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RESUMEN

Diseno de un robot para registro de variables
ambientales en invernadero

El objetivo de este proyecto es el disefio de un robot para medir las variables ambientales y
permitir el control constante de las condiciones de los cultivos dentro de un invernadero. El
robot se encarga de recoger datos de temperatura, humedad, luminosidad y concentracion de
CO,; haciendo un recorrido programado por la instalacién y enviando los datos a una estacién
central.

Se han disefiado los sistemas electromecdnicos que permiten el desplazamiento del robot y el
registro de datos a lo largo del invernadero. Para ello, se han definido una serie de condiciones
de operacidon, monitoreo y control, se han seleccionado los sensores de medida, se han
propuesto soluciones de las diferentes partes del robot de acuerdo con las especificaciones
iniciales y se ha desarrollado la programacion que permite una realizacion autéonoma de
tareas.

Para que el robot pueda recorrer el invernadero, se ha propuesto un disefio de vehiculo que se
mueve de manera controlada y tiene capacidad para realizar desplazamientos en linea recta y
cambios de direccién. Ademads se ha incorporado un sistema de deteccidon de obstaculos que
envia una sefial de alarma en el caso de que el vehiculo quede detenido y no pueda realizar el
recorrido previsto. El robot lleva incorporadas unas baterias recargables con autonomia
minima de una hora. Los datos tomados son enviados a una estacion central desde la cual se
establece comunicacion mediante un dispositivo inaldmbrico. Un ordenador portatil es
utilizado como estacion central.

El microcontrolador elegido ha sido Arduino y el control de los dispositivos del robot se realiza
con Arduino Ide. El lenguaje de programacién soportado por Arduino Ide es C++. Todos los
componentes electrénicos se han integrado dentro de un dispositivo movil compacto, que
dispone de un motor paso a paso para controlar desplazamientos y de un motor servo para
realizar cambios de direccidn. Los sensores para medida de variables son compatibles con el
entorno de programacion.

Finalmente, el disefio propuesto ha sido construido y montado. A partir de este prototipo se
han realizado las primeras pruebas de funcionamiento en un entorno fisico de dimensiones
reducidas.
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1. INTRODUCCION

En un invernadero, la produccién es capaz de verse aumentada considerablemente si se
controlan adecuadamente las variables medioambientales del entorno, ya que se favorece el
ciclo vegetativo de las plantas (fotosintesis). Por lo tanto, es de vital importancia el poder
disefar sistemas capaces de poder monitorizar diferentes variables como la temperatura o el
porcentaje de humedad.

En el control de parametros ambientales se pueden utilizar sistemas de sensores distribuidos
convenientemente a lo largo de la instalacién y conectados a un ordenador central que
almacena los datos. Sin embargo con el desarrollo de la robdtica es posible monitorizar
variables de una manera mas econdémica y practica, utilizando para ello un equipo mévil que
disponga de una serie de sensores de medida.

1.1. Tipos de robots méviles

Los robots méviles que se pueden encontrar en el mercado utilizan ruedas, orugas o patas
para desplazarse por el entorno. Dentro de las posibles opciones se descartan las orugas y las
patas por los siguientes motivos:

e Los robots con patas requieren disefios mas complejos, son en general mas caros y no
aportan ninguna ventaja respecto a otros sistemas de locomocién para el entorno en
el que se va a mover el robot. Un robot con patas puede ser mds inestable en terrenos
irregulares si no se le dota del suficiente nimero de patas, lo que significa un
incremento de motores, consumo eléctrico y complejidad del sistema.

e Los robots de oruga son perfectos para moverse por terrenos irregulares pero
consumen bastante energia, tienen problemas para realizar giros, y se mueven con
lentitud.

Por ello, se opta por utilizar ruedas para el desplazamiento. A partir de aqui hay varias
opciones a considerar que se detallan a continuacion:

Sistema de dos ruedas diferencial

Este robot lleva dos ruedas y cada rueda tiene su propio motor. Para conseguir la estabilidad
del robot se afiade como minimo un tercer elemento de apoyo que es pasivo. Este elemento
puede ser un simple apoyo, una pequefia bola o una o dos ruedas de giro libre. Suelen ser
robots de disefio triangular, romboidal o rectangular. En la figura 1 puede verse un ejemplo de
este tipo de sistema.

Se llaman robots diferenciales porque el giro se consigue haciendo girar las ruedas a diferente
velocidad. Incluso se puede hacer girar las ruedas en sentido opuesto para giros bruscos.
Programar las ruedas con diferentes velocidades es una tarea sencilla y por eso este robot es el
que tiene menor complejidad tanto mecanica como de control.



Motores

Figura 1. Sistema de dos ruedas diferencial

Sin embargo, conseguir que este robot siga una trayectoria recta es problematico. Cualquier
minima diferencia de velocidad, bien por una tolerancia en el montaje, bien por
irregularidades del terreno, hace que el robot gire. Basta con que las ruedas pisen diferentes
superficies para que sufran una friccion diferente y giren a diferentes velocidades (y por tanto
se produzca un giro). Este tipo de robots necesitan un sistema de supervision que indique si se
deben variar las velocidades de los motores para mantener el avance en linea recta.

Sistema de tres ruedas sincronizadas

En este disefio (Figura 2) hay generalmente tres ruedas y las tres son motrices pero movidas
por un unico motor. Las tres ruedas estan alineadas. El giro se consigue con un segundo motor
y unos dispositivos mecdnicos que giran las tres ruedas un angulo determinado, garantizando
que el robot sigue la nueva direccién marcada.

Polea de direcccion
Direccion
1A

/ e
/ Polea de transmision
Rueda

*« .~ Motordedireccion
e N . Polea
*so~<_ _ Correadedireccion

/ - N \‘ _ Correa del motor
/ o >

Yis

~== Ejedegiro

Eje de direccion

Figura 2. Esquema de sistema de tres ruedas sincronizadas



El motor que controla el movimiento transmite el par usando unas correas y en cada rueda hay
un dispositivo que transforma ese movimiento en el movimiento de giro del eje de la rueda. El
motor de direccion también hace girar el conjunto de las tres ruedas por medio de otras
correas. La ventaja de este sistema es su precisidén y el gran inconveniente es su complejidad

mecanica.

Sistema de tipo triciclo

Este robot también es de tres ruedas pero hay una division entre ruedas motrices y ruedas de
direccion. Normalmente las ruedas traseras son motrices y la rueda delantera es de direccion,
como se puede ver en la Figura 3.

A

Yo

Figura 3. Esquema de sistema de tipo triciclo

Los disefios de tipo triciclo tienen dos motores. Un motor normal que acciona las ruedas de
traccion (y al haber solo un motor se garantiza que la velocidad de giro de las ruedas es la
misma) y un motor tipo servo que acciona la direccion. La rueda de direccion suele ser una
rueda orientable centrada.

Sistema de cuatro ruedas

Los robots de cuatro ruedas son los mejores para terrenos con una cierta irregularidad ya que
tienen una gran estabilidad. Para su disefio hay dos posibilidades:

e Disefio con ruedas fijas y giro diferencial.
e Disefio con ruedas de direccidn y algin mecanismo que permita su giro.

El disefio diferencial tiene como ventaja su simplicidad mecdnica y como inconvenientes la
necesidad de tener cuatro motores (Figura 4), uno por rueda, y una mayor complejidad en la
programacion.



Como cada rueda lleva su propio motor cada una de ellas puede girar en un sentido y con una
velocidad diferente por lo que se pueden hacer giros realmente complejos pero es dificil
programarlos con precision y se requieren muchas pruebas para conseguir resultados
satisfactorios.

Figura 4. Robot de cuatro ruedas diferencial

Un disefio alternativo consistiria en utilizar solo dos motores de manera que haya o bien dos
ruedas motrices o bien que cada uno de los dos motores accione las ruedas de uno de los
lados. Estos disefos presentan las siguientes caracteristicas:

e El disefio diferencial con solo dos ruedas motrices presenta problemas en los giros. Si
en los robots de dos ruedas ya es dificil tener precision, la inercia de tener otras dos
ruedas complica el hacer giros precisos.

e Para que un motor accione las dos ruedas de un lado se necesitaria algliin mecanismo,
bien por correas o por engranajes, que transmita el par motor a las ruedas. Este disefio
puede resultar apropiado para un robot con orugas, ya que la misma oruga da el
método de transmisidon del par, pero en un robot con cuatro ruedas supone una
complejidad adicional en el disefio y ademds se necesitardan motores mas potentes por
las pérdidas inherentes a la transmisidn. Es un disefio muy poco comun.

Si se necesitan giros bruscos e incluso pivotar en el sitio el Unico disefo posible consiste en
usar ruedas omnidireccionales de manera que cada una esté controlada por un servo. Este
disefio requiere un minimo de cuatro motores para accionar las ruedas y un motor servo por
cada una de las ruedas que pueda girar, lo que nos da un disefio mucho mas complejo.

Si no se necesitan giros bruscos se puede ir a un disefio tipo coche. El disefio mas comun
consiste en que las ruedas traseras sean de traccién y las ruedas delanteras de direccién. Las
ruedas traseras se accionan por uno o dos motores y en las delanteras se instala un dispositivo
para controlar el giro de las ruedas.

Actualmente se estan desarrollando diferentes tipos de robots adaptados a invernaderos, en
algunos casos con un importante nivel de sofisticacion para adaptarse a las caracteristicas de
este tipo de instalaciones lograr un control preciso del mayor nimero de variables.



Asi por ejemplo se pueden encontrar robots auténomos orientandose con una camara (Figura
5), o incluso robots mucho mas complejos que cuentan con una plataforma para que se apoye
un dron y tome medidas en diferentes alturas y localizaciones especificas (Figura 6).

Figura 5. Robot con cdmara Figura 6. Robot con dron

1.2. Parametros de control

Las variables mas importantes a controlar dentro de un invernadero son la temperatura, la
humedad relativa del aire, el nivel de luminosidad (radiacién), y la concentracion de didxido de
carbono en el aire, ya que son los factores climaticos que mas influyen en el cultivo en sus
diferentes fases de crecimiento.

Temperatura

En todo cultivo se requiere conocer la temperatura minima letal, que es aquella por la que
debajo de ésta la planta no se desarrolla correctamente, y las temperaturas maxima y minima
biolégicas que dan el rango éptimo de cultivo de la planta.

Humedad relativa

Indica la cantidad de agua que esta presente en el aire, en relacidon con la mdxima que seria
capaz de contener a la misma temperatura. Saber su valor es importante ya que afecta tanto al
rendimiento como al crecimiento del cultivo. Por debajo de un valor minimo las plantas no se
desarrollan y si supera un valor maximo (normalmente entre un 60-70 %), puede hacer que
aparezcan enfermedades.

Luminosidad

La luminosidad trata de medir la cantidad de luz que incide (ilumina) en un objeto. Desde el
punto de vista fisico se relaciona con la cantidad de fotones con una frecuencia determinada
en el espectro visible que inciden o son emitidos por un objeto en un determinado periodo de
tiempo. La unidad estdndar para medir la luminosidad es el lumen mientras que el lux se
puede considerar como una densidad derivada del lumen, ya que se define como lumen/m?.



La luz influye directamente en la fotosintesis de las plantas. Como consecuencia, garantizar
unas correctas condiciones de luminosidad va a beneficiar a su correcto desarrollo. Por otra
parte, el nivel de luminosidad éptimo depende de la temperatura.

Concentracion de CO,

El diéxido de carbono influye en la fotosintesis de las plantas, y se necesita una concentracién
adecuada de CO, para cada combinacion de luminosidad y temperatura. En algunos cultivos se
incrementa de forma premeditada la cantidad de CO; en el invernadero para favorecerla. Esto
puede aumentar la velocidad de cultivo en aproximadamente en un 20%, generar un aumento
del rendimiento en un 25-30% y obtener una mejor calidad de la cosecha. Los rangos éptimos
de asimilacidn de CO, estan entre 18-25 °C.

1.3. Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es el disefio y desarrollo de un prototipo de robot con capacidad
para desplazarse y tomar medidas de diferentes variables ambientales en invernaderos. El
movimiento y adquisicién de datos se realizard de forma programada.

Se considera necesario que sea un vehiculo dotado de un sistema que permita controlar su
recorrido, que pueda adaptarse a un terreno con irregularidades y en el que se pueden
encontrar obstaculos y que ademds pueda registrar y transmitir las medidas realizadas a una
estacion de control.

Para ello, en este trabajo se pretende seleccionar los componentes electromecanicos que
permitan realizar un disefio de robot de acuerdo con las especificaciones previstas. A
continuacién se llevard a cabo su montaje y programacion en un prototipo de pruebas y
finalmente se ensayara su funcionamiento.

En los préoximos apartados se desarrolla el trabajo realizado. En el Capitulo 2, se hace el
estudio de la parte mecanica y eléctrica del robot, explicando los métodos empleados en la
seleccidon de componentes. En el Capitulo 3 se describe la estructura y desarrollo del programa
de control para que el robot realice su funcidn dentro del invernadero. Ademads, toda la
informacién relacionada con las caracteristicas de los componentes electromecdnicos
utilizados, el software empleado para la programacién y control del robot y el programa
completo desarrollado, se exponen en los Anexos.



2. SISTEMA ELECTROMECANICO

Para que el robot pueda recorrer el invernadero, ha de disponer de un sistema que le permita
moverse de una manera controlada realizando desplazamientos en linea recta y cambios de
direccion. Ademas, dispondra de los elementos necesarios para el control del robot y la
adquisicion de datos relativos a las variables ambientales. Se prevé la utilizacidon de un sistema
de deteccién de obstaculos que envie una sefal de alarma en el caso de que el robot quede
detenido y no pueda realizar el recorrido previsto.

2.1. Sistema Mecanico

De todas las opciones consideradas previamente, se ha optado por un disefio de cuatro
ruedas, con traccion en el eje trasero y control de la direccién a través de las ruedas
delanteras. Este sistema es estable, robusto y relativamente sencillo mecanicamente. A
continuacion se describe el bastidor y los sistemas de traccidn y direccidn planteados.

2.1.1. Bastidor

El sistema de traccion en el eje trasero y el sistema de direccién actuando en las ruedas
delanteras del vehiculo se montan sobre un bastidor, tal y como se muestra en la Figura 7. El
bastidor es el soporte de los elementos mecdnicos y a su vez sirve de apoyo para los soportes
de los ejes de cada una de las ruedas.

Sistema de traccién

Bastidor

Sistema de direccion

Figura 7. Bastidor con traccion y direccion



Se ha optado por una solucién sencilla de bastidor, formado por dos largueros y tres
travesaiios, en el que se situan los soportes para los ejes de cada rueda y que mantienen una
separacion entre el eje delantero y el eje trasero de 250 mm y una separacion entre el plano
medio de las ruedas de 177 mm (como puede consultarse en el Anexo Il). La altura del bastidor
es de 47 mm. Se ha optado por ruedas de 60 mm de diametro que permiten tener un chasis
elevado y neumaticos con taco para mejorar el agarre en terrenos irregulares.

2.1.1. Sistema de Traccion

La traccién se llevard a cabo a través de un uUnico motor. Se pueden utilizar dos tipos
principales de motores: de corriente continua, y paso a paso.

Los motores de corriente continua son pequeios motores eléctricos que giran a diferentes
velocidades, mientras que los motores paso a paso, tienen la gran ventaja de que giran de
manera discreta por “pasos” que pueden ser medidos y eso permite calcular con una gran
precision la distancia recorrida por el robot.

Como en este caso no se dispone de ningun sistema de control de la trayectoria, como podria
ser una camara, se ha seleccionado un motor paso a paso para tener un control de la posicién
y la trayectoria del robot.

El motor ha de contar con una potencia y un par suficientes para poder mover el robot. Para
calcular el par necesario que ha de suministrar el motor paso a paso es preciso conocer la
fuerza de rozamiento a superar de las ruedas traseras. Para ello, se plantea un sistema sencillo
como sigue.

Se supone el peso del robot en 1,5 kg. Debido al peso del motor paso a paso, el eje trasero
soportara mas carga que el delantero. Por tanto, se va a suponer que el centro de gravedad del
conjunto esta situado en una distancia de 1/3 del eje trasero. La distancia entre ejes es de 250
mm. En la Figura 8 se ve el diagrama de fuerzas sobre cada eje.

ﬂu L/3 A

A

A\ 4

Figura 8. Diagrama de Fuerzas



Con ello, segun equilibrio de fuerzas en el eje vertical y de momentos en el eje trasero, la
normal trasera se calcula como sigue:

ND+NT=P

N, L PL N il
= —_ - = —
b 3 b—3

P
_+NT=P_>NT=

2
P=--15kg=1k
3 3 v 9 9

wl N

La fuerza de rozamiento que actua en el eje trasero es de:
Fr=u-Ny=08-1kg =08kg

Se va a suponer que la fuerza rozamiento esta repartido por igual entre las dos ruedas
traseras.

El par minimo necesario para mover el eje trasero serd aquel que venza el rozamiento. El par
de la fuerza de rozamiento se calcula como:

Mg, = FRR =08kg-30mm = 2,4 kg - cm

Al haber un reductor con una relacién 1:2, el par minimo que ha de suministrar el motor sera
de:

1 1
Motor = EMFR =3 24=12kg-cm

Se ha seleccionado un motor capaz de proporcionar un par de 1.6 kg.cm. El motor de traccién
elegido es el motor paso a paso Adafruit Nema 17, de tipo bipolar con 4 cables de conexién.

La gran ventaja de los motores paso a paso es que giran de manera discreta por “pasos” que
pueden ser medidos y eso permite calcular con una gran precision la distancia recorrida por el
robot. Su consumo es de 350mA a 12V. Como el controlador de motores se alimentara a 5V la
intensidad equivalente a 5V se estima igualando potencias.

[ = 12 x 0.350

= 0,844
5

El sistema de traccion se ha modelado como se muestra en la Figura 9. Consta de dos
engranajes rectos, uno conectado a la salida del motor, y otro al eje de las ruedas. De esta
manera, el movimiento es capaz de ser transmitido de un eje a otro.

Se ha considerado oportuno establecer una relacién 1:2. La rueda dentada que va montada en
el motor tiene 20 dientes y la rueda dentada que va montada en el eje trasero tiene 40
dientes.



Eje trasero
Motor paso a paso
Transmision de engranajes

Soporte eje

v A wndoE

Ruedas traseras

Figura 9. Esquema Sistema de Traccion

2.1.2. Sistema de Direccion

Se propone por sencillez un sistema que permita girar las dos ruedas a la vez, en vez de tener
un sistema independiente de giro para cada rueda. Para ello se va a utilizar un motor servo que
permite fijar la posicidn circular de un determinado elemento. El dngulo suele variar entre 0° y
180°. Para transmitir el giro a las ruedas delanteras se ha dispuesto un sistema de barras que
unido al bastidor actia como mecanismo articulado. En la Figura 10 se puede ver la disposicién
de los elementos que componen la direccién.

Ejes delanteros
Ruedas delanteras
Soporte eje
Motor servo

Barra de direccion

o v p W N R

Barra apoyo chasis

Figura 10. Esquema Sistema de Direccién

Para controlar la direccion se ha elegido un motor servo de Adafruit modelo Towerpro SG-
5010. Tiene un par de 5.5 Kg-cm que se considera suficiente para los requerimientos.
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Segun la dindmica angular el momento para que gire una rueda es igual a M = Ia donde I es
el momento de inercia de la rueda y a es la aceleracidn angular. La rueda se puede considerar
como un disco que gira por un eje que pasa por su centro y el momento de inercia vale

mgR?
[ =2

donde mpy es la masa de la rueda y R su radio. La aceleracidn angular se puede
estimar considerando que en un tiempo t la rueda gira un dngulo 8 partiendo del reposo y por

1 26 . .
tanto se cumple 8 = Eoct2 =a=. Se puede estimar «a con el dato del fabricante de que

en 0,2 segundos la rueda gira 60°. Expresado en radianes 8 = 6:;” =1,047rad. la
aceleracién angulares a = 1'(;427'2 = 10,472 rad/s?.

Considerando una rueda de 30gr = 0,03Kg con un radio de 3cm = 0,03m el momento de

0,030,033

inercia vale I = = 0,00000675Kg - m? y por tanto el par para mover una rueda es

de 7 = 0,00003N - m. Para mover las dos ruedas se necesita el doble del par, luego el par
total para mover las ruedas es el siguiente:

7, = 0,00007N - m

Si el peso sobre la rueda fuera grande se produciria una deformacion de la rueda y el
rozamiento ejerceria un momento que se opondria al giro de la rueda pero al ser el peso
pequefio no se produce esa deformacién y la superficie de contacto con el suelo es muy
pequena y por tanto se puede despreciar el momento que ejerce la fuerza de rozamiento.

Para ejercer ese momento hay dos varillas junto a las ruedas que giran a una aceleracion

my,L?

similar. El momento de inercia de una varilla que gira por un de sus extremos es [ =

El giro se transmite a las dos varillas por otra varilla que esta conectada al motor servo luego
se tienen tres varillas que giran con una determinada aceleracién y por tanto el momento total
para girar el sistema de direccidn es el siguiente:

m,L?

MD=3

a= vaza

Si se considera las varillas de 3cm que pesen unos 10gr cada una el par necesario para hacerlas
girar es el siguiente:

7, = 0,01 x 0,032 X 10,472 =~ 0,00009N - m

La suma total de los momentos es 7; + 7, = 0,0001N - m. El par del motor de 0,54N - m es
mas que suficiente para el objetivo.

Este motor trabaja a 5V y el fabricante no da el consumo eléctrico pero se puede estimar de la
siguiente manera:

e Lavelocidad media, segln el catdlogo del fabricante, es de 0.2 segundos para girar 60°,
como 60° son 60 X /180 = 1,047rad la velocidad angular es de 1.047/0.2 =
5,235rad/seg.

e La potencia es momento por velocidad angular luego la potencia desarrollada es de
0.54 x 5.235 =~ 2.83w
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e Para tener en cuenta las pérdidas se aconseja multiplicar esta potencia por un factor
1.5 luego la potencia de calculo serd 4.245w

e Por otra parte la potencia eléctrica es voltaje por intensidad luego la intensidad
minima para obtener esta potencia es la siguiente (notar que esta potencia esta
medida a 4.8V):

4.245
78 - 0.884 ~ 0.94 = 900mA

2.2. Electronica de Control

Se requieren elementos que permitan controlar y dirigir las acciones de los motores que
forman parte de la traccién y del sistema de direccién del robot. A continuacidn se describen
los componentes seleccionados y sus principales caracteristicas para lograr el funcionamiento
correcto del robot. Para mas especificaciones en concreto de cada componente seleccionado
se puede acudir al Anexo |.

2.2.1. Microcontrolador

Se puede definir microcontrolador como un ordenador muy sencillo en el que un procesador
es capaz de ejecutar una serie de drdenes almacenadas en memoria. El conjunto de ordenes
almacenadas en memoria que ejecuta el microcontrolador es el programa de control.

Un microcontrolador consta de tres bloques fundamentales, que son los mismos que se
pueden considerar en cualquier en cualquier tipo de ordenador: procesador o unidad central
de procesamiento (en inglés CPU, Central Process Unit), memoria y periféricos de
entrada/salida. El procesador en capaz de entender un conjunto de érdenes definido, que se
denomina cddigo maquina. Con este conjunto de instrucciones se pueden elaborar programas
gue permiten definir las tareas que tiene que hacer el microcontrolador. Tanto el programa
como los datos necesarios para su ejecucion tienen que estar almacenados en la memoria. El
microcontrolador se comunica con el entorno utilizando periféricos.

Existen muchos microcontroladores en el mercado y de muy diversos precios. Para el
desarrollo del proyecto se han elegido microcontroladores Arduino. Se han considerado dos
alternativas: Arduino Uno es la paca aconsejada para proyectos sencillos. Incorpora un
procesador ATmega328P. Tiene 14 pines digitales de los cuales 6 permiten un control PWM
(control por ancho de pulsos) que pueden ser usados para controlar motores, 6 pines de
entrada analdgica, admite programas de hasta 32KB de tamafio (Flash Memory en las
especificaciones de la placa) y su memoria de datos es de 2KB (SRAM en las especificaciones
de la placa).
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Figura 11. Arduino Mega 2560 R3

Arduino Mega (Figura 11) es una placa mas potente que Arduino Uno. Incorpora un
procesador ATmega2560. Tiene 54 pines digitales, de los cuales 15 permiten control PWM, 16
pines de entrada analdgica, admite programas de hasta 128KB de tamafio y su memoria de
datos es de 8KB.

Para la eleccién del microcontrolador se ha considerado fundamentalmente la capacidad de
almacenamiento de datos de ambos microcontroladores. Aunque el robot disefiado es un
prototipo y su programa de control va a ser bastante sencillo, el disefio puede evolucionar
hasta conseguir un robot lo suficientemente inteligente como para que sea capaz de reconocer
el entorno en el que se mueve y tomar decisiones sobre la trayectoria a seguir. Este es un
campo en el que se esta investigando intensamente en estos momentos en el mundo de la
robdtica y la gran mayoria de soluciones pasan por elaborar un mapa del entorno en el que se
mueve el robot.

El mapa del entorno podria estar constituido por celdas de manera que en cada celda se
indicara si el robot puede pasar, debe evitarla, se ha detectado un obstaculo, etc. Si se
considera un invernadero de 7m x 30m se obtiene una superficie de 210m? vy si se consideran
celdas de 30cm x 30cm (0,09m?) el nimero de celdas a almacenar es de 2333 y considerando
un byte de informaciéon por celda el mapa del invernadero agotaria la memoria del Arduino
Uno (2KB) por lo que se ha optado por el microcontrolador Arduino Mega 2560 R3 de Adafruit.

Se ha elegido la compafiia Adafruit como suministrador preferente de componentes debido a
sus precios muy competitivos, su amplia gama de productos y la gran documentaciéon que
ofrece incluyendo esquemas electrdnicos, guias de conectividad, especificaciones técnicas,
librerias para Arduino y programas ejemplo para comprobar el funcionamiento de sus
productos. La eleccidon de una marca preferente tiene la clara ventaja de que la interconexion y
el funcionamiento de todos los componentes necesarios estd garantizado.
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El consumo de energia del Arduino Mega depende de diversos factores como el nimero de
sensores u otros elementos que tenga que alimentar. Para evaluarlo se utilizara un estudio de
consumos para Arduino Mega dependiendo del voltaje de alimentacién de la placa y de la

frecuencia de reloj del Arduino, que se muestra en la Tabla 1.

2 MHz
19,6

500 KHz 1 MHz
18,1 18,8

4 MHz
21,8

8 MHz
25,4

16 MHz

26,2 26,9 28 30,7 35,3 44,2

49 49,8 51,2 54,3 58,3 67,4
49,7 50,3 51,4 54,8 59,7 71,3
49,7 50,3 51,4 54,8 59,7 71,3
49,7 50,3 51,4 54,8 59,7 71,3
49,7 50,3 51,4 54,8 59,7 71,3
49,7 50,3 51,4 54,8 59,7 71,3

Tabla 1. Consumo Arduino Mega en diferentes condiciones (Fuente: UPC)

Como se va a alimentar la placa a 5V (un voltaje mayor simplemente provoca una mayor
disipacion de calor) y como se va a trabajar 16 MHz (ver caracteristicas en Anexo |), se podria
tomar como consumo 35.2mA. Teniendo en cuenta los consumos de los sensores que son de
unos 10 mA en total, tal y como se ve en los Apartados 2.3 y 2.4, y para tener un cierto margen
se puede estimar un consumo de unos 70maA.

2.2.2. Placa Controladora de Motores

El microcontrolador Arduino permite alimentar eléctricamente otros dispositivos siempre y
cuando su consumo no sea muy elevado y ademas podria controlar motores que se conectaran
directamente. Sin embargo los consumos de intensidad eléctrica de los motores y las
complejidades de su control hacen que en el disefo del robot se tenga que emplear un
componente especifico que se dedique al control de los motores.

Se ha elegido la placa Adafruit Motor Shield V2 (Figura 12). Al ser un shield se monta
directamente encima de la placa Arduino y la comunicacién se hace por el bus 12C, que es uno
de los dos buses que tiene Arduino para la comunicacidn entre diferentes placas. El bus 12C es
el mas sencillo de ellos y consta de cuatro lineas: dos de alimentacidn eléctrica (Vcc y GND),
una de reloj denominada SCL y una de datos denominada SDA. Al tener una Unica linea de
datos la transmisidn es bit a bit, es decir, es un bus serie, y ademas es sincrono porque todas
las transferencias de informacién se realizan sincronizadas con el flanco de bajada de la sefial
de reloj. No es objeto de este trabajo entrar en detalles del protocolo de funcionamiento del
bus 12C, simplemente enunciar que se utiliza en la comunicacion entre Arduino Mega vy la placa
controladora de motores.
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Figura 12. Esquema Conexion Placa Motores-Arduino

Los motores de corriente continua y los motores paso a paso giran en un sentido u otro a una
determinada velocidad dependiendo de la intensidad que llega al motor.

El consumo eléctrico depende fundamentalmente de los motores, Tiene cuatro conexiones
para motores y cada conexidon puede suministrar hasta 1.2 A. Los motores servo funcionan a
5V y el rango de tensiones que puede suministrar para los motores normales va de 4.5V a
13.5V. Se puede ver que las conexiones son directas y el conector del servo encaja
directamente en la placa, tal como se ve en la Figura 13.

El control de los motores de corriente continua y/o paso a paso se hace a través de puentes H.
Un puente H es un circuito electrénico que permite invertir el sentido de la corriente en un
circuito, lo que permite invertir la polaridad de los motores y hacer que giren en un sentido u
otro. Funciona a través de interruptores que permiten el paso de corriente en una direcciéon o
en otra. Para robodtica, los puentes en H se implementan en circuitos integrados debido a las
bajas potencias que se suelen manejar y los interruptores estan implementados por medio de
transistores.
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Figura 13. Placa motores conectada a diversos motores

Este controlador de motores incorpora dos chips TB6612 y cada uno de los chips incorpora dos
puentes H. Un motor paso a paso requiere dos puentes H para su funcionamiento. Cada chip
es capaz de proporcionar hasta 1,2A de intensidad y soportar picos de hasta 3A de intensidad.
Este chip también se encarga de la adaptacién de la tension de alimentacion de los motores ya
gue se alimenta a 5V mientras que los motores funcionan normalmente a una tensién nominal
entre 6V y 12V. También incluye un circuito protector para el caso de un calentamiento
excesivo.

La posicion de del motor servo se controla por PWM lo que quiere decir que dada una
frecuencia de funcionamiento la anchura del pulso a 5V determina la posicidon. Por ejemplo si
en un pulso de una onda el 5% del tiempo el valor es 5V y el 95% es OV la posicidn del servo
estard cercana a los 0° pero si el 95% del tiempo el valor es 5V y el 5% del tiempo el valor es OV
la posicidn del servo estard cercana a los 180°.

La placa también presenta una alimentacién separada para los chips TB6612 como se puede
ver en la Figura 14.

ARDUINO BOARD

: Motor logic supply
) ; Servo power supply
Arduino Vin _ 78LD¢ ) Arduino power supply
P S |

) T

Motor power high voltage supply

Motor shield power jumper J-

MOTOR SHIELD

Figura 14. Esquema Eléctrico (Fuente: Adafruit)
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Hay una doble alimentacién eléctrica de la placa: a través de los pines de alimentacion del
Arduino para los motores servo y a través de los conectores de alimentacidn para los chips
TB6612. Hay un jumper que permitiria una alimentacion unica de la placa, lo que podria ser util
si se elige un motor servo de bastante potencia. Lo que no se debe hacer nunca es colocar el
jumper y alimentar toda la placa desde el Arduino sin alimentacion externa ya que eso
significaria alimentar los motores directamente desde el Arduino y eso podria dafiar el
microcontrolador.

2.2.3. Sistema Comunicacion Inalambrica

El robot ha de ser capaz de comunicarse con estacidon central para que éste le mande las
6rdenes que ha de realizar, y para que el robot sea capaz de mandar los registros de variables
tomadas a la estacién central.

Para la comunicacién se han elegido dispositivos Xbee (Figura 15), que funcionan como si se
tratara de una red Wifi. Se ha buscado un shield que el fabricante garantice que es compatible
con Arduino Mega. Este es solamente el shield para su conexién; para que la comunicacion se
pueda realizar se necesitan dos dispositivos Xbee (uno para el robot y otro para un dispositivo
receptor de los datos) y un adaptador Xbee-USB para la conexidn del receptor. Se ha elegido
una conexién USB para el receptor por ser el tipo de conexion estdandar mas empleado en todo
tipo de dispositivos como ordenadores, tablets e incluso teléfonos mdviles.

El consumo eléctrico maximo de un dispositivo Xbee es de 33 mA aunque un estudio de la UPC
eleva la cifra a 45 mA. Se ha tomado esta cifra por seguridad.

Figura 15. Dispositivo xBee S2 (izda.) y Shield para Xbee (dcha.)

2.3. Sensores de medicion

Como se ha empleado Arduino como entorno de programacién, los sensores seleccionados
para medir las variables deseadas (temperatura, porcentaje de humedad, concentracién de
dioxido de carbono y luminosidad) han de ser compatibles con dicho entorno y deberian ser
programados de una forma sencilla.
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2.3.1. Medida de Temperatura y %Humedad

Se ha seleccionado el sensor DHT22 del fabricante Adafruit, que es capaz de medir
temperatura y porcentaje de humedad con el mismo dispositivo. Se ha optado por un modelo
encapsulado en plastico, funciona a 5V con un pequeiio consumo de 2.5mA vy tiene los
siguientes rangos de medicion:

e Temperatura: -40°C a 80°C.
e Humedad: 0% a 100%.

A la hora de realizar la conexidn hay que colocar una resistencia pull up tal como indica el
fabricante para que la lectura de los valores sea mas precisa. Esto mismo se puede hacer por
software y se puede evitar la resistencia. El pin de salida de datos se conecta a un pin digital
del Arduino, y los pines de 5V y tierra a los terminales de alimentaciéon y tierra
correspondientes del resto del circuito (Figura 16).

VCC: Conexion de 5V
Salida de datos.

No utilizado.

Eal (A

GND: Tierra.
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v

-

Figura 16. Conexion DHT22-Arduino

El funcionamiento del sensor necesita un programa y una libreria especifica que se puede
encontrar en la web del fabricante.
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2.3.2. Medida de Luminosidad

Se selecciona el sensor TSL2561, también compatible con Arduino, del fabricante Adafruit.
Utiliza el bus 12C para su comunicacién con el microcontrolador Arduino. Este dispositivo tiene
un rango de medicién de 0.1 a 40000 luxes, y su consumo eléctrico es de 0.5mA.

Para conectar este sensor, se toman los pines de 5V y tierra a los terminales correspondientes
en el Arduino, y los dos pines de SDA y SCL con sus correspondientes en Arduino Mega, que
son los pines 20 y 21 (Figura 17).

1. Vin: Alimentacién eléctrica de 5V.
2. GND: Tierr.
OTSL?SSN 3. Los conectores 3Vo, Addr y Int no se
‘ - utilizan. Sirven para diferenciar sensores
de luminosidad si se conectan varios.
. SDA (Data): pin de datos para I2C.

Figura 17. Conexidn TSL2561-Arduino

Para utilizar el sensor se necesita la libreria de sensores de Adafruit y la libreria propia del
sensor que se puede encontrar también en la web del fabricante. Por medio de un programa el
sensor mide la luminosidad en luxes.

2.3.3. Medida de Concentracion de CO2

Se ha seleccionado el sensor SKU: SEN 0159 porque desafortunadamente no hay ningln sensor
de Adafruit. El fabricante ofrece muy poca documentacion sobre este sensor y la informacion
gue se ha conseguido es del fabricante Sandbox que ofrece un producto similar. Su rango de
medicién es de 400 a 10.000 ppm. Su voltaje de alimentacién es a 5V, y la corriente de
operacion de 2 mA. En la Figura 18 se puede ver un esquema del sensor.
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1. Negro: Tierra (GND).

2. Azul: Digital Output. A
conectar a un pin digital del
Arduino.

st 3. Rojo: Alimentacién a 5V.

83 Digital output

threshold value

Figura 18. Sensor SKU:SEN 0159

Para conectar este sensor se conectan los pines de alimentacidn y tierra del sensor a los
correspondientes terminales del Arduino, y el pin digital a uno cualquiera del Arduino. El
fabricante facilita un cédigo ejemplo de utilizacion del sensor sin necesidad de recurrir a
librerias especificas como en los otros sensores mencionados, y su implementacion es

inmediata.

2.4. Deteccion de obstaculos

Hay diversos sensores que permiten medir la distancia a un obstaculo. Se suelen basar en dos
tecnologias diferentes: laser y ultrasonidos. Los sensores laser tienen una mayor precisién y
menor rango de distancias. Los sensores por ultrasonidos dan una precision suficiente para
esta aplicacion por lo que se ha optado por esta tecnologia.

VCC: conexién a 5V

Trigger
Echo
GND: Tierra

s wnNR

MADE
LU I KK

COMMUN.

Figura 19. Conexion HC-SR04-Arduino
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El sensor elegido es el HC-SR04, que tiene un rango de precisién que va de unos pocos
centimetros hasta unos 4 metros. El sensor tiene cuatro conectores: tensién y tierra como
todos los sensores y dos conectores denominados trigger y echo. Su conectividad a Arduino se
ilustra en la Figura 19. Cuando se activa el conector trigger se envia un pulso de untrasonidos y
al rebotar en un obstaculo el valor del pin echo indica el tiempo transcurrido. Haciendo un
sencillo cdlculo con la velocidad del sonido se puede saber la distancia al obstaculo. La
utilizacion de bibliotecas especificas facilita la programacion.

Este sensor va instalado en la parte delantera del vehiculo acoplado al sistema de direccion,
debido a que por su finalidad ha de estar en la parte delantera del robot.

2.5. Alimentacion Eléctrica

Teniendo en cuenta los consumos maximos de los diferentes componentes:

e Motor paso a paso: 840maA.
e Motor servo: 900mA.
e Arduino Mega (incluido consumo de sensores): 70mA.
o Xbee: 45mA.

Se obtiene un total de 1855mA, y considerando las pérdidas que se podrian ocasionar en el
resto de circuiteria se estima un consumo maximo de 2A. Hay que destacar que éstos son
consumos mdximos con los motores a plena potencia.

El consumo calculado va a servir para seleccionar el tipo de alimentacién a utilizar. Las pilas AA
de mayor duracién son las alcalinas de 3000mAH. Se necesitarian cuatro pilas de 1,5V en serie
para conseguir un voltaje de 6V, adecuado para alimentar el robot. Para recargar las pilas se
necesitaria extraerlas del robot y colocarlas en un cargador externo.

La tendencia en proyectos de este tipo es incorporar una bateria potente que se pueda
recargar conectando el robot a una toma USB. La bateria seleccionada es el pack compacto de
baterias de litio de 3,7V y 6600mAh, es capaz de proporcionar una intensidad continuada de
descarga maxima de 3.3A. Es una bateria tipo lipo (Polimero de Litio) y permitiria el
funcionamiento del robot durante unas tres horas.

Para conectar la bateria al robot sera necesaria una placa de alimentacién que suministre el
voltaje requerido por los diferentes componentes electrénicos. Se ha elegido la placa Adafruit
Powerboost 1000 C. La intensidad nominal soportada es de 2A con picos de hasta 2.5A. Es
capaz de proporcionar una intensidad maxima de carga de 1Am.

Las dos principales ventajas de emplear un sistema de baterias son las siguientes:

e Se carga conectando un cable USB al robot, no hay necesidad de desmontar nada.
e La placa permite avisar si el nivel de la bateria es bajo.
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2.6. Modelado del Robot y construccion del prototipo

Una caracteristica interesante de los microcontroladores Arduino es la posibilidad de apilar
placas una encima de otra para realizar las conexiones, lo que permite simplificar
enormemente el cableado y de esta manera proponer un disefio de vehiculo mas compacto.
Se ha utilizado esta propiedad para apilar la placa controladora de motores y el adaptador para
XBee encima de la placa Arduino Mega.

Con el fin de facilitar las conexiones eléctricas, se ha hecho uso de una placa de conexiones
estandar para conectar la alimentacidn y tierra tanto de sensores como del microcontrolador,
facilitando el acceso de todos los componentes a dichos terminales. El robot modelado se
muestra en la Figura 20.

Electrdnica de control:
- Arduino Mega,

- Motor Shield V2

- Xbee Shield

Sensores de medicién

Bateria Lipo

Placa de conexiones
Sensor de deteccién

de obstaculos
Powerboost

Figura 20. Robot modelado

El modelo propuesto ha sido construido y montado. El prototipo final se muestra en la Figura
21. Utilizando este prototipo y desarrollando la programacién que se expone en el siguiente
capitulo, se han realizado las primeras pruebas de funcionamiento.
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Figura 21. Prototipo robot invernadero
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3. CONTROL DEL ROBOT

El robot ha de recibir como entrada unas determinadas instrucciones relacionadas con el
recorrido a realizar por el invernadero y ha de enviar como salida un conjunto de datos
relacionados con las medidas tomadas a lo largo del recorrido, incluyendo la opcién de que en
su camino encuentre un obstdculo que le impida completar el recorrido.

Las premisas anteriores implican que en realidad no se debe hablar de un Unico programa sino
de dos programas, uno que se ejecutara en el microcontrolador Arduino y otro que se
ejecutard en un dispositivo externo de control, que puede ser un ordenador convencional, una
Tablet o incluso un Smartphone. A este dispositivo se le llamard dispositivo de control. Lo
primero que se debe analizar es cdmo se van a comunicar esos programas.

La comunicacién entre el dispositivo de control y el robot se realiza utilizando dos dispositivos
xBee (Figura 15), uno instalado en un shield en el robot y otro en un adaptador USB, por tanto
hay un requisito previo que tienen que cumplir los dispositivos de control: su sistema
operativo debe ser capaz de comunicarse con el dispositivo xBee conectado por USB. Detalles
de codmo se realiza la comunicacidon entre dichos dispositivos se encuentra en el Anexo IV.

Se ha probado la conectividad de xBee con los sistemas operativos Windows mas recientes. En
Windows 7 se necesita instalar unos controladores especiales y en Windows 10 el dispositivo
se reconoce directamente. No se ha probado ni con dispositivos Linux ni con sistemas
operativos Android o I0S, propios de Tablets y Smartphones.

El Shield xBee de Arduino utiliza el puerto serie del microcontrolador y Windows asocia el
adaptador USB xBee a un puerto serie, eso quiere decir que ambos dispositivos se comunican
como si hubiera un cable serie conectdndolos, es decir, utilizan el protocolo serie que transmite
la informacidn entre dos dispositivos bit a bit utilizando dos sefiales de datos denominadas RX
y TX. Cualquier sistema de desarrollo de programas tiene incorporado este protocolo.

No obstante, todas las librerias que trabajan con el protocolo serie trabajan a nivel de byte, no
de bit, de manera que la unidad de informacidén mas pequefia que se puede distinguir es un
caracter. Es responsabilidad del controlador del puerto serie (que puede estar programado en
el hardware de la mdquina) recibir los bits, convertirlos en bytes y almacenarlos en una
memoria intermedia a la espera de que el programa los trate, de manera que no se pierda
informacién. A la hora de transmitir informacidn, ésta se graba en esa memoria intermedia y el
controlador la va transmitiendo bit a bit.

La comprensién de cdmo se comunican el Arduino y el dispositivo de control es importante
para definir la manera de enviar y recibir la informacidon, que es lo Unico que van a tener en
comun el programa del microcontrolador y el programa de control. Se ha decidido
implementar un sencillo lenguaje de comandos consistente en un caracter y un numero
entero, de manera que el robot reaccione a dichos comandos y envie unos determinados
comandos al programa de control cuando necesite transmitir informacion.

Esta aproximacion tiene varias ventajas muy importantes:
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Permite disefiar de manera independiente el programa de control y el programa del
microcontrolador. El Unico requisito que ambos programas tienen que cumplir es que
interpreten correctamente los comandos. Incluso se podria controlar al robot
enviando manualmente los comandos adecuados utilizando un programa de
comunicacion serie como Putty o el monitor serie del Arduino Ide.

Permite controlar cualquier robot con cualquier programa de control ejecutandose en
cualquier dispositivo siempre y cuando ambos programas “entiendan” los comandos y
ambos dispositivos sean capaces de comunicarse.

El sistema puede crecer en funcionalidad ya que basta con afadir nuevos comandos
para conseguir nuevas funcionalidades siempre y cuando se implementen las nuevas
funcionalidades tanto en el programa de control como en el programa del
microcontrolador.

En general los comandos relacionados con los motores van a requerir algin parametro como

distancia a recorrer o velocidad mientras que el resto de los comandos no van a necesitar ese

pardmetro. La lista de comandos principales se indica a continuacién y la lista de los admitidos

por el sistema se detalla en el Anexo V.

Ordenes al robot:

sn: Fijar consola, si n=1 modo consola, si n=0 modo programa de control:

dn: Girar servo a la derecha, n es el nimero de grados a girar.

in: Girar servo a la izquierda, n es el nimero de grados a girar.

c0: Servo a posicion central para avanzar en linea recta.

xn: Fijar la distancia de seguridad, n es la distancia en centimetros.

vn: Fija la velocidad del motor paso a paso en revoluciones por minuto (valor de n).
In: Distancia a recorrer en centimetros.

g0: Orden para que el robot se mueva la distancia deseada.

p0: Orden para que se pare el robot.

Peticion de informacion:

AO: Actualizar los valores de los sensores. No devuelve ningun valor.

TO: Pedir la temperatura. El robot devuelve un entero que es la temperatura en grados
centigrados.

HO: Pedir la humedad. El robot devuelve un entero que es el porcentaje de humedad.
LO: Pedir la luminosidad. El robot devuelve un entero que es la luminosidad en luxes.
CO: Pedir CO,. El robot devuelve un entero que es el porcentaje de CO, en partes por
millén.

DO: Pedir distancia al obstaculo. El robot devuelve un entero que es la distancia al
obstaculo en centimetros.

RO: Pedir distancia a destino. El robot devuelve un entero que es la distancia en
centimetros que le separa de su objetivo y calculada a partir de los pasos restantes.
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3.1. Programacion del microcontrolador

El programa del microcontrolador se encarga de manejar todos los dispositivos y controlar el
robot. Debe ser eficiente y no contener complicadas rutinas que ralenticen su funcionamiento.

El control de los dispositivos del robot se realiza con Arduino Ide, que es la utilidad estadndar
proporcionado por Arduino para el desarrollo de programas para microcontroladores Arduino.
La instalacion del programa se muestra en el Anexo lll. El lenguaje de programacion soportado
por Arduino Ide es C/C++.

Para hacer el programa mds modular, se ha separado el cddigo en diferentes ficheros que se
explican a continuacién. Una explicacion mas detallada de cada fichero puede verse en el
anexo V.

3.1.1) Comunicaciones.h

Contiene toda la funcionalidad que permite al Arduino recibir érdenes y transmitir informacion
utilizando xBee. Todas las funciones se han incluido en una clase de C++ llamada
TComunicaciones.

La principal funcién de esta clase es comprobar si ha llegado algin comando a través del xBee
y si es asi extraer la informacidn (caracter y nimero) y almacenarlo en una variable para que la
funcidn encargada de interpretar el comando lo ejecute.

3.1.2) Sensores.h

Contiene toda la funcionalidad relacionada con la toma de datos de los sensores. Todas las
funciones se han incluido en una clase llamada TSensores.

La clase contiene unas variables que almacenan los ultimos datos leidos de temperatura,
porcentaje de humedad, luminosidad y concentracién de CO,. Hay una funcién llamada
actualizardatos que se encarga de leer la informacién de los sensores y almacenarla en dichas
variables. Los valores almacenados en dichas variables son los que el robot reporta al
programa de control, de manera que cuando se quiera hacer una medicidon hay que llamar a
dicha funcion.

Destacar que el programa del microcontrolador no va a almacenar datos histéricos, solo los
ultimos datos leidos de los sensores. El programa de control deberia ser el encargado de
realizar dicha funcién si fuese necesario.
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3.1.3) Motores.h

Contiene toda la funcionalidad relacionada con el funcionamiento de los motores. Tiene
funciones que permiten orientar el servo en una determinada direccién y ordenar al motor
paso a paso que avance una determinada distancia. Se ha implementado en una clase llamada
TMotores.

Debido a la modularidad del disefio el programa desarrollado se podria adaptar facilmente a
otro robot sin mas que cambiar la funcionalidad de este médulo.

Esta clase contiene una variable que indica si el robot se estd moviendo o no. Esta variable se
utiliza en el programa principal para activar o no la deteccién de obstaculos.

3.1.4) Programarobot.ino

Contiene el programa principal del Arduino. Todo programa Arduino debe implementar dos
funciones donde hay que encapsular toda la funcionalidad con la que se dota al
microcontrolador.

e Setup: se ejecuta una unica vez al encender el microcontrolador y ahi se deben
programar todas las inicializaciones necesarias de los dispositivos (puerto serie,
sensores y motores).

e Loop: es un bucle infinito y aqui se debe programar las tareas que estara ejecutando el
Arduino hasta que se apague el robot.

La funcién “Loop” se ha implementado de manera muy sencilla y se encarga de:

e Comprobar si hay datos en el puerto serie y en caso afirmativo hace lo siguiente:
0 Ordena al médulo de comunicaciones que obtenga el comando.
0 Pasa el comando a una funcién que hace el papel de intérprete de comandos y
que es la encargada de ejecutar la orden recibida.
e Siel robot se estd moviendo comprueba:
0 Si hay un obstaculo a una distancia menor que la distancia de seguridad
detiene el robot.
0 Comprueba si el robot ha llegado a su destino y en ese caso también detiene el
robot.

Si el programa del microcontrolador detiene el robot por cualquiera de las condiciones vistas
se envia un comando al programa de control indicando que el robot se ha detenido y la causa
de la detencion.

La funcionalidad del sensor de ultrasonidos se ha incluido en el médulo de sensores de manera
que se trata como otro sensor mas. Hay una funcién llamada distancia que actualiza una
variable que almacena los centimetros a los que se encuentra un obstaculo.
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En una versién mas avanzada del programa en la que se pudiera incluir un mapa del entorno,
el programa del microcontrolador se encargaria de marcar las celdas correspondientes como
obstaculos e incluso podria calcular si se puede esquivar el obstaculo y la ruta a seguir para
esquivarlo y llegar al destino. En esta primera version del programa de control se ha decidido
no incorporar esa funcionalidad avanzada y delegar en el programa de control la decisién de
qué hacer al encontrar un obstaculo.

El intérprete de comandos es la funcién que coordina todas las tareas del robot, por ejemplo,
si recibe la orden de actualizar los valores de los sensores llama a la funcién correspondiente
del mdédulo de sensores y si se le pide un valor de un sensor lo solicita al médulo de sensores y
lo transmite al programa de control usando el médulo de comunicaciones.

Se ha definido una variable que permite distinguir si la comunicacién se realiza con un
programa de control o con un programa de comunicaciones por puerto serie como el monitor
serie del Arduino Ide. El objetivo es variar los mensajes que se envian desde el robot. Cuando
el destinatario es un programa se envia solamente el dato solicitado mientras que si el
destinatario es un programa de comunicaciones por puerto serie se afiaden explicaciones
textuales ya que se supone que alguien estd enviando los comandos manualmente. A través de
un comando que permite variar dindmicamente el modo de comunicacion.

3.2. Programa de Control

Este programa se ejecuta en el equipo que envia las érdenes al robot. El dispositivo de control
puede ser un ordenador con Windows o Linux o un dispositivo mévil como una Tablet o un
teléfono movil.

Para el desarrollo del programa de control se ha elegido un entorno de programacién llamado
Qt por los siguientes motivos: existen versiones para diferentes sistemas operativos como
Windows, Linux y Mac, es una herramienta libre y permite programar en C/C++.

Se ha desarrollado un programa que permite enviar el robot de un punto a otro y leer los datos
de los sensores, con una Unica ventana principal tal y como se muestra en la Figura 22.

La ventana principal se encuentra dividida en tres secciones: Comunicaciones, Movimi ento,
Sensores y el botdn de Salir del programa en la parte inferior.

= La seccidon de Comunicaciones sirve para seleccionar el puerto serie al que esta conectado
el XBee y establecer la comunicacién con el robot.

= La seccion de Movimiento permite controlar la direccién, la distancia a recorrer, la
velocidad y la distancia a la que un obstaculo hard que el robot pare. Un control giratorio
(como si fuera un volante) que estd asociado a un control numérico, permite indicar los
grados de giro en la direccion del robot. El rango de giro va de -30 a +30 de manera que
valores negativos indican giro a la izquierda y valores positivos giro a la derecha. Otro
control numérico permite especificar la distancia a recorrer en centimetros, cuyos valores
van desde -5000 a 5000, indicando los valores negativos que debe retroceder y los
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positivos que debe avanzar. Otro control numérico permite fijar la velocidad en rpm y va
de 0 a 1000. Finalmente, se puede cambiar la distancia de seguridad por medio de otro
control numérico y los valores permitidos van de 1 a 100 (en cm). El botén "Mover"
permite iniciar el movimiento del robot y cuando se estda moviendo su texto cambia a
“Parar” para indicar que si se pulsa se detiene la marcha del robot.

= La seccion de sensores simplemente presenta un cuadro de texto donde se presentaran
las medidas realizadas de las variables ambientales.

B3

Comunicaciones

Puerto: COM5 ~ Conectar

Movimiento Sensores

:D :: Giro (grados)

Distancia (cm): |0 =
Velocidad (rpm): |0 3

Distancia de seguridad (cm): (30 |3

Mover Leer sensores

Salir

Figura 22. Interfaz de usuario

Si el robot detecta un obstaculo informa del evento e informa de la distancia a la que se
encuentra el obstaculo. Un ejemplo final de medicidn de los sensores se ilustra en la Figura 23.
Ademads, los detalles de la implementacidn del programa de control se muestran en el Anexo
VI para mas informacion.

El programa de control se ha probado en el prototipo utilizando como entorno un espacio
fisico de dimensiones reducidas. Se han probado las funciones basicas de desplazamiento y
giro del vehiculo, la deteccidn de obstaculos y la toma de datos a través de los sensores. Se ha
comprobado que el robot puede desarrollar un recorrido sencillo de manera auténoma vy
enviar datos de variables a la estacion central.

El programa de control propuesto puede evolucionar hasta convertirse en una compleja
aplicacién. Podria alertar en el caso de que algunos valores medidos estuvieran fuera de
control, podria almacenar los datos recibidos en una base de datos para estudios posteriores,
podria representar graficamente por pantalla los obstaculos detectados 'y proponer rutas
alternativas, etc.
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B2y Programa de control

- O
Comunicaciones
Puerto: |COMS v Conectar
Comunicacidn establecida con éxito.
Movimiento Sensores
Temperatura: 23.70°C
& Humedad: 48.00%
Giro (grados) Luminosidad: 48.00 luxes
C02: 390 ppm
Distancia (cm):

Velocidad (rpm):
Distancia de seguridad (cm):

Leer sensores

Figura 23. Ejemplo de toma de datos
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4. CONCLUSIONES

Se ha conseguido disefiar un robot capaz de moverse de manera auténoma por un
invernadero, y tomar variables ambientales del entorno para su control. Ademas, en caso de
detectar un obstaculo, el robot se detiene y manda una sefial de alarma a una estacion central.
La comunicacion con el robot se realiza con dos dispositivos de comunicacién inaldmbrica
Xbee, uno conectado a la estacidn central, y el otro instalado sobre el propio robot.

Los principales pardmetros a tener en cuenta a la hora de seleccionar los componentes
necesarios han sido el peso, el voltaje de funcionamiento y la corriente consumida. El peso es
importante, ya que al tener un motor paso a paso que no es capaz de dar un par elevado, se ha
buscado la mayor ligereza posible en todos los componentes, sobre todo al disefiar el
bastidor. El voltaje de funcionamiento es vital para lograr que todos los dispositivos
electrénicos funcionen de manera correcta. Por ultimo, la intensidad que consumen los
componentes electrénicos (principalmente los dos motores) ha servido para tener una idea de
la bateria a seleccionar para que se pudiera garantizar una minima autonomia aceptable, y la
placa Powerboost que se conecta a ella, que tiene que ser capaz de suministrar la corriente
solicitada.

Una vez seleccionados los componentes, se ha procedido al modelado y montaje real del
robot, buscado sencillez en la version final del prototipo tanto en el sistema de traccion como
en el de direccidn.

Una de las partes principales del proyecto ha sido la implementacion en lenguaje C++ el
movimiento del robot y la toma de medidas, asi como la creacién de un programa de control
gue muestre en una ventana sencilla para el usuario la manera de comunicarse con el robot, y
obtener informacién de él.

Para programar el movimiento del robot y la medida de los sensores, se ha empleado Arduino
IDE. El programa realizado se ha ayudado de las librerias especificas de cada componente. Al
tener un motor un motor paso a paso, se puede tener un control de la distancia recorrida. El
principal problema encontrado ha sido que el par capaz de suministrar el motor paso a paso no
es suficiente a velocidades altas como para mover el robot adecuadamente. Por tanto, las
pruebas realizadas se han realizado a una velocidad del motor entre 75-80 rpm.

El programa de control se ha realizado con el programa Qt. La ventana del programa de
control ha sido hecha con la idea de que sea lo mas sencilla posible, pensando en que el
usuario final del producto lo pueda manejar con facilidad. Por ello, una vez establecida la
conexidn con el robot, el usuario solamente introduce directamente los pardmetro de giro,
distancia a recorrer y velocidad del motor. El programa realizado dispone de un ejecutable que
es capaz de usarse en cualquier dispositivo sin la necesidad de instalar ningln programa,
siendo una ventaja para el usuario final.
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ANEXO I
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE COMPONENTES

Arduino Mega 2560 R3

Dimensiones

ATmega2560
Voltaje de entrada recomendado 7-12V
Pines 1/0 digitales 54 (14 con salida PWM)

101,98x53,63x15,29 mm

Corriente DC por pin 1/0
Memoria flash 256 KB

Motor paso a paso Nema 17

Dimensiones Cuerpo 42x42x42 mm

Angulo de paso 1,8°
Rango de temperaturas -20-50°C
10N

Motor servo Towerpro SG-5010

Dimensiones 40x20x38 mm

. Peso | 39g

Velocidad media a 5V 0,18 s/60°




Motor shield V2.3

Dimensiones 70x55x10 mm

Voltaje de entrada 0,2-6V
Corriente de salida 3.2 A (pico)

Salida de baja en resistor 0,50

XBee S2

Dimensiones 2,761x2,438 cm

Sensor DHT 22 - Ty %humedad

Dimensiones

27x58,75x13,30 mm

Rango de medicion de Temperatura -40-80 °C (precision de + 0,5°C)

Numero de cables 3 (23 cm de longitud)

Sensor TSL 2561 - Luminosidad

Dimensiones 20x16,5 mm

Temperatura de operacion -30-80 °C

l2c

Frecuencia de medicién 0,6 Hz




Sensor SKU: SEN 0159 - [CO;]

Dimensiones 32x42 mm

Corriente de operacion 2 mA

Rango de medicion de [CO,] 400-10.000 ppm

Sensor HC-SR04

Dimensiones 4520 mm

Corriente estatica
Distancia de deteccion 2-450 cm

Peso 10 gr

Placa Powerboost 1000C

Dimensiones 36x26x2 mm

700 KHz
Corriente maxima de pico 2.5A

Bateria de Litio

Dimensiones 69x54x18 mm

Corriente maxima de carga 1.65A

Capacidad 6600 mAh (3 celdas en paralelo)




ANEXO II
MODELADO DE COMPONENTES

1. Conjunto Robot
2. Lista de piezas
3. Vistas del Conjunto Robot
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LISTA DE PIEZAS
MARCA CTDAD DENOMINACION MATERIAL
1 1 Barra de direccién Acero
2 1 Sensor Ultrasonidos
3 1 Motor servo
4 1 Powerboost 1000 C
5 1 Sensor SKU: SEN 109
6 1 Sensor TSL 2561
7 1 Motor paso a paso
8 1 Engranajes Nylon
9 1 Electronica de Control
10 1 Bastidor Madera
11 1 Sensor DHT22
12 1 Bateria Polimero de Litio
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ANEXO III
SOFTWARE NECESARIO

Se han utilizado los siguientes programas:

e Arduino Ide para la programacion del microcontrolador.
e XCTU para la configuracion de los dispositivos XBee.
e QT para la programacion del programa de control que se va a ejecutar en el PC.

Todos estos programas son de uso libre y existen versiones para diferentes sistemas
operativos. En este trabajo se ha utilizado el sistema operativo Microsoft Windows.

Arduino Ide

1) Instalacién del programa

El programa Arduino Ide se puede descargar de la pagina web oficial de Arduino
www.arduino.cc, hay que ir a la pestaiia “software” y descargar la uUltima version. Se debe
descargar el instalador para Windows (Windows installer).

EDITOR
N A s

Try It Now
Cetting Started

Download the Arduino IDE

Windows rntatier
Windaws 118 fie for non asemn irstall

ARDUINO 1.8.2 Windowes app| ot 12

Mac O5 X107 Lion or newer

©.0

Linu 12 s

Con esta opcidn se descarga un archivo ejecutable que realiza todas las tareas de instalacion.
La versidn disponible en marzo de 2017 es la 1.8.2 y el fichero ejecutable se llama arduino-
1.8.2-windows.exe.

Al ejecutar el programa lo primero que aparece es una pantalla de aceptacién de la licencia,
gue es una licencia GNU GPL (General Public License).



Arduino Setup: License Agreement _— X

Please review the license agreement before installing Arduino. If you
5.0 accept all terms of the agreement, dick I Agree.

'SNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE ~
Version 3, 29 June 2007
Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license
document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incorporates the terms
and conditions of version 3 of the GNU General Public License, supplemented
by the additional permissions listed below.

A continuacién aparece una pantalla con la lista de componentes a instalar, si se desea asociar

las extensiones .ino con el programa y si se desea que el instalador afiada accesos directos en
el menu de inicio y en el escritorio. Hay que seleccionar todas las casillas.

@ Arduino Setup: Installation Options - >

Check the components you want to install and uncheck the components
o0 you don't want to install. Click Next to continue.

Select components to install: | 5| Install Arduino software

Space required: 418.6MB

A continuacién pregunta por la carpeta en la que se instalara el programa. Se puede dejar por
omision o cambiarla a otra.

&9 Arduino Setup: Installation Folder == X

Setup will install Arduino in the following folder. To install in a different
a2 folder, click Browse and select another folder. Click Install to start the

Browse...

Space required: 418.6MB
Space available: 116.3G8

A continuacidn el programa realiza la instalacion.
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$ Arduino Setup: Installing -

Extract: libiconv-2.dll
oo
show detais |

| w | |

Una vez finalizada la instalacion aparece una pantalla informativa y el programa esta listo para

usarse.

- = .
52 Arduino Setup: Completed -

Completed
Show details

: [ oo ]

2) Instalacién de las bibliotecas necesarias para el proyecto

Se han utilizado una serie de bibliotecas para la programacion del proyecto. Estas bibliotecas
son las siguientes:

Bibliotecas de Adafruit:
0 Adafruit sensor master: biblioteca base para la utilizacién de sensores

Adafruit. Se puede descargar de https://github.com/adafruit/Adafruit Sensor
Adafruit TSL2561 master: biblioteca para usar el sensor de luminosidad
TSL2561. Se puede descargar de https://github.com/adafruit/TSL2561-
Arduino-Library

Adafruit DHL sensor library: biblioteca para usar el sensor de temperatura y
humedad. Se puede descargar de https://github.com/adafruit/DHT-sensor-

library
Adafruit Motor Shield V2 master library: Biblioteca para el controlador de

motores. Se puede descargar de https://learn.adafruit.com/adafruit-motor-

shield-v2-for-arduino/install-software

Otras bibliotecas:
O AccelStepper master: biblioteca general para el control de motores paso a

paso por pasos. Compatible con la placa Motor Shield de Adafruit. Se puede
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descargar de https://learn.adafruit.com/adafruit-motor-shield-v2-for-

arduino/install-software

0 Ultrasonic: biblioteca general para el control de sensores ultrasénicos. Se
puede descargar de https://github.com/JRodrigoTech/Ultrasonic-HC-SR04

La instalacién de una libreria para Arduino Ide siempre se hace de la misma manera. Todas las
librerias se descargan en forma de un fichero comprimido en formato zip. Ese fichero contiene
una carpeta de nombre igual al nombre de la biblioteca. Un ejemplo con la biblioteca
AccelStepper es el siguiente:

Este equipo > Descargas > Arduinolibs > AccelStepper-master.zip

~

Nombre Tipo Ti

AccelStepper-master Carpeta de archivos

Dentro de esta carpeta siempre hay lo siguiente:

e Un fichero .h que es un fichero de texto de encabezamiento para C/C++ en el que se
definen las funciones y clases de la biblioteca.

e Un fichero .cpp que es un fichero de texto que contiene el cédigo fuente de la
biblioteca para C++.

e Algunos ficheros de texto tipo readme u otros.

e Puede contener algunas carpetas con documentacién y ejemplos de utilizacion de la
libreria.

wquipe » Descargas » Arduinolibs » AccelStepper-masterzip » AccelStepper-master

.github
doc

examples

AccelStepper.cpp

v AccelStepperh C++ Header file
LICENSE
Makefile
MANIFEST
project.cfg
README.tet

Para la instalacidn en Arduino Ide hay que iniciar el programa y en la barra de mendus elegir la
opcion programa. En el submenu elegir la opcidn incluir libreria y alli elegir la opcion anador
libreria zip. Se abre una ventana en la cual se debe buscar la ubicacidn de la libreria que se
quiere afiadir.
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D Selecciona el fichero Zip o Iz carpeta que contiene |a libreria que quieres afadir x
Buscar en: Arduino ibs vl FeeE-
B4 AccelStepper-master.zi
L; t Adafruit_Motor_Shield_V2_Library-master.zip
Bementos e I Adafruit_Sensor-master.zip
§ Adafruit_TSL2561-master.zip
| DHT-sensor-library-master.zip
- { ultrasoniczip
Escritorio { Ultrasonic-HC-SR04-master.zip
-
Este equipo
Red
Nombrre de archivo: | AccelStepper-master.zip E
Archivos de tipo: Ficheres Zip o Carpetas ~ Cancelar

Pulsando el botén de abrir se afiade la biblioteca al entorno. Un mensaje en la parte inferior
del Arduino Ide indica que el proceso ha sido correcto.

comunicaciones.escribirfloat (sensores.lumineosidad()):

El proceso de instalar la libreria es tan sencillo como copiar la carpeta en la carpeta de
documentos\Arduino\libraries. Este es el contenido de la carpeta después de instalar todas las
librerias.

quipo > Documentos > Arduino > libraries

”~

Nombre Fecha de modifica... Tipo
AccelStepper-master 2017 11:17 Carpeta de archivos
Adafruit_Motor_Shield_V2_Library-master 3/2017 11:23 Carpeta de archivos
Adafruit_Sensor-master 25/03/2017 11:24 Carpeta de archivos
Adafruit_TSL2561-master 25/03/2017 11:24 Carpeta de archivos
DHT-sensor-library-master 25/03/2017 11:25 Carpeta de archivos
ultrasonic 25/03/2017 11:25 Carpeta de archivos

| readme.xt 07/02/2017 17:48 Documento de tex...

XCTU

El programa XCTU se utiliza para la configuracién de los dispositivos XBEE. Es un programa
gratuito que se descarga de la pagina oficial de Digi www.digi.com accediendo a la pestaiia
products.
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Q0060 RECENT HEWS HOW TO BUY
D I G I PRODUCTS SERVICES INDUSTRIES & CUSTOMERS KNOWLEDGE & RESOURCES SUPPORT
PRODUCTS | DIGIXBEE/RFSOLUTIONS | XCTU [ XCTU

Next Generation Configuration Platform for

XBee/RF Solutions

SHARE:

(f]w]ol=]+]

00000000

+ XCTU is a free,
Linux

O00e00000000

application c ble with Wind. MacO5 and

|

« Graphical Network View for simple wireless network configuration and

architecture

« API Frame Builder is a simple development tool for quickly building XBee API

frames

+ Firmware Release Notes Viewer allows users to explore and read firmware release

notes

DOWNLOAD XCTU »

En marzo de 2017 la dltima version es la 6.3.5. Hay que descargar la version para Windows.

« XCTU v. 6.3.5 Windows x86/x64

= XCTU v. 6.3.5 MacOS X

« XCTU v. 6.3.5 Linux x64

= XCTU v. 6.3.5 Linux x86

» XCTU v. 6.3.5 License Agreement
« XCTU v. 6.3.5, Release Notes

La descarga es un fichero ejecutable que se llama 40003026_J.exe.

Nombre

&% 40003026_).exe

Fecha de modifica... Tipo Tamario

26/02/2017 11:11 Aplicacion 145.050 KB

La instalacion es muy sencilla. Primero aparece una pantalla de bienvenida.

Welcome to the XCTU Setup Wizard
This wizard will guide you through the installation of XCTU
6.3.5.1.

Click Next to continue.

L
g

DIGI XCTU

Configuration & Test

Utility Software

©Copynght Digiintemational inc

< Back

Luego aparece la pantalla para aceptar las condiciones de licencia.
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% Setup e a

X
s DIGI”

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this agreement before
continuing with the installation.
END-USER LICENSE AGREEMENT A
DIGI DEVELOPMENT KIT
(PN 93009416)

| This end-user license agreement is a legal agreement between you

| (either an individual or a single entity) and Digi International, Inc.
|("Digi") for use of Digi Technology. This license applies to the

Iproduct with which it was shipped, which may be a Development Kit or a

innir af Nini Hardwara Rv nsina Nini neadiet van are concantinn tn ha
< >

(®) I accept the agreement

P e
Po.you K " (0 1donot accept the agreement

< Back Next > Cancel

Luego aparece una pantalla para indicar que se necesitan permisos administrativos para
instalar la aplicacién.

¥4 Setup

- o X
Windows 7, Windows 8 and Windows 10 selection path info DIGI r

To protect against malware, Windows 7, Windows 8 and Windows 10 do not allow normal
processes to change files inside some drectories, such as the Program Files folder. Therefore:

If any of these protected locations is selected as installation path, administrator rights are
required to run XCTU without problems.

If you do not have administration rights, please select another folder where your account has ful
access (e.g. C:\DigiCTU).

< Back Next > Cancel

A continuacidn aparece la ventana para elegir la carpeta de instalacién del programa.
&% Setup - a X

Please spedfy the drectory where XCTU wil be installed,
Installation Directory [C: Program Fies (x85) \Digl |2

InstaiBuilcer

< Back Next > Cancel

Luego aparece una pantalla indicando que el programa de instalacion esta listo para comenzar.
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3% Setup - O P

Ready to Install D I G I A

Setup is now ready to begin installing XCTU on your computer.

< Back Next > Cancel
Una vez terminada la instalaciéon aparece una pantalla indicando que el programa ya estd
instalado.
3% Setup - [} X
Completing the XCTU Setup Wizard
‘ 4{ Setup has finished installing XCTU on your computer.
View Readme File
‘ ‘ M Launch xcTU

Configuration & Test
Utility Software

Copynght DugiIntemational Inc

m

La comunicacién del programa con los dispositivos XBee se hace a través de un adaptador USB
que lo presenta al ordenador como si fuera un dispositivo conectado a un puerto serie
utilizando unos drivers FTDI. Estos drivers vienen de modo nativo en Windows 8.x y Windows
10 y se deben instalar en Windows 7. En https://learn.sparkfun.com/tutorials/how-to-install-

ftdi-drivers/windows---quick-and-easy se explica como hacer la instalaciéon de esos drivers en
Windows 7.

La primera vez que se instala el programa busca las ultimas versiones del firmware para los
controladores y por eso hay que esperar un poco antes de utilizarlo. Es importante que los dos
Xbee se configuren con la misma version del programa y usen el mismo firmware. La manera
mas rapida de configurar los dispositivos XBee es utilizar dos ordenadores con dos
adaptadores XBee porque se puede testear que ambos dispositivos se comunican sin
problemas. Esa es la configuraciéon que se va a suponer en el anexo aunque se puede seguir si
solo se dispone de un ordenador y un adaptador XBee aunque no se puedan hacer las pruebas
de conexion.
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QT

El programa de control es un programa Windows y para su desarrollo se ha empleado el
entorno de desarrollo Qt que simplifica la creacién de programas para Windows y ademas es
multiplataforma, lo que permitiria crear el mismo programa para otros dispositivos como por
ejemplo dispositivos Android.

El instalador del programa se puede descargar de https://www.gt.io/es/ hay un botén que

permite descargarlo directamente.

Una interfaz de usuariomoderna, hermosa en todasiaS pantallas yquese desempenea la perfeccion en todas

las plataformas no es unac 5 Una necesida

DescargarQt |

Al pulsar el botdn se debe elegir el tipo de producto a descargar. Se recomienda elegir la
versién Open Source, que es la version libre del producto. También existen versiones de pago
para desarrolladores profesionales.

There are a few ways you can get started with Qt. To help us find the option for you, tell us what
your application or device will be developed for...

(O Commercial deployment (O In-house deployment, private use, or student use (O Open source distribution under an LGPL or GPL license

Después de pasar unas pantallas en las que se acepta las condiciones de uso del software con
licencia GPL se descarga un pequeiio programa que es el instalador. Este instalador necesita
conexion a internet para descargarse los médulos necesarios.

02017 0

£ gt-unified-windows-x86-2.0.5-1-online.exe  23/03/2017 20:12 Aplicacién 18.795 KB

Hay que destacar que es necesario abrirse una cuenta en la web de Qt para poder descargarse
el programa. Debe estar asociada a una cuenta de correo y el fabricante suele enviar correos
con informacidn de novedades del producto.

Al ejecutar el instalador lo primero que aparece es una pantalla de bienvenida.
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Ot Setup

Welcome to the Gt online installer

o

A continuacidn solicita una cuenta de Qt para realizar la instalacidn. Si no se dispone de una

cuenta se puede crear en la misma pantalla. Siempre debe estar asociada a una direccion de

correo.
- Qt Setup
Qt Account = Your unified login to everything Qt
Flease log in to Gt Account
Login
Need a Qt Account?
Sigh-up
[ 1accept the
_Setns | s Conce

Al rellenar la informacidn de la cuenta el botdn skip pasa a ser un botdn next y si todo es

correcto aparece una pantalla confirmando que va a dar comienzo el proceso de instalacion.

= Qt Setup

Setup - Qt

Welcome to open source Qt setup.

Quit

Settings I

.

A continuacidn aparece una pantalla para indicar la carpeta en la que se desea instalar el

producto.
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- O Setup

Installation Folder
Flense spacify the foider where Qt wil be mstalied

ciad Brovese.

5] Asseciate comman b types with Ot Creator

La siguiente pantalla permite elegir los componentes a instalar. Si no hay programas hechos
con versiones anteriores se puede instalar solamente la Ultima version estable para ahorrar
espacio ya que es una herramienta que ocupa bastante espacio en disco duro.

L Qt Setup

Select Components

Flease select the components you wanit to install.

~ [m]jat ~lQ
[] Gt 5.9 Beta snapshot (£... This companent wall occupy
@ aisa o
Oasr
CJatse
Oatss
Oatsa
Oats3
Oas2a
Oats2o
Oasaa
Oeas1o
O arso2 v

Defgult Select All Deselect All

A continuacién se acepta el acuerdo de licencia y se elige en qué carpeta del menu de inicio se
desea instalar los accesos a la aplicacion.

- Q2 Setup

Start Menu shortcuts

Seloct the Start Merw in which you would bce to create the program’s shertcuts.
You can also enter & nama 1o create & navw folder,

o

Accessibility
Accessories
Administrative Tools
CodeBlocks

Eclipse
Maintenance
MinGW-Wi4 praject
Startup

Systern Tools
Windows PowerShel

I

Pulsando next comienza la instalacidon de la aplicacion. Se necesita conexidn a internet para
gue el programa descargue los médulos seleccionados.

La version gratuita de Qt viene con el compilador MinGw 5.3.0, que se encuentra en la carpeta
tools\mingw530_32 dentro de la carpeta en la que se ha instalado Qt. Los programas creados
con Qt ocupan muy poco y eso se debe a que no incluyen todo el cédigo base necesario y
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requiere de una serie de DLLs para su funcionamiento, por eso tratar de ejecutar directamente
el programa puede dar errores. Aunque es posible crear programas que contengan todo el
codigo necesario en su interior, para eso se necesitaria una instalacion especial de Qt que esta
fuera del alcance de este proyecto.

Una manera sencilla de preparar un ordenador para ejecutar aplicaciones Qt en un ordenador
cualquiera es la siguiente:

e Crear una carpeta cualquiera, por ejemplo, c:\bin, y afiadirla a la variable path del
ordenador, para lo cual hay que hacer lo siguiente:
O Abrir la opcidn sistema en el panel de control.
0 En esaventana elegir configuracion avanzada del sistema.

Propiedades del sistema X
Nombre de equipo Hardware
Opciones avanzadas Proteccién del sistema Acceso remoto

Para realizar la mayoria de estos cambios, inicie sesién como administrador.

Rendimiento

Efectos visuales, programacién del procesador, uso de memoria y
memoria virtual

Pesfiles de usuario

Configuracidn del escritorio comespondiente al inicio de sesién

Inicio y recuperacién
Inicio del sistema, emores del sistema e informacidn de depuracitn

O Elegir la opcién “Variables de entorno”.
0 Enla parte de las variables del sistema editar la variable path.

Variables del sistema

Variable Valor

ComSpec CAWINDOWS\system32\cmd.exe
FP_MNO_HOST_CHECK NO
NUMBER_OF_PROCESSORS 4
0s Windows_NT
C:\Program Files (xB6)\InteNiCLS Client\;C:\Program Files\Intel\iCL...
PATHEXT .COM;.EXE;.BAT;.CMD;.VBS;.VBE; JS; JSE;.WSF:.WSH;.MSC
| PROCESSOR ARCHITECTURE _AMD64 v
Nueva... Editar... Eliminar

O Afadir la ruta a la carpeta que se ha creado. En Windows 7 hay que ir al final
de la linea, afiadir un punto y coma (;) y luego afiadir la ruta a la carpeta
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creada. En Windows 10 hay un editor especifico que facilita afiadir una ruta
mas.
e Copiar en la carpeta creada todas las dlls necesarias que se encuentran en la carpeta
5.8\mingw53_32\bin (si el compilador usado es MinGW).

v qt | libGLESv2d.dll 18/01/2017 21:43 Extension de la apl 75.564 KB
v B s3 | libstdc++-6.d .
. e--1 libwinpthread-1.dll 28/12/2015 23:25
b | opengl32sw.dil 14/06/2016 15
2 QtsBluetooth.dil 0172017
RES | Qt5Bluetoothd.dll
include | Qt5Charts.dil
lib Qt5Chartsd.dll
mkspecs |4 Qt5CLucene.dll 18/01/2017 23:21
phrasebc Qt5CLucened.dll 18/01/2017 23:22
) | Qt5Concurrent.dll 18/01/2017 21
plugins
| Qt5Concurrentd.dil

amil

El tamano final de la carpeta es bastante grande, unos 2,42Gb, pero con esta sencilla
instalacion se garantiza que todos los programas se podrdn ejecutar en cualquier ordenador
sin problemas. Se ha preferido afadir estas DLLs a una carpeta aparte y no a la carpeta del
sistema (Windows\system32) para que la instalacion sea mas limpia y si se deseara eliminar
esta instalacion bastaria con eliminar la ruta de la variable path y borrar la carpeta.
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ANEXO IV
CONFIGURACION DE LOS DISPOSITIVOS XBEE

Al iniciar el programa XCTU aparece la siguiente pantalla:

el - o X

KCTU  Working Modes Tooh  bielp

YY) == tooxm

R Facs oo D O - QO | £ rosocontguuon
!
| Clickon @ Add devices or Change between £¥ Configuration,
| P Discover devices to add &2 Consoles and &#* Metwork
radio modules to the list. working modes to display their

functionality in the working area

Si todo es correcto al pulsar el botén “discover radio devices” debe encontrar el Xbee

conectado. Primero pide seleccionar el puerto a escanear, que es el puerto USB.

3 Discover radio devices O

X
Select the ports to scan
Select the USB/Serial ports of your PC to be scanned when discovering q

for radio modules.

O= com Puerto de comunicaciones

M= coms USE Serial Port

Refresh ports Select all Deselect all
< Back Next > Finish Cancel
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A continuacion se fijan los parametros del puerto. Se pueden dejar los pardmetros por
omisién. Estos parametros deben coincidir en ambos ordenadores o la comunicacién sera
imposible.

&% Discover radio devices [m] X

Set port parameters

Configure the Serial/USB port parameters to discover radio modules.

Baud Rate: Data Bits: Parity:
[ 1200 ” ar [ None
[ 2400 M8 [] Even
[ 4800 O Mark
E4 9600 [J Odd
[ 1s200 O Space
| O 38400 v
Stop Bits: Flow Control:
41 None Select all
Oz [ Hardware
[ Xon/Xoff pecc
Set defaults

Estimated discovery time: 00:10

Next > Finish Cancel

Si todo es correcto se vera parpadear algunas luces en el adaptador USB y después de unos
instantes aparecera el Xbee. Se pulsa Add selected devices y ya se puede comenzar con la
configuracion.

Jiscovenng radio modules...

R

Devices discovered:

Port: COMM - 9600/8/N/1/N - AT
Name:
z8 2

MAC Address: 0013A20041630C60

Search finished. 1 device(s) found

1 device(s) found

Select all Deselect all

Your device was not found? )

Cancel Add selected devices

Una vez afiadido el Xbee, haciendo click en el mismo se accede a la pantalla de configuracién.
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& XCTU - u "
NCTU  Werking Modes  Tosh  Help
Y. gico N+ ENE
B raccreosn 0@'6 L} Raaic Contguraton | - 001IA2004 162080
o N .
o IINEALIL L a a1
o fasd Wit  Oefaul  Update  Profile
Product femly. (B340 Function wrt: DGHEE TH Reg Firmmate version: 405 -
1D PN D S0
| 5C Scan Channal i bt H S0
| 5D Scan Duration eponant (SR
| IS Tigbee Stack Profile y S0
| W Hode Join Tieme. " e g 90
MWW Network Watchdeg Timesut mete @ S 0O
| ¥ Chanset Vesfication Dstled 1 0
ey et - 60
| OF Operstng PANID 1234 9
| Of Opersting 16-ba PAN 0 AR (=]
O Opessting Chennel e (=]
WC Number of Re_ing Chidren 14 (=]
| @ o v 00
| DO Device Optioes Satuia H 90,

Existen muchos pardmetros para configurar muchos tipos de comunicaciones pero para este
caso se va a establecer una comunicacién simple bidireccional, para lo cual se necesita cambiar
unos pocos parametros

El primer paradmetro es Pan ID que identifica la red. Es un nimero hexadecimal de cuatro
digitos. Se puede elegir uno cualquiera que sea fécil de recordar como ABCD.

* Networking
Change networking settings
i 1D PANID [ ABcol | 409 6
i SC Scan Channels TFFF Bitfield B 0606

Notar que al cambiarlo aparece un tridngulo verde en la parte derecha. Eso significa que hay
gue confirmar el cambio pulsando en el botén derecho en forma de lapiz. Una vez confirmado
el cambio el tridngulo se vuelve azul.

Para establecer la red, uno de los dos dispositivos tiene que ser coordinador. Se suele
seleccionar el Xbee que va a estar conectado al ordenador. Se selecciona con el parametro CE.
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i CH Operating Channel 1
i NC Number of Re...ing Children 14

i CE Coordinator Enable Enabled [1] ~ ‘

— —

"0 O

)

En el dispositivo coordinador hay que cambiar el parametro direccion destino DL por FFFF para
gue encuentre todos los dispositivos de la red.

¥ Addressing
Change addressing settings

i SH Serial Number High 13A200 S
i SL Serial Number Low 41630C60 (&)
i MY 16-bit Network Address 0 S
i MP 16-bit Parent Address FFFE 9
i DH Destination Address High | 0 | © 6

i DL Destination Address Low | FFFF ‘ y OO0

En el dispositivo que no es coordinador tan solo hay que configurar el pardmetro Pan ID que
identifica la red. El resto se deja por omisién.

Para que la configuracidn sea efectiva hay que grabarla en el dispositivo y eso se hace usando
el botdn update.

N 1
S 2 = &

Read Write  Default Update  Profile

= Q [parameter |41 1

25



3 Update firmware o X
Update the radio module firmware ‘
Configure the firmware that will be flashed to the radio module. - VN
Trrrrny

Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:

(7) Product family Function set Firmware version
' (802154 TH [405F (Newest)
| DigiMesh 2.4 TH AD5E
M°_ 4059
4055
View Release Notes
[ Force the module to maintain its current configurati Select current

o

Es importante elegir la funcién ZIGBEE TH Reg en el segundo cuadro para poder tener toda la
funcionalidad de la nueva version S2C y elegir la ultima versiéon del firmware. Si todo va bien se
recibe un mensaje de confirmacion.

Update the radio module firmware ‘t
Configure the firmware that will be flashed to the radio module. A &
"EFTTIY
—1 Updating radio firmware el
;—: Fi d successfully ®

I;ﬁ Radio fi has been updated successfully
\\h/_

Close | &

Ahora se puede probar la comunicacidon. Se usa la opciéon de buscar otros maddulos en la
vecindad (segundo botén a la derecha, el que tiene forma de varios nodos).

Name: °
Function: ZIGBEE TH Reg

Port: COMA - 9600/8/N/1/N - AT @

MAC: 0013A20041630C60 °
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Y debe encontrar el nuevo dispositivo.

Discovening remote devices...

Search finished. 1 new device(s) found

1 new device(s)

New remote devices discovered:

=2 HName:
ZB  MAC Address: 0013A2004163006E

Select all

Unselect all

found £3 Stop

Cancel Add selected devices

Ahora se inicia una sesion de terminal en los dos dispositivos usando el botén de terminal (el

segundo).

¥
~ ﬁl‘
Open
Censele log

B -o01s00areaoceo

2

Detach

o3| [co | [osa

Se pulsa open para conectar y se usa la opcién send single package para enviar datos de un

dispositivo a otro.

% Add a data packet to the list

i Enter the name of the data packet to be added to the Est.

x

Packet name | packet 0

ASCH HEX
Hol|

Add packet

Byte count: 4

Cancel

i @0000

JOO  semssimurmsn

Ie Send sequence

ol o]
o
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Una vez listo el texto se envia el paquete, en la consola del otro dispositivo aparece el mensaje
y se comprueba que el otro dispositivo puede contestar. Si todo va bien ésta es una posible
pantalla del dispositivo que ha iniciado la conversacion.

ol - 0013A20041630C60

.I q E Tx Bytes: 4
Rx Bytes: &
Close  Record Detach
Console log @ e @ 0 0

HolaHola 2 48 6F 6C 61 48 6F 6C 61 20 32

En azul los datos que ha enviado este dispositivo y en rojo los datos que ha recibido. Con esto,
la configuracion de los dispositivos xBee es correcta.
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ANEXOV
PROGRAMA ROBOT ARDUINO

1) Principios del disefio

En la elaboracion del programa del microcontrolador se han seguido los siguientes criterios:

e Utilizacién de programacion orientada a objetos.

e Modularidad: dividir el programa en médulos lo mas independientes posibles.
e Optimizacidon de recursos.

e Interfaz con el programa de control.

Se ha utilizado C++ que ademas de una programacion orientada a objetos, permite definir
clases para conseguir una mejor modularidad del disefio.

Todo programa consiste en una serie de funciones que trabajan con una serie de datos. En la
programacion tradicional, datos y funciones son independientes mientras que en la
programacion orientada a objetos los datos y las funciones que tratan con ellos se unen en una
clase. Una clase se asemeja al tipo de datos conocido como estructura en programacién
tradicional al que se le aifladen funciones para trabajar con esos datos. Al igual que en el caso
de las estructuras en la programacion tradicional, una clase es solo una definicion, se necesita
declarar al menos una variable de ese tipo de dato para poder almacenar una determinada
informacidén. Una variable de una determinada clase es lo que se conoce como un objeto.

Practicamente todos los programas que se hacen hoy en dia utilizan programacién orientada a
objetos. Todas las librerias de apoyo empleadas en la elaboracién del programa utilizan
orientacién a objetos.

La orientacidon a objetos ha sido la base que ha permitido dividir el programa en médulos
independientes. Se ha disefiado el programa principal para que se apoye en tres mddulos
principales, que son los siguientes:

e Moddulo de comunicaciones: se encarga de todo lo relacionado con la recepcion de
comandos y envio de informacién al programa de control.

e Moddulo de sensores: Se encarga de todas las tareas relacionadas con los sensores.

e Moddulo de motores: Se encarga de todo lo relacionado con los motores.

La programacion de cada uno de estos mdédulos se ha hecho en un fichero de encabezamiento
con extension .h de manera que con una simple instruccion #include en el programa principal
ya se tiene acceso a la funcionalidad de dicho médulo. Dada la simplicidad del entorno de
programacion Arduino Ide se ha considerado que es una buena solucién. El programa se ha
estructurado en los siguientes ficheros fuente:

e El programa principal del Arduino llamado “programarobot.ino”.
e Tres ficheros tipo .h llamados “comunicaciones.h”, “motores.h” y “sensores.h”.
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Otro criterio de disefio ha sido la optimizacién de recursos del Arduino. El programa del
microcontrolador es un ejemplo claro de control en tiempo real donde la optimizacién de los
recursos es importante, por eso se ha preferido usar variables globales y no locales, ya que se
inicializan al comienzo del programa y ya estan disponibles para siempre, y se ha decidido que
las funciones no reciban parametros siempre que sea posible, de hecho las Unicas funciones
que reciben pardmetros estan en el médulo de motores.

El microcontrolador debe recibir érdenes y transmitir informacién al programa de control. Se
ha definido un lenguaje de comandos que permiten este didlogo entre el programa de control
y el programa del microcontrolador.

A continuacién se van a analizar todos los médulos que componen el programa y se detallaran
los comandos empleados.

2) Médulos que forman el programa

Médulo de comunicaciones
Esta definido en el fichero comunicaciones.h.
Consta de una estructura y una clase.

La estructura define cdmo son los comandos a intercambiar con el programa de control, que
estaran formados por un cardcter y un entero.

La clase se llama TComunicaciones. La comunicacidn se realiza a través del puerto serie, que se
encuentra conectado al puerto serie del Arduino a través del shield. Tiene una funcién de
inicializacion que inicializa la velocidad de comunicacidon a 9600 baudios (bits por segundo).
Pese a que XBee puede funcionar a velocidades mayores se ha optado por esta velocidad por
ser la mas empleada y es lo suficientemente elevada para la informacidon que se va a
intercambiar. En la clase se ha definido una variable llamada “orden” que almacenara el
comando recibido.

La funcién mas importante es la que lee el comando, que se llama “obtenerorden”. Primero
lee un cardcter, que es el comando a ejecutar. A continuacién va leyendo todos los caracteres
qgue han llegado y los almacena en un vector interno. El programa espera que esos caracteres
se correspondan con la representacion de un nimero entero (caracteres del ‘1’ al ‘9’ y el signo
‘- si el nimero es negativo). Una vez que se han leido todos los caracteres llama a la funcién
“atoi” que convierte una cadena de caracteres en un nimero entero.

Mddulo de sensores

La primera parte del mddulo define las constantes que se emplearan en el programa, como
por ejemplo los pines a los que estan conectados los diferentes sensores. Si se decide conectar
los sensores a otros pines bastara con cambiar las constantes y volver a cargar el programa en
el Arduino para que todo funcione.
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La segunda parte define las variables de los sensores. Hay una variable para el sensor de
temperatura y humedad, otra para el sensor de luminosidad y otra para el sensor de distancia.
El sensor de CO, obtiene los resultados de aplicar una férmula a la lectura de la tensién en un
pin determinado y por eso no necesita una variable. Notar que en los otros tres casos las
variables son en realidad objetos de una clase.

Se ha definido una clase llamada TSensores que permite obtener toda la informacién de los
sensores. Tiene variables para almacenar los valores de luminosidad, temperatura, humedad y
CO, de los sensores. Las funciones principales son las siguientes:

e Inicializar: Se encarga de inicializar todos los sensores tal y como se especifica en la
documentacion de los fabricantes. También se inicializan los pines.

e Actualizarvalores: Es la funcion que lee la informacién de todos los sensores excepto el
de distancia y almacena la informacién en las variables definidas para que sus valores
puedan ser consultados.

e Distancia: Esta funcién debe ser llamada con mucha frecuencia mientras el robot se
estd moviendo para detectar obstaculos, por eso se ha decidido que la funcién
devuelva directamente la distancia y no la almacene en una variable intermedia como
en el caso de los otros sensores.

Un detalle a destacar en la inicializacién de los pines es que hay un par de pines que se definen
como pines de entrada y a la vez se escribe inmediatamente un valor en ellos, por ejemplo:

pinMode(DHTpin,INPUT);
digitalWrite(DHTpin,HIGH);

Esto se hace porque para afinar la medicién el fabricante recomienda que se coloque una
resistencia pull-up segun el siguiente esquema:

DHT1

+R1
3300

[ MW vDD
Arduing DATA

DHT11

— NULL

—— ey SN D

fritzing

Arduino permite emular esa resistencia fisica elevando la tension del pin de entrada hasta los
5V.

Mddulo de motores
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Este mddulo es sin duda el mas complejo de todos por la utilizacién de numerosas librerias. El
tratamiento de los dos motores es diferente y por eso se debe analizar por separado. Toda la
funcionalidad se encuentra en la clase TMotores.

Motor servo

El motor shield de Adafruit solo proporciona un conector para las tres sefiales que necesita un
servo (alimentacion, tierra y pin para el control por PWM). Para su control se utiliza la
biblioteca “servo.h”, que es estandar de Arduino. Se ha definido un objeto llamado “miservo”
de la clase Servo con el que se realiza todo el control.

En la funcidon de inicializacidn se utiliza la funcién “attach” para indicarle a la libreria qué pin se
utiliza para controlarlo. También se ha definido una variable llamada “pos” para almacenar la
posicidn del servo, que se fija usando la funcién “write” de la clase Servo.

La posicién del motor servo se fija pasandole un dangulo en grados entre 0° y 180°. Por disefio
del robot la posicién central de la direccién se corresponde con un dngulo de 90° de manera
que para angulos entre 0° y 90° |a direccidn estd girada a la izquierda y entre 90° y 180° estd
girada a la derecha. Se ha observado que el maximo angulo que puede girar la direccién en un
sentido u otro es de 50° por lo que los valores del dngulo del servo siempre estardn entre 40° y
140°.

Las funciones que controlan el servo son las siguientes:

e Derecha: Gira el servo a la derecha un angulo que debe estar comprendido entre 0° y
50°. Si X es ese angulo, el dngulo del servo serd 90°+X.

e Izquierda: Igual que la funcion anterior pero girando a la izquierda, por lo que el
dngulo del servo serd 90°-X.

e Centro: Posiciona el servo en el centro, es decir 90°.

e Posicién: Permite saber la posicidon del servo en un momento dado, que es el valor de
la variable “pos”.

Motor paso a paso

El control del motor paso a paso es mas complejo.

Primero se tiene que definir un objeto que representa el motor shield de Adafruit indicando la
direccién del bus 12C en el que estd conectado y que por definicidn es el valor hexadecimal 60.
Esto se hace con la siguiente declaracién:

Adafruit_MotorShield AFMS = Adafruit_MotorShield(0x60);

A continuacidn hay que indicar que hay un motor paso a paso conectado indicando dénde esta
conectado v las caracteristicas del motor en términos de nimero de pasos por vuelta. Esto se
hace en la siguiente instruccién:

Adafruit_StepperMotor *miMotor = AFMS.getStepper(PASQOS, 2);

La constante PASOS se ha definido como 200 porque el motor utilizado es de esas
caracteristicas. El nimero 2 indica que se ha conectado al segundo terminal de conexiones.
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Para que todo funcione hay que hacer una inicializaciéon que consiste en lo siguiente:

e Inicializar la biblioteca Wire haciendo “Wire.begin()”. Wire es un objeto de esa libreria.
La biblioteca Wire es estandar de Arduino y se utiliza para comunicaciones usando el
bus 12C. La emplea la libreria del controlador de motores.

e |Inicializar el shield de motores (definido en la variable AFMS) usando la funcidn begin
(instruccion AFMS.begin()).

e Se deja el motor en reposo fijando su velocidad a cero. Notar que hay una variable que
almacena la velocidad que se solicita al motor.

Para que el motor se mueva es necesario:

e Fijar la velocidad deseada en revoluciones por minuto.
e Llamar a una funcién determinada pasandole el nimero de pasos que se desea mover
el motor.

El problema de las funciones de la biblioteca de Adafruit es que interrumpen la ejecucion del
programa hasta que el motor se ha movido ese numero de pasos y eso impide hacer otras
tareas como controlar que no hay ningln obstaculo en el camino. Lo que se necesita es una
funcién que después de avanzar una parte del camino devuelva el control al programa para
que se puedan hacer esas comprobaciones. Esa es la funcidn de la biblioteca AccelStepper, que
Adafruit aconseja utilizar para estas tareas.

La libreria AccelStepper es independiente de cualquier controlador de motores y de cualquier
motor paso a paso, a diferencia de las librerias de Adafruit, que solo sirven para sus
controladores de motores. Tan solo necesita saber cdmo hacer que el motor paso a paso
ejecute un paso y ese es el objeto de las dos funciones definidas como “adelante” y “atras”,
cuyo codigo esta ligado al motor que se ha implementado:

void adelante() {
miMotor->onestep(FORWARD,SINGLE);

}

void atras() {
miMotor->onestep(BACKWARD,SINGLE);

}

Con estas dos funciones se define el objeto del tipo AccelStepper.
AccelStepper motor(adelante,atras);

Y todas las funciones para mover el motor van a hacer referencia a la variable “motor” y no al
motor propiamente dicho, representado por la variable “miMotor”.

Se han utilizado las siguientes funciones de la libreria AccelStepper:

e setSpeed: Fija la velocidad del motor en revoluciones por minuto. Segun Ia
documentacién de la libreria lo que hace es simplemente establecer un retardo
después de dar un paso usando la funcidn estandar de Arduino “delay”.

e setCurrentPosition: Establece la posicidn actual del motor en pasos.

e Move: Establece el numero de pasos de la posicién final.
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e Run: Si la posicidn actual es diferente de la posicién final se mueve un paso. Devuelve
“true” si ha ejecutado el paso y “false” si ya ha llegado a su destino y no ejecuta el
paso.

e distanceToGo: Devuelve el nimero de pasos que faltan hasta llegar al objetivo.

Si la posicién actual en nimero de pasos es mayor que la posicion final el motor paso a paso se
mueve hacia atrds y si la posicién final en nimero de pasos es superior a la posicion actual el
motor se mueve hacia adelante.

La documentacion de la libreria recomienda llamar a la funciéon “run” en el bucle principal del
programa del microcontrolador para que el movimiento sea continuo.

Estas caracteristicas de la libreria AccelStepper han permitido programar el movimiento del
motor de la siguiente manera:

o, n
r

e Se ha definido una variable booleana llamada para indicar si el motor debe
moverse o no.

e Dada una distancia que se desea desplazar el robot lo primero que hay que hacer es
calcular el nimero de pasos equivalente. Una vez calculado el nimero de pasos se fija
la posicidn inicial a cero y la posicién final a ese nimero de pasos.

e Cuando se desea mover el robot simplemente se cambia el valor de la variable “r”.

e En el bucle principal del Arduino se llamara a la siguiente funcidn:

bool TMotores::unpaso() {
if (r) return Imotor.run(); // Solo un paso
else return true; // Esta parado

}

Esta funcidon devolvera “true” si el motor ya ha llegado a su destino o bien si estd parado y
“false” si el motor tiene que seguir moviéndose. Si en un momento determinado se quiere

“. n

parar el robot basta con hacer que la variable “r” valga “false”.

La funcion distancia a mover recibe como pardmetro los centimetros que se debe mover el
robot. Esos centimetros se deben traducir a pasos y se necesita un factor de conversién que se
ha calculado a partir del radio de las ruedas, el nimero de pasos por vuelta y el factor de
reduccion de la transmision.

float distanciaporpaso=(2*3.14*RADIO)/(PASOS*REDUCTOR);

Este mismo factor se emplea en la funcidon que devuelve la distancia que falta hasta el destino.
El cédigo de ambas funciones es el siguiente:

void TMotores::distancia(int I) {

int p=round((float) |/distanciaporpaso);
motor.setCurrentPosition(0);
motor.move(p);

}

int TMotores::distancia() {
return round(((float)motor.distanceToGo())*distanciaporpaso);
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3) Estructura del programa principal

El programa principal define los objetos “sensores”, “comunicaciones” y “motores” para
trabajar con las librerias anteriores, una variable para almacenar la distancia de seguridad y
otra para indicar si se quiere trabajar en modo consola (envio directo de comandos desde el
monitor del puerto serie, por ejemplo) o por programa de control.

La funcién de inicializacién es muy simple y se limita a llamar a las funciones de inicializacion
definidas en las diferentes librerias.

void setup() {
comunicaciones.inicializar();
sensores.inicializar();
motores.inicializar();
pinMode(PINLED,OUTPUT);
digitalWrite(PINLED,LOW);
}

El bucle principal del programa comprueba si se ha recibido algin comando vy si es asi lo recibe
y lo interpreta y si el robot se estd moviendo entonces realiza las tareas de comprobacién de
gue todo va bien. Su cddigo es bastante sencillo.

void loop() {

if (comunicaciones.hayorden()) {
comunicaciones.obtenerorden();
interpretarorden();

}

if (motores.semueve()) {
tareas();

}

}

El intérprete de comandos se ha implementado como una simple instruccidon switch de Cy no
requiere de grandes explicaciones. En el siguiente apartado se listan todos los comandos
admitidos.

void interpretarorden() {
switch(comunicaciones.miorden.clave) {
// Fija el modo consola
case 's":fijarconsola(comunicaciones.miorden.valor);break;
// Mandar datos sensores
case 'A": mandaractualizacion();break;
case 'T': mandartemperatura();break;
case 'H': mandarhumedad();break;
case 'L': mandarluminosidad();break;
case 'C': mandarCO2();break;
case 'D': mandardistancia();break;

35



case 'R": mandarlongitud();break;

// Recibir ordenes de giro
case 'd":motores.derecha(comunicaciones.miorden.valor);break;
case 'i":"motores.izquierda(comunicaciones.miorden.valor);break;
case 'c":motores.centro();break;

// Recibir ordenes para movimiento
case 'x":fijardistancia(comunicaciones.miorden.valor);break;
case 'v':motores.velocidad(comunicaciones.miorden.valor);break;
case 'I''motores.distancia(comunicaciones.miorden.valor);break;
case 'g":motores.marchar();contador=200;break;
case 'p":motores.parar();digitalWrite(PINLED,LOW);break;

if (consola) comunicaciones.escribircadena("Esperando\n");

}

Notar que los comandos para peticién de informacién se han codificado con letras mayusculas
y los comandos para ordenar al robot que haga algo se han codificado en minusculas. Las
funciones para mandar un determinado valor al programa de control se han codificado todas
de la misma manera, por ejemplo, la funcién “mandartemperatura” se ha programado de la
siguiente manera:

void mandartemperatura() {

if (consola) comunicaciones.escribircadena("Temperatura: ");
comunicaciones.escribirfloat(sensores.temperatura());
comunicaciones.saltarlinea();

}

Notar el uso de la variable “consola” para enviar mensajes informativos con el dato o no
hacerlo dependiendo del modo de comunicacidn elegido y que siempre se envia el salto de
linea para indicar que se ha terminado de enviar la informacién. Esto sirve para sincronizacion
en el programa de control.

Cuando el robot se estd moviendo se ejecuta la funcidén “tareas” cuyo cédigo es el siguiente:

void tareas() {
if (motores.unpaso())
{// Si se esta moviendo y ha llegado al final, parar
motores.parar();
if (consola) comunicaciones.escribircadena("Final\n");
else {comunicaciones.escribirchar('s');
comunicaciones.escribirentero(0);
comunicaciones.saltarlinea();};
} else contador++;
if(contador>=200) {
contador=0;
if (sensores.distancia()<distanciaseguridad) {
digitalWrite(PINLED,HIGH);
motores.parar();
if (consola) {comunicaciones.escribircadena("Obstaculo en ");
comunicaciones.escribirentero(sensores.distancia());
comunicaciones.escribircadena("cm\n");}
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else {comunicaciones.escribirchar('s');
comunicaciones.escribirentero(1);
comunicaciones.saltarlinea();}
} else digitalWrite(PINLED,LOW);

}
}

Notar que hay dos tareas a realizar:

e Comprobar si hay un obstaculo que impida su marcha, para lo cual se compara la
distancia del sensor al obstdculo con la distancia de seguridad.
e Comprobar si se ha llegado al final del trayecto solicitado.

Si no ocurre ninguna de estas circunstancias el robot debe seguir moviéndose. Si ocurre alguna
de estas circunstancias el robot se para e informa al programa de control.

En las pruebas se ha visto que el sensor de distancia consume mucho tiempo y eso ralentiza la
marcha del robot. Se ha decidido que la consulta se haga cada 200 pasos, lo que equivale a una
vuelta completa de las ruedas. La distancia de seguridad se deberd fijar en una cantidad
superior a la distancia recorrida por el robot en una vuelta o no se podra garantizar que el
robot no choque con un obstaculo.

Ahora ya se puede ver los pasos que hay que dar para mover el robot:

e Sefija la posicidon del servo para indicar si va a ir en linea recta o va a girar.

e Se fija la distancia que se desea recorrer y la velocidad deseada en revoluciones por
minuto.

e Sele dalaorden al robot de moverse.

e En cualquier momento se le puede dar la orden de parar.

e Sielrobot se paraindicard la causa de su detencion: obstaculo o ha llegado al final.

e Siempre se puede consultar la distancia al obstdculo y la distancia que queda por
recorrer.

4) Lista de comandos

La lista de comandos se obtiene directamente de la funcién “interpretarorden” y es la
siguiente:

Ordenes al robot:

e sn: Fijar consola, si n=1 modo consola, si n=0 modo programa de control:

e dn: Girar servo a la derecha, n es el nUmero de grados a girar.

e in: Girar servo a la izquierda, n es el nimero de grados a girar.

e ¢0: Servo a posicidon central para avanzar en linea recta.

e xn: Fijar la distancia de seguridad, n es la distancia en centimetros.

e vn: Fija la velocidad del motor paso a paso en revoluciones por minuto (valor de n).
e In: Distancia a recorrer en centimetros.

e g0: Orden para que el robot se mueva la distancia deseada.
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e pO0: Orden para que se pare el robot.

Peticion de informacién:

e AO0: Actualizar los valores de los sensores. No devuelve ningln valor.

e TO: Pedir la temperatura. El robot devuelve un entero que es la temperatura en grados
centigrados.

e HO: Pedir la humedad. El robot devuelve un entero que es el porcentaje de humedad.

e LO: Pedir la luminosidad. El robot devuelve un entero que es la luminosidad en luxes.

e CO: Pedir CO,. El robot devuelve un entero que es el porcentaje de CO, en partes por
millén.

e DO: Pedir distancia al obstaculo. El robot devuelve un entero que es la distancia al
obstaculo en centimetros.

e RO: Pedir distancia a destino. El robot devuelve un entero que es la distancia en
centimetros que le separa de su objetivo y calculada a partir de los pasos restantes.

5) Programacion

Mddulo de comunicaciones

struct orden {
char clave;
int valor;

|

class TComunicaciones {

public:
orden miorden;
void inicializar() {Serial.begin(9600);};
void escribirfloat(float f) {Serial.print(f);};
void escribirentero(int i) {Serial.print(i);};
void saltarlinea() {Serial.print("\n");};
void escribircadena(String s) {Serial.print(s);};
void escribirchar(char c) {Serial.print(c);};
void obtenerorden();
bool hayorden(void) {return Serial.available()>0;};

|5

void TComunicaciones::obtenerorden() {
char cadena[10];
inti;

miorden.clave=Serial.read();

memset(cadena,0,sizeof(cadena));

delay(5);

i=0;

while(hayorden()) {
cadenali]=Serial.read();
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i++;
delay(5);
}

miorden.valor=atoi(cadena);

}

Modulo de sensores

#include <DHT.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit_TSL2561_U.h>
#include <Ultrasonic.h>

#tdefine DHTTYPE DHT22

#define MGPIN 10 // Pin de lectura analogica

#define BOOLPIN 32 // Pin digital

#define DCGAIN 8.5 // Ganancia del amplificador

#define VOLTAJECERO 0.22 //Voltaje para una concentracion de 400PPM
#define INCREMENTOVOLTAJE 0.02 // Caida del voltaje para aire con 1000ppm
#define MUESTRAS 50 // Numero de muestras a tomar

#define INTERVALO 5 // Milisegundos para las muestras

#tdefine PINTRIG 30
#tdefine PINECHO 31
#define MAXDISTANCIA 30000 // Equivalente a 5 metros

const int DHTpin=22; // Pin digital para la lectura
float CurvaC02[3]={2.602,VOLTAJECERO,INCREMENTOVOLTAJE/(2.602-3)};

// Variables globales

DHT midht(DHTpin,DHTTYPE);

Adafruit_TSL2561_Unified tsl = Adafruit_TSL2561_Unified(TSL2561_ADDR_FLOAT, 12345); //
Luminosidad

Ultrasonic sensordistancia(PINTRIG,PINECHO,MAXDISTANCIA);

// Definicion de la clase

class TSensores {

public:

void inicializar();

void actualizarvalores(void);
float temperatura() {return t;};
float humedad() {return h;};
float luminosidad() {return I;};
int co2() {return c;};

int distancia () { return sensordistancia.Ranging(CM);};
private:

float t;

float h;

float I;

intc;
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int leerMG();
L

void TSensores::inicializar(void) {

midht.begin();

pinMode(DHTpin,INPUT);

digitalWrite(DHTpin,HIGH);

pinMode(BOOLPIN,INPUT);

digitalWrite(BOOLPIN,HIGH);

tsl.begin();

tsl.enableAutoRange(true);

tsl.setIintegrationTime(TSL2561 INTEGRATIONTIME_13MS);

}

void TSensores::actualizarvalores(void) {
sensors_event_t evento;

tsl.getEvent(&evento);
t=midht.readTemperature();
h=midht.readHumidity();
I=evento.light;

c=leerMG();

}

int TSensores::leerMG() {
inti;

int valor;

float v=0;

for(i=0;i<INTERVALO;i++) {
v+=analogRead(MGPIN);
delay(MUESTRAS);
}
v=(v/INTERVALO)*5/1024;
if((v/DCGAIN)>VOLTAJECERO) return 0;
else valor=pow(10,((v/DCGAIN)-CurvaC0O2[1])/CurvaCO2[2]+CurvaCO2[0]);
if(valor<0) return 0;
else return valor;

}

Modulo de motores

#tinclude <Wire.h>

#include <Adafruit_MotorShield.h>

#include "utility/Adafruit_MS_PWMServoDriver.h"
#include <AccelStepper.h>

#include <Servo.h>

// Constantes para el motor
#tdefine PASOS 200
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#define RADIO 3.0 //Encm
#define REDUCTOR 3 // Relacion de reduccion

float distanciaporpaso=(2*3.14*RADIO)/(PASOS*REDUCTOR);

Adafruit_MotorShield AFMS = Adafruit_MotorShield(0x60);
Adafruit_StepperMotor *miMotor = AFMS.getStepper(PASQS, 2);
Servo miservo;

void adelante() {
miMotor->onestep(FORWARD,DOUBLE);

}

void atras() {
miMotor->onestep(BACKWARD,DOUBLE);

}

AccelStepper motor(adelante,atras);

class TMotores {
public:
void inicializar();
// Servo
void derecha(int grados);
void izquierda(int grados);
void centro();
int posicion() {return pos;};
// Motor paso a paso
void velocidad(int v);
int velocidad() {return vel;};
void marchar() {r=true;};
void parar() {r=false;};
bool semueve() {returnr;};
bool unpaso();
void distancia(int 1);
int distancia();
private:
int pos; // Posicion del srvo
int vel; // Velocidad en rpm
long pas; // Distancia inicial en pasos al objetivo
bool r; //Indicador de movimiento

|3

void TMotores::inicializar() {
Wire.begin();

AFMS.begin();
vel=0;

motor.setSpeed(vel); // rpm

pos=90;
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miservo.attach(9); // Servo en pines servo 1 que se corresponden al pin 9. Si estuviera en serv
2 el pin seria el 10

miservo.write(pos);

r=false;

}

void TMotores::derecha(int grados) {

if((grados>0) && (grados<=50)) {
pos=90+grados;
miservo.write(pos);

}

}

void TMotores::izquierda(int grados) {
if((grados>0) && (grados<=50)) {
pos=90-grados;
miservo.write(pos);
}
}

void TMotores::centro() {
pos=90;
miservo.write(pos);

}

void TMotores::velocidad(int v) {
if ((v>=0) && (v<=1000)) {
vel=v;
motor.setSpeed(vel);
}
}

bool TMotores::unpaso() {
if (r) return Imotor.run(); // Solo un paso
else return true; // Esta parado

}

void TMotores::distancia(int ) {
int p;

p=round((float) |/distanciaporpaso);
motor.setCurrentPosition(0);
motor.move(p);

}

int TMotores::distancia() {
return round(((float)motor.distanceToGo())*distanciaporpaso);

}
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Programa Principal

#include "sensores.h"
#include "comunicaciones.h"
#include "motores.h"
#tdefine PINLED 41

TSensores sensores;
TComunicaciones comunicaciones;
TMotores motores;

int distanciaseguridad=30; // Distancia de seguridad. Inicialmente vale 30cm
int contador;

bool consola=false; // Por omision no manda mensajes a consola, solo datos;

void tareas() {
if (motores.unpaso())
{// Si se esta moviendo y ha llegado al final, parar
motores.parar();
if (consola) comunicaciones.escribircadena("Final\n");
else {comunicaciones.escribirchar('s');
comunicaciones.escribirentero(0);
comunicaciones.saltarlinea();};
} else contador++;
if(contador>=200) {
contador=0;
if (sensores.distancia()<distanciaseguridad) {
digitalWrite(PINLED,HIGH);
motores.parar();
if (consola) {comunicaciones.escribircadena("Obstaculo en ");
comunicaciones.escribirentero(sensores.distancia());
comunicaciones.escribircadena("cm\n");}
else {comunicaciones.escribirchar('s');
comunicaciones.escribirentero(1);
comunicaciones.saltarlinea();}
} else digitalWrite(PINLED,LOW);
}
}

void fijarconsola(int valor) {
if (valor>0) consola=true;
else consola=false;
if(!consola) comunicaciones.saltarlinea();

}

void fijardistancia(int valor) {
if(valor>0) distanciaseguridad=valor;

}

void mandartemperatura() {
if (consola) comunicaciones.escribircadena("Temperatura: ");



comunicaciones.escribirfloat(sensores.temperatura());
comunicaciones.saltarlinea();

}

void mandarhumedad() {

if (consola) comunicaciones.escribircadena("Humedad: ");
comunicaciones.escribirfloat(sensores.humedad());
comunicaciones.saltarlinea();

}

void mandarluminosidad() {

if (consola) comunicaciones.escribircadena("Luminosidad: ");
comunicaciones.escribirfloat(sensores.luminosidad());
comunicaciones.saltarlinea();

}

void mandarCO2() {

if (consola) comunicaciones.escribircadena("C02: ");
comunicaciones.escribirentero(sensores.co2());
comunicaciones.saltarlinea();

}

void mandardistancia() {

if (consola) comunicaciones.escribircadena("Distancia: ");
comunicaciones.escribirentero(sensores.distancia());
comunicaciones.saltarlinea();

}

void mandarlongitud() {

if (consola) comunicaciones.escribircadena("Distancia a destino: ");
comunicaciones.escribirentero(motores.distancia());
comunicaciones.saltarlinea();

}

void mandaractualizacion() {
sensores.actualizarvalores();
if (consola) comunicaciones.escribircadena("Valores actualizados.");
comunicaciones.saltarlinea();

}

void interpretarorden() {
switch(comunicaciones.miorden.clave) {
// Fija el modo consola
case 's":fijarconsola(comunicaciones.miorden.valor);break;
// Mandar datos sensores
case 'A': mandaractualizacion();break;
case 'T": mandartemperatura();break;
case 'H': mandarhumedad();break;
case 'L": mandarluminosidad();break;
case 'C': mandarCO2();break;
case 'D": mandardistancia();break;
case 'R": mandarlongitud();break;
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// Recibir ordenes de giro
case 'd":motores.derecha(comunicaciones.miorden.valor);break;
case 'i":"motores.izquierda(comunicaciones.miorden.valor);break;
case 'c":motores.centro();break;

// Recibir ordenes para movimiento
case 'x":fijardistancia(comunicaciones.miorden.valor);break;
case 'v':motores.velocidad(comunicaciones.miorden.valor);break;
case 'I''motores.distancia(comunicaciones.miorden.valor);break;
case 'g':motores.marchar();contador=200;break;

g ’ 7 )

case 'p":motores.parar();digitalWrite(PINLED,LOW);break;

if (consola) comunicaciones.escribircadena("Esperando\n");

}

void setup() {
comunicaciones.inicializar();
sensores.inicializar();
motores.inicializar();
pinMode(PINLED,OUTPUT);
digitalWrite(PINLED,LOW);
}

void loop() {

if (comunicaciones.hayorden()) {
comunicaciones.obtenerorden();
interpretarorden();

}

if (motores.semueve()) {
tareas();

}

}
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ANEXO VI
PROGRAMA DE CONTROL

1) Disefio general del programa de control

Se ha disefiado un programa sencillo con una Unica ventana principal tal y como se muestra en
la siguiente figura:

Comunicaciones

Puerto: COM5 ~ Conectar

Movimiento Sensores

0 : | Giro (grados)

Distancia (cm): [0 =]
Velocidad (rpm): 0 = _'

-

Distancia de seguridad (cm): _r30 _-_

Mover Leer sensores

Salir

La ventana principal se encuentra dividida en tres secciones: Comunicaciones, Movimi ento,
Sensores y el botdn de Salir del programa en la parte inferior.

= La seccidon de Comunicaciones sirve para seleccionar el puerto serie al que esta conectado
el XBee y establecer la comunicacion con el robot.

= La seccién de Movimiento permite controlar la direccién, la distancia a recorrer, la
velocidad y la distancia a la que un obstaculo hara que el robot pare. Un control giratorio
(como si fuera un volante) que esta asociado a un control numérico, permite indicar los
grados de giro en la direccién del robot. El rango de giro va de -30 a +30 de manera que
valores negativos indican giro a la izquierda y valores positivos giro a la derecha. Otro
control numérico permite especificar la distancia a recorrer en centimetros, cuyos valores
van desde -5000 a 5000, indicando los valores negativos que debe retroceder y los
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positivos que debe avanzar. Otro control numérico permite fijar la velocidad en rpm y va
de 0 a 1000. Finalmente, se puede cambiar la distancia de seguridad por medio de otro
control numérico y los valores permitidos van de 1 a 100 (en cm). El botén "Mover"
permite iniciar el movimiento del robot y cuando se estda moviendo su texto cambia a
“Parar” para indicar que si se pulsa se detiene la marcha del robot.

= La seccion de sensores simplemente presenta un cuadro de texto donde se presentaran
las medidas realizadas de las variables ambientales.

Hay dos particularizaciones que se han hecho en el fichero de proyectos. Para que la aplicacidn
tenga un icono que la identifique se ha copiado el fichero “robot.ico” en la carpeta del
proyecto y se ha afiadido la siguiente linea en el fichero de proyecto:

RC_ICONS = robot.ico

Por indicacidn de la documentacion de Qt también se ha afiadido la siguiente linea al fichero
de proyectos.

QT  +=serialport

Segun la documentacién de Qt, si no se afade esa linea el programa da error al compilar al
tratar de utilizar las funciones relacionadas con el puerto serie.

2) Signals y slots del programa

Ademas de disefiar la ventana principal se han definido las asociaciones entre los diferentes
eventos y las funciones particulares de la ventana principal. Este es el cuadro de asociaciones
definido:

Sender Signal Receiver Slot
spinDireccion valueCh...ed(int) dIDireccion setValue(int)
spinDireccion valueCh...ed(int) actionDireccion trigger()
diDireccion valueCh...ed(int) spinDireccion setValue(int)
btnSensores clicked() actionSensores  trigger()
btnSalir clicked() MainWindow close()
btnMover clicked() actionMover trigger()
btnConectar clicked() actionP_..onectar trigger()

Hay tres asociaciones automaticas y cuatro asociaciones a acciones. Estudiandolas por
secciones se tiene lo siguiente:

e En la seccién de comunicaciones hay una asociacion que une el click del botdn
conectar (btnConectar) con una accion llamada “actionConectar”.
e Enlaseccién de movimiento hay las siguientes asociaciones:
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Una asociacién entre el control circular (dIDireccion) y el control numérico de
direccion (spinDireccion) de manera que un cambio en el control circular
implica un cambio en el control numérico.

La asociacién inversa a la anterior de manera que si se edita el valor del
control numeérico se refleja en el control circular.

Una asociacion entre el control numérico de direccion (spinDireccion) y una
accion llamada “actionDireccion” de manera que también se ejecuta una
funcién programada en la ventana principal, que serd la encargada de
transmitir las 6rdenes de direccion al robot.

Una asociacion entre el botén del movimiento (btnMover) y una acciéon
llamada “actionMover”.

e Enla seccion de sensores hay una Unica asociacién entre el botén leer (btnSensores) y
una accion llamada “actionSensores”.

e Finalmente el botdn de salir de la aplicacién (btnSalir) tiene una asociaciéon automatica
con la funcidén “close()” de la ventana principal.

Se puede ver que la lista de acciones coincide con las acciones vistas en las asociaciones:

Name Used Text Shortcut Checkable ToolTip
actio..ectar [] PuertoConectar [7] PuertoConectar
actio..ccion [ Direccion O Direccion
actionMover [ Mover O Mover
actio..sores [ ] Sensores O Sensores

Y en el fichero mainwindow.h estan definidas en la seccidon de slots:

private slots:

void
void
void
void

on_actionPuertoConectar_triggered();
on_actionDireccion_triggered();
on_actionMover_triggered();
on_actionSensores_triggered();

Destacar la manera en la que se coordinan los dos controles de direccion. Al girar el control

circular se dispara un evento automatico que cambia el valor del control numérico y ese

cambio hace que se llame a la funcién correspondiente en la ventana principal. Si el cambio se

hace en el control numérico entonces se dispara el evento automatico que hace que cambie el

valor del control circular y a la vez se lanza el evento que llama a la funcién de la ventana

principal.

Ahora se va a proceder a explicar el programa seccidn por seccion.

3) Seccion de comunicaciones

La seccidn de comunicaciones tiene dos tareas fundamentales que realizar:
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e Al inicializar la aplicacién tiene que encontrar la lista de puertos serie del equipo para
gue se pueda elegir el puerto al que esta conectado el dispositivo XBee.

e Al pulsar el botdn de conexidon tiene que comprobar que se puede comunicar con el
robot.

Se han definido las siguientes variables: m_puerto, que guarda el puerto serie por el que se
realiza la comunicacion y una variable booleana llamada “m_conectado” para indicar si se ha
establecido conexidn con el robot.

En la funcién de inicializacion de la ventana principal se pueden ver las siguientes
instrucciones relacionadas con la comunicacion:

buscarpuertos();
m_puerto=new QSerialPort(this);

m_conectado=false,

La funcidon “buscarpuertos” es la que obtiene la lista de puertos y la carga en el control
correspondiente. Su codificacidn es la siguiente:

void MainWindow: :buscarpuertos() {

QSerialPortinfo ListaPuertos;

QList<QSerialPortinfo> lista=ListaPuertos.availablePorts();

QStringList ListaNombres;

for(int 1=0;i<lista.count();i++)
ListaNombres<<lista[i].portName();

ui->cbPuertos->clear();

ui->cbPuertos->addltems(ListaNombres);

}

Segln la documentacién de Qt se puede obtener la lista de puertos de un objeto de tipo
QSerialPortinfo llamando a la funcidén “availablePorts”. Esta funcién devuelve una lista con
informacién de cada uno de los puertos encontrados en el equipo. Recorriendo esa lista en el
bucle “for” se anade el nombre a una lista de cadenas de caracteres (QStringList) y esta cadena
se pasa directamente al control que mantiene la lista de puertos por pantalla. Notar cdmo se

utiliza la variable “ui” para acceder al control “cbPuertos”.

Este cédigo significa que al arrancar el programa ya se dispone de la lista de puertos
disponibles, basta con elegir el que se corresponda con el dispositivo XBee y pulsar el botén de
conectar para que se establezca la conexién. El cddigo de la accion asociada al botdn es el
siguiente:

void MainWindow: :on_actionPuertoConectar_triggered()

{
m_puerto->close(); // Por si ya estaba abierto
m_conectado=false;
m_puerto->setPortName(ui->cbPuertos->currentText());

iT(m_puerto->open(QlODevice: :ReadWrite)) {
m_puerto->write(*'s0™);
m_puerto->waitForBytesWritten();
iT(m_puerto->waitForReadyRead()) {
ui->IblCom->setText("'Comunicacion establecida con éxito.");
m_puerto->clear();
m_conectado=true;
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else ui->IblCom->setText("'ERROR: EI robot no responde.');
} else
ui->IblICom->setText("'ERROR: No se puede abrir el puerto.');

}

Por si se ha pulsado varias veces el botdn lo primero que se hace es cerrar el puerto serie, a
continuacién se pasa el nombre del puerto seleccionado a la variable m_puerto y se intenta
abrir el puerto para lectura y escritura. Si se produce un error la funcién “open” devuelve false
y se muestra un mensaje de error. Una vez abierto el puerto se envia el comando “s0” para
que el robot pase al modo de no consola. El robot debe responder con un caracter salto de
linea. Hay dos funciones que se utilizan y que conviene explicar:

e La funcién waitForBytesWritten espera hasta que el puerto serie ha mandado el
comando o un tiempo prefijado. Es necesario llamarla para dar tiempo al puerto a que
complete la transmision.

e La funcidn waitForReadyRead espera hasta que hay algo para leer en el puerto serie o
un tiempo determinado. Si hay algo para leer devuelve true, si se ha consumido el
tiempo y no ha llegado nada entonces devuelve false.

Como el robot debe responder al comando, si no se recibe contestacion es que el robot esta
apagado o fuera de alcance. Si llega contestacién quiere decir que el robot ha respondido y se
ha establecido la comunicacidon. Como no interesa el caracter leido se descarta con la funcién
clear(). La variable m_conectado se pone a true para indicar que hay comunicacién con el
robot.

4) Seccion de movimiento

La seccion de movimiento tiene dos acciones a analizar: control de la direccién y el botén de
mover/parar. Se ha definido una variable booleana llamada m_semueve para guardar el
estado de movimiento del robot.

La accidén para controlar la direccién se ha codificado de la siguiente manera:

void MainWindow: :on_actionDireccion_triggered()

{
QByteArray comando;

iT(Im_conectado) return;
iT (ui->spinDireccion->value()>0) {
comando.append(*'d'™);
comando .append(QString: :number(ui->spinDireccion->value()));

else if(ui->spinDireccion->value()<0) {
comando.append("'i'");
comando.append(QString: :number(-ui->spinDireccion-
>value()));
} else comando.append('c0™);
m_puerto->write(comando);
m_puerto->waitForBytesWritten();
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}

Algo comun a todas las funciones que se van a analizar es que si la conexiéon no se ha
producido o ha fallado se sale de la funcién sin hacer nada.

El cddigo es bastante sencillo. Dependiendo del signo del valor del control se selecciona el
comando de giro a derecha o a izquierda. El nimero se pasa a caracteres con la funcién
QString::number y se envia el comando. Notar que si el valor del control es cero se envia el
comando de colocar la direccién en el centro. Siempre que hay que mandar un comando con
un dato numérico se opera de la misma manera:

e Se define una variable de tipo QByteArray, que es una tabla de bytes.

e Con la funcién append() se afiade la informacién, primero el caracter y luego el
ndmero.

e El nimero se debe transformar en una serie de caracteres y eso se hace con la funcidn
QString::number, que recibe como parametro un nimero y devuelve la representacion
textual de dicho numero.

La funcion asociada al botén de Mover/Parar al robot es la siguiente:

void MainWindow: :on_actionMover_triggered()

{
iT(Im_conectado) return;
iT(m_semueve) {
m_puerto->write("'p0™);
m_puerto->waitForBytesWritten();
m_semueve=false;
ui—>btnMover->setText('"Mover');

} else {
m_semueve=true;
ui—>btnMover->setText('Parar'’);
moverrobot();
QTimer: :singleShot(500,this,SLOT(Ffunciontimer()));

}

Si el robot se estd moviendo entonces la variable m_semueve vale true y entonces hay que
pararlo enviando el comando “p0” y ademas hay que dar el valor false a m_semueve y cambiar
el texto del botdén a “Mover”.

Si el motor no se estda moviendo entonces m_semueve vale false y se ejecuta la parte del else.
Se actualiza la variable m_semueve a true, se cambia el texto del botdn a “Parar” y se llama a
la funcién moverrobot() que se encarga de todas las tareas que hay que hacer para poner en
marcha el robot. El significado de la funcién QTimer::singleShot() se explica mas adelante en la
seccidn de control del robot mientras se mueve.

La funcién moverrobot() hace lo siguiente:

void MainWindow: :moverrobot() {
QByteArray comando;

// Primero pasa la distancia de seguridad.
comando.clear();
comando.append("'x"");
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comando.append(QString: :number(ui->spinSeguridad->value()));
m_puerto->write(comando);

m_puerto->waitForBytesWritten();

// A continuacion pasa la distancia a mover.
comando.clear();

comando.append("'l1'");

comando .append(QString: :number(ui->spinDistancia->value()));
m_puerto->write(comando);

m_puerto->waitForBytesWritten();

// A continuacion pasa la velocidad

comando.clear();

comando .append(*'v'");

comando .append(QString: :number(ui->spinVelocidad->value()));
m_puerto->write(comando);

m_puerto->waitForBytesWritten();

// A continuacion ordena moverse al robot
m_puerto->write(*'g0™");

m_puerto->waitForBytesWritten();

}

Para evitar el envio de demasiados comandos al robot se ha decidido que se seleccionen por
pantalla todas las condiciones del movimiento (distancia, velocidad y distancia de seguridad) y
se pasen al robot solamente en el momento en el que se pulsa el botén mover. Como se puede
ver la funcién es simplemente una sucesién de comandos que se envian al robot. Primero se
establecen las condiciones (distancia de seguridad, distancia a recorrer y velocidad) y luego se
envia el comando “g0” para que el robot se mueva.

5) Seccion de sensores

En la seccién de sensores hay que analizar dos cuestiones: cdmo se muestra la informacién por
pantalla y la accion asociada al botdn de actualizacion de la informacion.

El control que presenta la informacion es del tipo QlistView, que se utiliza para visualizar
cadenas de caracteres. La manera que tiene Qt de manejar este tipo de controles es siguiendo
un modelo conocido como vista/controlador de manera que la informacion que aparece en la
vista (el control de la ventana) es manejada por otro objeto llamado controlador.

Para el objeto QListView se debe definir un objeto de tipo QStringlListModel y asociarlo. Como
no es un control visual hay que hacer todo por cddigo. La manera de hacerlo es la siguiente:

e Se declara en el fichero de encabezamiento dentro de la definiciéon de la ventana
principal.

QStringListModel m_modelo;

e En lainicializacién de la ventana se asocia modelo con vista y se activa la visualizacion
de los datos del modelo usando la funcion show.

ui->lvSensores->setModel (&m_modelo);
ui->lIvSensores->show();
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e Cuando se desee cambiar lo que se representa en pantalla hay que usar la funcidon
setStringlist para pasarle una lista de cadenas de caracteres y el cambio se refleja
automaticamente en el control visual de la pantalla.

Aunque en este caso tan simple este modelo complica la programacién lo cierto es que en la
mayoria de los casos es un modelo que ahorra mucho esfuerzo en programacion.

La informacién de los sensores se guardara en forma de lista de cadenas de caracteres en una
variable que se declara en la definicidn de la ventana principal.

QStringList m_sensores;

La accidn de leer los sensores la ejecuta la siguiente funcion:

void MainWindow: :on_actionSensores_triggered()

{

iT(Im_conectado) return;

// Actualizar valores

m_puerto->write(""A0™);

m_puerto->waitForBytesWritten();

m_puerto->waitForReadyRead(); // Espera que llegue la
contestacion

m_sensores.clear();

m_puerto->clear();

// Temperatura

m_sensores<<("Temperatura: "+leerunsensor(*'TO"")+"°C");

// Humedad

m_sensores<<("Humedad: "+leerunsensor("'HO"")+"%"");

// Luminosidad

m_sensores<<(‘'Luminosidad: "+leerunsensor(*'LO")+" luxes™);

// CO2

m_sensores<<(''C02: "+leerunsensor('CO"")+" ppm'™);

// Resultados por pantalla

m_modelo.setStringList(m_sensores);

}

Primero se envia el comando “A0” para que el robot lea los sensores. Como es una funcién que
consume tiempo se utiliza la funcion waitForReadyRead() para esperar hasta que el robot
responda, lo que indica que ha terminado de actualizar los valores de los sensores. Luego se le
van pidiendo los valores. La lectura se realiza a través de la funcién “leerunsensor”. Por

ejemplo:

m_sensores<<("Temperatura: "+leerunsensor(*'TO"")+"°C");

Esta instruccién aifade una tira de caracteres a m_sensores, esta tira es la concatenacion de la
cadena “Temperatura: “ con la cadena de caracteres que devuelve la funcién leerunsensor y la
cadena constante “°C”. La funcidn leerunsensor es una funcién que se ha codificado de la
siguiente manera:
QString MainWindow: : leerunsensor(QByteArray comando) {
char datos[100];

QString entrada;
int i;
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memset(datos,0,sizeof(datos));
m_puerto->write(comando);
m_puerto->waitForBytesWritten();
for(i=0,m_puerto->waitForReadyRead(100), m puerto-
>read(&datos[i],1);
(i<100) && (datos[i]!'="\n");
i++,m_puerto->waitForReadyRead(100),m_puerto-
>read(&datos[i],1));
i1T(i<100) datos[i]="\0";
entrada.append(datos);
return entrada;

}

La variable “datos” va a recibir la entrada y se inicializan todos sus bytes a cero para que el
resto de funciones no encuentren valores aleatorios. Primero se envia el comando y luego se
lee la entrada caracter a caracter hasta que se encuentra el cardcter salto de linea. Es
necesario hacerlo asi por la diferencia de velocidades entre el programa que se estd
ejecutando y las comunicaciones. La clave de la rutina esta en el bucle for:

o“:n
|

e Enlainicializacidon el indice “i” se pone a cero, se espera hasta que haya algun caracter
disponible y se lee almacenandolo en el variable “datos”.

e La condicion siempre garantiza que no se reciben mas de 100 caracteres y la condicidon
de salida, ya que cuando se recibe el caracter fin de linea quiere decir que se ha
acabado la transmisidn.

ou:n
|

e En el bucle se incrementa el indice “i”, se comprueba si hay otro cardcter esperando a

ser leido y se almacena en “datos”.

Una vez leidos todos los datos transmitidos, incluyendo el caracter fin de linea, se sustituye
dicho caracter por un cero ya que no interesa que ese cardcter se incluya en la cadena de
caracteres de retorno ya que provocaria un salto de linea no deseado en la lista de valores.

Una vez obtenidos todos los datos se copia la lista de bytes leidos en una variable de tipo
cadena de caracteres (variable “entrada” de tipo QStringlList) y se devuelve el valor.

Notar que si el programa simplemente almacenara la informacién en la variable m_sensores
ésta no se mostraria nunca por pantalla. Una vez recopilada toda la informacién hay que
pasarla al controlador para que se muestre por pantalla. Ese es el propdsito de la ultima
instruccién de la funcidon que implementa la accién de actualizar el controlador.

m_modelo.setStringList(m_sensores);

6) Control del robot mientras se mueve

La ultima parte del programa de control consiste en supervisar el movimiento del robot. Todas
las partes del programa hasta este momento se han limitado a dar érdenes al robot y esperar
alguna respuesta inmediata en caso necesario (lectura de un sensor, por ejemplo). Esta parte
es radicalmente diferente porque es el robot el que va a tener la iniciativa y hay que detectar
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cuando el robot envia un comando indicando que se ha parado porque ha llegado al final o
porgue ha encontrado un obstaculo.

La mejor manera de implementar este control es lanzar una funcién que se ejecute
periddicamente para lo cual se ha utilizado la funcién QTimer::singleShot(). La instrucciéon
empleada es la siguiente:

QTimer::singleShot(500,this,SLOT(funciontimer()));

Esta funcién hace que después de 500 milisegundos (medio segundo) se llame a la funcién
“funciontimer” de la ventana principal. El programa se sigue ejecutando normalmente y
cuando han pasado 500 milisegundos se ejecuta esta funcién, por lo que el programa no se
queda “congelado”, de hecho se podria pulsar el boton de parar el robot antes de que se
ejecutara dicha funcion. La funcion QTimer::singleShot() es de un “Unico disparo”, es decir, si
se quiere volver a ejecutar la funcidon después de 500 milisegundos hay que volver a lanzar la
funcién. La funcién “funciontimer()” se debe declarar en la seccién de slots. La declaracién de
todas las funciones de slots en la zona de encabezamiento queda asi:

private slots:
void on_actionPuertoConectar_triggered();

void on_actionDireccion_triggered();
void on_actionMover_triggered();

void on_actionSensores_triggered();
void funciontimer();

Se puede comprobar que estan declaradas todas las funciones definidas automaticamente al
definir las acciones y esta nueva funcidn que se ha declarado para la funcidon
QTimer::singleShot(). La funcidn “funciontimer()” es la siguiente:

void MainWindow: :funciontimer() {
char datos[100];
QString texto;
int i;

iT(n_puerto->bytesAvailable()>0) { //Ha llegado un comando del
robot
i=0;
m_puerto->read(&datos[i],1);
while(datos[i]!'="\n") {
m_puerto->waitForReadyRead(100);
i++;
m_puerto->read(&datos[i],1);
}
if(datos[0]=="s") { // Ha llegado un comando de parada
ui->btnMover->setText(*'"Mover'™);
m_semueve=Talse;
iT(datos[1]=="0") ui->IblDistFalta->setText(''Trayecto
finalizado™);
else ui->IblDistFalta->setText('Obstaculo detectado™);
by
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iT(m_semueve) { // El robot se sigue moviendo y se pide la
distancia al destino
texto=""Distancia a destino: "+leerunsensor('RO"")+"cm."";
ui->IbIDistFalta->setText(texto);
QTimer::singleShot(500,this,SLOT(funciontimer()));

}
}

Lo primero que hace es comprobar si el robot ha enviado un comando usando la funciéon
“bytesAvailable()” del puerto serie, que devuelve el nimero de bytes que estan esperando
para ser leidos. Si es asi lee el comando byte a byte y lo almacena en la variable “datos”.
Mientras no llegue el cardcter de fin de linea no se ha terminado el comando y se siguen
leyendo bytes. Se incluye la funcién waitForReadyRead() por si el comando estaba llegando a
la vez que se ejecutaba esta funcién. Notar que si el comando ya habia llegado esta funcién no
introduce ningln retardo.

Una vez leido el comando se comprueba si empieza por “s”, lo que quiere decir que el robot se
ha detenido, luego hay que cambiar el texto del botén “Parar” a “Mover” y hay que actualizar
la variable m_semueve a false. A partir de ahi se examina si el comando es “s0” o “s1” para
saber si se ha parado por encontrar un obstaculo o porque ha llegado al final del trayecto.

Una vez comprobado si el robot se ha parado se pasa al segundo “if” de la funcién. Si el robot
sigue moviéndose se actualiza el mensaje que sale por pantalla para indicar la distancia que
falta al destino. Por ultimo se vuelve a utilizar la funcién QTimer::singleShot() para que la
funcidén se vuelva a ejecutar en 500 milisegundos.

7) Programa

Fichero del Proyecto robot.pro

QT += core gui
QT += serialport

RC_ICONS = robot.ico
greaterThan(QT_MAJOR_VERSION, 4): QT += widgets

TARGET = robot
TEMPLATE = app

# The following define makes your compiler emit warnings iIf you use
# any feature of Qt which as been marked as deprecated (the exact
warnings
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# depend on your compiler). Please consult the documentation of the
# deprecated APl in order to know how to port your code away from it.
DEFINES += QT_DEPRECATED_WARNINGS

# You can also make your code fail to compile if you use deprecated
APls.

# In order to do so, uncomment the following line.

# You can also select to disable deprecated APIs only up to a certain
version of Qt.

#DEFINES += QT_DISABLE_DEPRECATED_BEFORE=0x060000 # disables all
the APIs deprecated before Qt 6.0.0

SOURCES += main.cpp\
mainwindow.cpp
HEADERS += mainwindow.h

FORMS += mainwindow.ui

Fichero main.cppl

#include "mainwindow.h"
#include <QApplication>

int main(int argc, char *argv[l)

{
QApplication a(argc, argv);
MainWindow w;
w.show();
return a.execQ);
¥

Fichero mainwindow.h

#iftndef MAINWINDOW_H
#define MAINWINDOW_H

#include <QMainWindow>
#include <QSerialPort>
#include <QStringListModel>
#include <QTimer>

namespace Ui {
class MainWindow;

}

class MainWindow : public QMainWindow
Q_OBJECT

public:
explicit MainWindow(QWidget *parent = 0);
~MainWindow();

private slots:
void on_actionPuertoConectar_triggered();
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void on_actionDireccion_triggered(Q);
void on_actionMover_triggered();
void on_actionSensores_triggered();
void funciontimer();

private:
Ui::MainWindow *ui;
QSerialPort *m_puerto;
bool m_conectado;
bool m_semueve;
QStringList m_sensores;
QStringListModel m_modelo;
void buscarpuertos();
QString leerunsensor(QByteArray comando);
void moverrobot();

¥
#endif // MAINWINDOW H

Fichero mainwindow.cpp

#include "mainwindow.h"

#include ""uil_mainwindow.h"

#include <QList>

#include <QtSerialPort/QSerialPortinfo>
#include <QByteArray>

MainWindow: :MainWindow(QWidget *parent) :
QMainWindow(parent),
ui(new Ui::MainWindow)

{
ui->setupUi(this);
buscarpuertos();
m_puerto=new QSerialPort(this);
m_conectado=false;
m_semueve=Talse;
m_sensores.clear();
m_modelo.setStringList(m_sensores);
ui->lvSensores->setModel (&m_modelo);
ui->lvSensores->show() ;

}

MainWindow: :~MainWindow()

{
dellete ui;

}

void MainWindow: :buscarpuertos() {

QSerialPortinfo ListaPuertos;

QList<QSerialPortinfo> lista=ListaPuertos.availablePorts();

QStringList ListaNombres;

for(int 1=0;i<lista.count();i++)
ListaNombres<<lista[i1]-portName();

ui->cbPuertos->clear();

ui->cbPuertos->addltems(ListaNombres);

}

void MainWindow: :on_actionPuertoConectar_triggered()



m_puerto->close(); // Por si ya estaba abierto
m_conectado=false;
m_puerto->setPortName(ui->cbPuertos->currentText());

iT(m_puerto->open(QlODevice: :ReadWrite)) {
m_puerto->write(*'s0™);
m_puerto->waitForBytesWritten();
iT(m_puerto->waitForReadyRead()) {
ui—>IblCom->setText(""Comunicacion establecida con éxito.");
m_puerto->clear();
m_conectado=true;

}
else ui->IblCom->setText("'ERROR: El robot no responde.');
} else
ui->IbICom->setText(""ERROR: No se puede abrir el puerto."™);
}
void MainWindow: :on_actionDireccion_triggered()
{
QByteArray comando;
iT(Im_conectado) return;
it (ui->spinDireccion->value()>0) {
comando.append(*'d'™);
comando.append(QString: :number(ui->spinDireccion->value()));
else if(ui->spinDireccion->value()<0) {
comando .append('i');
comando .append(QString: :number(-ui->spinDireccion->value()));
} else comando.append(''c0™);
m_puerto->write(comando);
m_puerto->waitForBytesWritten();
}
void MainWindow: :on_actionMover_triggered()
{
iT(Im_conectado) return;
iT(m_semueve) {
m_puerto->write("'p0™);
m_puerto->waitForBytesWritten();
m_semueve=Talse;
ui->btnMover->setText("'Mover™);
¥} else {
m_semueve=true;
ui->btnMover->setText("'Parar™);
moverrobot();
QTimer::singleShot(500,this,SLOT(Ffunciontimer()));
}
}

void MainWindow: :moverrobot() {
QByteArray comando;

// Primero pasa la distancia de seguridad.

comando.clear();

comando.append("'x"");

comando .append(QString: :number(ui->spinSeguridad->value()));
m_puerto->write(comando);

m_puerto->waitForBytesWritten();
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// A continuacion pasa la distancia a mover.
comando.clear();

comando -append(*'l1');

comando .append(QString: :number(ui->spinDistancia->value()));
m_puerto->write(comando);

m_puerto->waitForBytesWritten();

// A continuacion pasa la velocidad

comando.clear();

comando.append(''v'");

comando.append(QString: :number(ui->spinVelocidad->value()));
m_puerto->write(comando);

m_puerto->waitForBytesWritten();

// A continuacion ordena moverse al robot
m_puerto->write(''g0™);

m_puerto->waitForBytesWritten();

}

void MainWindow: :on_actionSensores_triggered()

{

iT(Im_conectado) return;

// Actualizar valores
m_puerto->write("'A0™);
m_puerto->waitForBytesWritten();

m_puerto->waitForReadyRead(); // Espera que llegue la contestacion

m_sensores.clear();

m_puerto->clear();

// Temperatura

m_sensores<<("Temperatura: "+leerunsensor(*'TO"")+"°C"™);
// Humedad

m_sensores<<("Humedad: "+leerunsensor("'HO"")+"%"");

// Luminosidad

m_sensores<<('Luminosidad: "+leerunsensor(*'LO")+" luxes™);

// CO2

m_sensores<<(''C02: "+leerunsensor("'CO")+" ppm'™);
// Resultados por pantalla
m_modelo.setStringList(m_sensores);

}

QString MainWindow: : leerunsensor(QByteArray comando) {
char datos[100];
QString entrada;
int 1;

memset(datos,0,sizeof(datos));
m_puerto->write(comando);
m_puerto->waitForBytesWritten();
for(i=0,m_puerto->waitForReadyRead(100), m puerto-
>read(&datos[i],1);
(i<100) && (datos[i]!'="\n");
i++,m_puerto->waitForReadyRead(100),m_ puerto-
>read(&datos[i],1));
iT(i<100) datos[i]="\0";
entrada.append(datos);
return entrada;

}

void MainWindow: :funciontimer() {
char datos[100];
QString texto;
int i;
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iT(m_puerto->bytesAvailable()>0) { //Ha llegado un comando del
robot

i=0;

m_puerto->read(&datos[i],1);

while(datos[i]!'="\n") {
m_puerto->waitForReadyRead(100);
i++;
m_puerto->read(&datos[i],1);

}
if(datos[0]=="s") { // Ha llegado un comando de parada
ui->btnMover->setText("'Mover™);
m_semueve=false;
if(datos[1]=="0") ui->IblDistFalta->setText(''Trayecto
finalizado™);
ellse ui->IblDistFalta->setText("'Obstaculo detectado™);
}
}:

iT(n_semueve) { // El robot se sigue moviendo y se pide la
distancia al destino
texto=""Distancia a destino: "+leerunsensor("'RO")+"cm."";
ui->IblIDistFalta->setText(texto);
QTimer::singleShot(500,this,SLOT(funciontimer()));
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ANEXO VII
PRESUPUESTO

Los componentes seleccionados para la construccion de un prototipo del robot disefiado han
sido encargados a las siguientes compaiiias: Adafruit Industries, PC Componentes, Farnell
element 14, Amazon, Mouser, DF Robot y Hobbymodelismo. Estas compafiias han sido
seleccionadas de acuerdo a la disponibilidad del producto y precio ofertado.

A continuacién se detallan los precios de cada uno de los componentes. En cada caso se
indican el incremento del coste total por tasas e impuestos y los gastos de envio.

Adafruit Industries

Componente Precio (€)
Motor paso a paso Nema 17 13.12
Sensor TSL2561 Luminosidad 5.58
Sensor DHT22 Temperatura y Humedad 14.06
Interruptor Powerboost 0.89
Motor servo Towerpro SG-5010 11.25
Bateria Litio 3.7 V 27.65
Powerboost 1000C 18.7
Gastos de envio e impuestos 42.14

PC Componentes

Componente Precio (€)
Arduino Mega 2560 R3 14.01
Sensor HC-SR04 Ultrasonido 6.57
Cable USB-USB 1.45

Gastos de envio e imﬁuestos 9.95

Farnell element 14

Componente Precio (€)
Xbee Shield 15.9
Gastos de envio e impuestos 14.23

Amazon

Componente Precio ( €)
Adafruit Motor Shield V2.3 20.62

Gastos de envio e imﬁuestos 4.33




Mouser

Componente Precio (€)
Xbee S2 (x2) 33.54
Adaptador Xbee-USB 26.4

Gastos de envio e impuesto 0

DF Robot
Componente Precio (€)
Sensor CO2 52.49
Gastos de envio e impuestos 15
Hobbymodelismo
Componente Precio (€)
Ruedas delanteras 9.95
Ruedas traseras 9.95

Gastos de envio e impuestos 0

Importe Total

Adafruit Industries
PC Componentes
Farnell element 14
Amazon
Mouser
DF Robot
Hobbymodelismo
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