'Minus Button pressed'

time.sleep (button delay)

GPIO.output (13,GPIO.LOW)

#BOTON +.
#ACTIVAR LA LINTERNA. Activa el GPIO correspondiente.
if (buttons & cwiid.BTN_PLUS) :

print 'Plus Button pressed'

time.sleep (button delay)

GPIO.output (13, GPIO.HIGH)

#BOTON A.
#ACTIVAR MODO AUTOMATICO. Si un sensor detecta luz, se enciende el
motor correspondiente.
if (buttons & cwiid.BTN_A):
print 'Button A pressed'
time.sleep (button delay)
GPIO.output (13, GPIO.LOW)
GPIO.output (15, GPIO.HIGH)

if GPIO.input(12)==0: #si el puerto GPIO 18 detecta un
voltaje
GPIO.output (7, 1) #activa el motor correspondiente.
else:

GPIO.output (7, 0)

if GPIO.input ()==0: #Lo mismo que el anterior if
pero con el segundo motor.
GPIO.output (7, 1)
else:
GPIO.output (7, 0)

#BOTON B.
#DESACTIVAR MODO AUTOMATICO. Desactiva el modo automatico, apaga los
motores y la linterna hasta nueva orden.
if (buttons & cwiid.BTN B):
print 'Button B pressed’
time.sleep (button delay)
GPIO.output (7, GPIO.LOW)

93




Disefio y construccién de una mascota doméstica.

Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica.

GPIO.output (11, GPIO.LOW)
GPIO.output (13, GPIO.LOW)
GPIO.output (15, GPIO.LOW)

#BOTON LEFT.

#NINGUNA FUNCIONALIDAD.

if (buttons & cwiid.BTN_ LEFT) :
print 'Left pressed'
time.sleep (button delay)

#BOTON RIGHT.

#NINGUNA FUNCIONALIDAD.

if (buttons & cwiid.BTN RIGHT) :
print 'Right pressed'
time.sleep (button delay)

#BOTON 2.

#ACELERAR. Se encienden ambos motores.

if (buttons & cwiid.BTN 2):
print 'Button 2 pressed'
time.sleep (button delay)
GPIO.output (7,GPIO.HIGH)
GPIO.output (11,GPIO.HIGH)
GPIO.output (15,GPIO.LOW)

else:
#BOTON UP.
#GIRAR HACIA LA IZQUIERDA. Se enciende el motor derecho
solamente.

if (buttons & cwiid.BTN UP):
print 'Up pressed'
time.sleep (button delay
GPIO.output (7,GPIO.HIGH
GPIO.output (11,GPIO.LOW
GPIO.output (15,GPIO.LOW

—_ — — —

else:
#BOTON DOWN.
#GIRAR HACIA LA DERECHA. Se enciende el motor izquierdo
solamente.
if (buttons & cwiid.BTN_DOWN) :
print 'Down pressed’
time.sleep (button delay)
GPIO.output (7,GPIO.LOW)
GPIO.output (11,GPIO.HIGH)
GPIO.output (15,GPIO.LOW)

else:
#Si ningun boton es pulsado, los motores estan los dos
apagados.
GPIO.output (7, GPIO.LOW)
GPIO.output (11,GPIO.LOW)

#BOTON HOME .
#NINGUNA FUNCIONALIDAD.
if (buttons & cwiid.BTN_ HOME) :
print 'Home Button pressed’
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time.sleep (button delay)

Tabla 22. Codigo completo.

8.2 Glosario.

cm: centimetros.

GPIO: Entrada/Salida de Propdsito General (General Purpose Input Output).
LDR: Light Dependant Resistor.

LED: Light-emitting diode.

mA: mili-amperios.

N.A.S.A.: Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio (National
Aeronautics and Space Administration).

RAM: memoria de acceso aleatorio (Random Access Memory).

TFG: Trabajo Fin de Grado.

UC3M: Universidad Carlos Ill de Madrid.
USB: Bus Universal en Serie (Universal Serial Bus).
V: Voltios.

€: Euros.
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