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Resumen

La creacion de este trabajo de titulacion se bas6 de primera mano, en
una pequefia investigacion de tipo bibliografica enfocada en los seguidores de
lineas, para poder concretar las definiciones que son fundamentales conocer,
para entender cémo funcionan los distintos tipos de controles existentes.
Cuando se realizé la busqueda, se pudo revisar y analizar los planes y
proyectos que se encontraron en su mayoria dentro del servidor de
publicaciones técnicas y tecnoldgicas profesionales pertenecientes al Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical and Electronics
Engineers, IEEE) que esta establecido actualmente en Internet. Se entendid
los pardmetros y condiciones que deberia tener un seguidor de linea velocista,
y también, en los distintos tipos de controles que existen en el mundo de la
automatizacion. En el caso actual, se utiliz6 un control PID para poder tener
una respuesta inteligente y lo mas inmediatamente posible del robot en sus
motores. Una vez entendido todo esto, se procedio6 a trabajar en el desarrollo
de la placa de circuito impreso (Print Circuit Board, PCB) en el programa
Altium Designer. Para poder realizar la programacion, se utilizo el entorno de
desarrollo integrado (Integrated Development Environment, IDE) que posee

Arduino para el microcontrolador Atmega 32u4.

Palabras claves: SEGUIDOR DE LINEA, ATMEGA 32U4, PID, IDE,
ARDUINO, PCB, MICROCONTROLADOR.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccion.

Los circuitos integrados se han implementado en muchas aplicaciones,
hardware y software de microcontroladores, tecnologias de interfaz, teoria de
control automatico y tecnologias de sensores, etc. Los usos de estos circuitos
integrados aumentan dia a dia. Muchos investigadores construyen su
compafia en el area del sistema de robdtica. Un robot puede trabajar en

condiciones dificiles lo que el humano no puede hacer a veces.

En este documento, se distribuye un sistema de control de un robot, su
controlador y sensores de control y la infraestructura. El robot seguidor de
linea es un robot movil que puede detectar y seguir la linea de sorteo.
Basicamente, la ruta esta predefinida y puede verse como una linea en blanco
y negro con un color de alta resolucion. El robot podréa elegir la linea de deseo
entre multiples lineas de forma auténoma. El robot puede diferenciar entre
varios colores y elegir uno deseado para encontrar su objetivo. El robot debe
detectar la linea con los sensores de Rayos Infrarrojos (IR) que se han
instalado debajo del cuerpo frontal del robot. Los sensores IR transmiten datos
de deteccion al procesador y el comando de accion de decision de disefio se
envia a través del controlador de motor de robotica. Este es un escenario de

Red de Actuador de Sensor.

En este proyecto, el microcontrolador basado en ATMEGA 32u4

reacciona a los datos recibidos de los sensores de Rayos Infrarrojos (IR) para
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proporcionar un movimiento rapido, suave, preciso y seguro en un entorno
estructural particular. El robot podra avanzar con un sistema de control

cerrado efectivo.

La operaciéon béasica de un robot seguidor de linea:

e Capture la posicibn de la linea con sensores Opticos, que estan
montados frente a la infraestructura del robot. El proceso de deteccion
requiere un color de alta resolucion.

e Los motores de corriente continua siguen la linea aplicando filtro PID
digital o cualquier otro algoritmo.

e El control de la velocidad del motor es determinante por la linea blanca

y negra.

Este tipo de robot se puede utilizar para fines militares, servicios de
entrega, industria auténoma, sistemas de transporte y aplicaciones de
asistencia ciega. Fisicamente, un robot seguidor de linea tiene cinco partes,
entre ellas Chasis y cuerpo, Sensores y circuitos de procesamiento de sefial,

Microcontrolador, Accionadores de motor, Actuadores (Motores y ruedas).

1.2. Objetivo General.

Realizar el disefio, simulacién, implementacion y programacién de un
robot que cumpla con los requisitos estandares de seguidor de linea tipo
velocista utilizando control PID en su logica programable mediante el

microcontrolador Atmega 32u4.
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1.3. Objetivos Especificos.

a.

Realizar una coleccion de informacion sobre control PID y su
utilizacion en un robot seguidor de linea.

Desarrollar el circuito electronico utilizando el software Altium
Designer.

Elaborar la simulacién de la placa de circuito impreso con sus
respectivos componentes electronicos.

Desarrollar el codigo de programacion del seguidor de linea velocista

utilizando control PID.

16



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA.

2.1. Origenes de microcontrolador y microprocesador.

En estas ultimas dos décadas se ha podido apreciar la introduccion de
una tecnologia que ha cambiado radicalmente la forma en que se analizay se
controla el mundo que nos rodea. Nacido de desarrollos paralelos en
arquitectura de computadoras y fabricacion de circuitos integrados, el
microprocesador, o '‘computadora en un chip', se convirtio en realidad
comercial en 1971 con la introduccion del 4-bit 4004 por una compafia
pequefia y desconocida con el nombre de Corporacion Intel. Otras firmas de
semiconductores, mas consolidadas, pronto siguieron la tecnologia pionera
de Intel, de modo que a fines de la década de 1970 se podia elegir entre una

media docena de tipos de microprocesadores. (Atmel, 2010)

La década de 1970 también vio el crecimiento del nimero de usuarios
de computadoras personales de un pufiado de aficionados y 'hackers' a
millones de usuarios de empresas, gobiernos industriales, defensa, educacion
y usuarios privados que ahora disfrutan de las ventajas de la informética de

bajo costo. (Atmel, 2010)

Un subproducto del desarrollo del microprocesador fue el
microcontrolador. Las mismas técnicas de fabricacibn y conceptos de
programacion que hacen posible el microprocesador de uso general también

produjeron el microcontrolador.
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2.2. Microprocesadores.

Un microprocesador, como se conoce el término, es una unidad central
de procesamiento de computadora digital (CPU) de propdésito general. Aunque
popularmente se lo conoce como “"computadora en un chip’, el
microprocesador no es de ninguna manera una computadora digital completa.

(STmicroelectronics, 2013)

La Figura 2.1 muestra un diagrama de bloques de una CPU
microprocesadora, que contiene una unidad aritmética y légica (ALU), un
contador de programa (PC), un puntero de pila (SP), algunos registros de

trabajo, un circuito de sincronizaciéon de reloj y circuitos de interrupcion.

Unidad aritméficalogica

Acumulador

Registrode trabajo

Contadorde Puntero de pila
[programs
Circuito de reloj Circuitode
interruncion

Figura 2. 1: Diagrama de bloques general de un microprocesador

Elaborado por: Autor

Para hacer un microordenador completo, se debe agregar memoria,
generalmente memoria de programa de solo lectura (ROM) y memoria de
datos de acceso aleatorio (RAM), decodificadores de memoria, un oscilador y
una cantidad de dispositivos de entrada / salida (E/S) como puertos de datos
paralelos y seriales. Ademas, se pueden agregar dispositivos de propdsito

especial, como manejadores de interrupcion o contadores, para que la CPU
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consuma tiempo y dedique tareas de recuento o temporizacion. Equipar el
microordenador con un dispositivo de almacenamiento masivo, comunmente
una unidad de disco flexible, y periféricos de E/S, como un teclado y una
pantalla con tubo de rayos catodicos (CRT), produce una pequefia
computadora que se puede aplicar a una gama de aplicaciones de software

de proposito general. (STmicroelectronics, 2013)

2.3. Microcontrolador.

La Figura 2.2 muestra el diagrama de blogues de un microcontrolador
tipico, que es una verdadera computadora en un chip. El disefio incorpora
todas las caracteristicas que se encuentran en una CPU de microprocesador:
ALU, PC, SP vy registros. También ha agregado las otras caracteristicas
necesarias para hacer una computadora completa: ROM, RAM, E / S

paralelas, E / S en serie, contadores y un circuito de reloj.

A TemporizadorCantad
PUERTO
=
ROM

Acumaiadar
Reglsira de abejos
PUERTO
INTERMA

Lu
5
5
RAM
Circuito de
intermupcion

=}

Circuito de
Relaj

Contadorde Programa

Figura 2. 2: Diagrama de bloques de un microcontrolador.

Elaborado por: Autor
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Al igual que el microprocesador, un microcontrolador es un dispositivo
de propdsito general, pero que esta destinado a captar datos, realizar calculos
limitados sobre esos datos y controlar su entorno en funcion de esos calculos.
El uso principal de un microcontrolador es controlar el funcionamiento de una
maquina utilizando un programa fijo que se almacena en la ROM y que no

cambia durante la vida util del sistema.

2.4. Terminales Entradas y/o Salidas.

Una de las caracteristicas mas importantes del microcontrolador es una
serie de pines de entrada / salida utilizados para la conexién con periféricos.
En este caso, hay en total treinta y cinco pines de E / S de propdsito general
disponibles, lo cual es suficiente para la mayoria de las aplicaciones.

(Fairchild, 2009)

Para que la operacion de los pines pueda coincidir con la organizacion
interna de 8 bits, todos ellos, de forma similar a los registros, se agrupan en
cinco puertos llamados denotados por A, B, C, D y E. Todos tienen varias

caracteristicas en comun:

Por razones practicas, muchos pines de E/ S tienen dos o tres
funciones. Si se utiliza un pin como cualquier otra funcién, no se puede usar
como un pin de entrada / salida de proposito general. Cada puerto tiene su
"satélite”, es decir, el registro TRIS correspondiente: TRISA, TRISB, TRISC,

etc. que determina el rendimiento, pero no el contenido de los bits del puerto.
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2.5. Comparador Analdgico

Un comparador es un dispositivo con dos terminales de entrada, inversor
y no inversor, y una salida que generalmente oscila de un rail a otro. También
lo es un amplificador operacional. Un comparador tiene baja compensacion,
alta ganancia y alto rechazo en modo comun. Lo mismo ocurre con un

amplificador operacional.

Un comparador tiene una salida logica que indica cual de las dos
entradas tiene un potencial mayor. Si su salida es TTL o CMOS compatible (y
muchos comparadores lo son), siempre esta destinado a estar en un carril u

otro, o hacer una transicion rapida entre los dos. (Motorola, 2005)

Los amplificadores operacionales tienen alta ganancia, baja
compensacion y alto rechazo en modo comun. Usualmente tienen una
corriente de polarizacion mas baja y son mas baratos que los comparadores.
Ademas, los amplificadores operacionales suelen estar disponibles en
paquetes de dos o cuatro; si necesita tres amplificadores operacionales y un
comparador, parece inutil comprar cuatro amplificadores operacionales, no

usar uno de ellos, y luego comprar un comparador por separado.

2.6. Conversor Analdgico — Digital

La funcion basica del conversor analogico digital (ADC) se podria
denominarse cuantificador. La mayoria de los chips ADC también incluyen
algunos de los circuitos de soporte, como el oscilador de reloj para el reloj de

muestreo, la referencia (REF), la funcion de muestreo y retencion y los
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pestillos de datos de salida. Ademas de estas funciones basicas, algunos
ADCs tienen una circuiteria adicional incorporada. Estas funciones podrian
incluir multiplexores, secuenciadores, circuitos de calibracidon automatica,
amplificadores de ganancia programables (PGA), etc. (Vishay

Semiconductors, 2018)

De forma similar a los DAC, algunos ADC utilizan referencias externas y
tienen un terminal de entrada de referencia, mientras que otros tienen un
resultado de una referencia interna. En algunos casos, el ADC puede tener
una referencia interna que se fija a través de una resistencia. Esta conexion
permite que la referencia sea filtrada (usando la R interna y una C externa) o
permitiendo que la referencia interna sea saturada por una referencia externa.
La familia de piezas AD789X es un ejemplo de ADC que utiliza este tipo de
conexion. Los ADC mas simples, por supuesto, no tienen ninguno: la

referencia esta en el chip ADC y no tiene conexiones externas.

2.7. Conversor Digital — Analégico
Lo que comunmente se denomina DAC hoy en dia es bastante mas
sencillo su definicion. EI DAC generalmente tendra el convertidor y una

coleccién de circuitos de soporte integrados en el chip.

Los primeros DAC fueron disefios de nivel de placa, construidos a partir
de componentes discretos, incluidos los tubos de vacio como elementos de
conmutacion. Los DAC monoliticos comenzaron a aparecer a principios de los

70. Estos primeros ejemplos fueron en realidad sub bloques del DAC. Un

22



ejemplo de esto seria el AD550, que era una fuente de corriente de 4 bits
binariamente ponderada. Este bloque de fuente de corriente estaria acoplado
a una parte separada, como el AD850, que contenia una matriz de resistencia
y conmutadores CMOS. Juntos, estos formarian el DAC basico. (Dynamics

research, 2002)

Los ADC que tienen terminales de referencia deben, por supuesto,
especificar su comportamiento y parametros. Si hay una entrada de
referencia, la primera especificacion sera la tension de entrada de referencia
Yy, por supuesto, tiene dos valores, la clasificacion maxima absoluta y el rango

de voltajes sobre los que el ADC funciona correctamente.

2.8. Codificador magnético

Los codificadores magnéticos se desarrollaron para reemplazar los
codificadores de contacto en aplicaciones limitadas por la velocidad de
rotacion. Los codificadores magnéticos funcionan al detectar un cambio de
frecuencia resonante, un cambio de magnetizacibon o una saturacién
magnética en un inductor. Para cada método, la induccion de flujo por el disco
magnéticamente codificado afecta el cambio al ayudar o inhibir un estado
existente. Por lo tanto, para cada principio, existen dos estados normales

correspondientes a uno légico o cero. (Dynamics research, 2002)

El tipo de frecuencia resonante utiliza un circuito sintonizado, cuya
frecuencia representa un estado logico y la desafinacion del circuito que

representa el estado l6gico opuesto. En el método de saturacion magnética,
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el inductor esta saturado o no saturado. Alternativamente, la reticencia del
circuito magnético se traduce efectivamente en unos logicos y ceros. La
resolucién esta limitada por el tamafio del punto magnetizado y complicada
por la interaccidn entre puntos magnetizados en pistas adyacentes. Los
codificadores magnéticos superan la limitacion basica de velocidad de los
codificadores de contacto y ofrecen una mayor longevidad al eliminar el

contacto fisico entre el disco y el sensor. (Dynamics research, 2002)

2.9. Control PID

El control PID son siglas que provienen de las palabras: proporcionales,
integrales y derivativas respectivamente. Tal como se puede observar en la
figura 2.3, es un control que realiza todas estas acciones y las adiciona en una
sola salida para poder llegar a una respuesta idénea deseada. Este tipo de
control tiene como principal caracteristica la retroalimentacién, que no, es
mas, que poder tener de referencia la salida anterior del mismo sistema
nuevamente al principio del mismo. Todo esto se realiza con el fin de que el
mismo sistema se corrija, entre mas veces se repita el ciclo, se aproximara lo

mas posible a la respuesta deseada. (Honeywell, 2006)

El control de realimentacién continuo ofrece la posibilidad de mejorar la
operacion de la planta al mantener variables seleccionadas cerca de su valor
deseado. En primer lugar, el rendimiento de todo el sistema de
retroalimentacion depende de la estructura del algoritmo y los parametros
utilizados en el algoritmo. En segundo lugar, todos los otros elementos son

equipos de proceso e instrumentacion, que son costosos y lentos para
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modificar, por lo que un area clave de flexibilidad en el ciclo es el calculo del
control. En tercer lugar, aunque los ingenieros usan solo algunos algoritmos,
como se explicara, son responsables de determinar los valores de los

parametros ajustables en los algoritmos. (Honeywell, 2006)

El algoritmo PID se ha utilizado con éxito en las industrias de procesos
desde la década de 1940 y sigue siendo el algoritmo mas utilizado en la
actualidad. Puede parecer sorprendente para el lector que un algoritmo pueda
tener éxito en muchas aplicaciones: procesamiento de petrdleo, generacion
de vapor, procesamiento de polimeros y muchas mas. Este éxito es el
resultado de las muchas buenas caracteristicas del algoritmo. (Honeywell,

2006)

Proporcional

- M Denvativo

Medicién

Figura 2. 3: Ejemplo de un diagrama de bloques de control PID.
Elaborado por: Autor

Otro punto crucial en el control PID es lo que se denomina error, este
error es el que determinara el grado de respuesta que tendra el control PID

en su salida. Se puede definir al error como una diferencia entre el valor de
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configuracion ideal con el valor que es medido por un sensor o un detector en
tiempo real. Cuando la variable de error se procesa en el control PID, la

respuesta de este sistema se conoce como valor de variable manipulada.

Parece logico que el primer modo haga que la accion de control (es decir,
el ajuste de la variable manipulada) sea proporcional a la sefal de error, ya
gue a medida que aumenta el error, el ajuste a la variable manipulada deberia
aumentar. Este concepto se realiza en el modo proporcional del controlador

PID. (Honeywell, 2006)

La ganancia del controlador es el primero de tres parametros ajustables
gue permiten al ingeniero adaptar el controlador PID a varias aplicaciones. La
ganancia del controlador tiene unidades de variables manipuladas sobre
controladas, que es la inversa de la ganancia de proceso. Tenga en cuenta
que el sistema incluye un término constante, que se utiliza durante la
inicializacion del algoritmo. Durante la inicializacién, el valor de la variable
manipulada debe permanecer sin cambios; por lo tanto, la constante de

inicializacion se puede calcular en el momento de la inicializacién.

El modo proporcional es simple, entrega un ajuste rapido de la variable
manipulada, no proporciona compensacion de cero, aunque reduce el error,
acelera la respuesta dinamica y causa inestabilidad si se establece

incorrectamente. (Honeywell, 2006)
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Como el modo proporcional no elimina por completo los efectos de las
perturbaciones, el siguiente modo debe ser persistente para ajustar la variable
manipulada hasta que la magnitud del error se reduzca a cero para una
entrada escalonada. La accion integral lo que busca es eliminar el error
mediante la suma o promedio del tiempo en el que este ocurre y sumandolo

al control proporcional.

Para mantener el valor del error a lo minimo posible mediante una
correccion parcial o proporcional, se utiliza la accion derivativa. Esta accion
utiliza la misma cantidad de velocidad con la cual se produce un error para
poder corregirlo y no dejar que se incremente. Como este tipo de accion
predice o se adelanta en el tiempo, es entendible que sea un sistema muy
propenso al ruido. Usualmente, no se utiliza esta accion derivativa cuando se
tiene un ambiente muy vulnerable a perturbaciones extremas. (Honeywell,

2006)
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CAPITULO 3: DESARROLLO DEL COMPONENTE PRACTICO.

3.1. Equipo electronico y material necesario para la implementacién del
robot.
3.1.1. Microcontrolador AVR ATMEGA32u4
El ATmega32U4 es un microcontrolador cuyo consumo es muy bajo,
posee légica CMOS de 8 bits basado en la arquitectura de tipo RISC y
mejorada por AVR. Al ejecutar instrucciones potentes en un solo ciclo de reloj,
el ATmega32U4 logra rendimientos cercanos a 1 MIPS por MHz, lo que
permite al diseflador del sistema optimizar el consumo de energia en

comparacion con la velocidad de procesamiento. (Atmel, 2010)

El ndcleo AVR mezcla una provechosa cantidad de conjuntos como
instrucciones que poseen 32 registros para el uso en trabajo de enfoque
general. Absolutamente la totalidad de sus 32 registros permanecen
enlazados de forma directa a la seccion de légica aritmética, esto conlleva a
poder utilizar dos registros de forma independiente en una Unica linea de
instruccion que es ejecutada a través de un ciclo de reloj propio del
microcontrolador. La arquitectura resultante es mas eficiente en cuanto a los
cbdigos, al tiempo que logra un rendimiento hasta diez veces mas rapido que

los microcontroladores CISC convencionales. (Atmel, 2010)

El ATmega32U4 proporciona las siguientes caracteristicas: 16 / 32K
bytes de Flash programable dentro del sistema con capacidades de lectura
mientras graba, 512 bytes / 1K bytes EEPROM, 1.25 / 2.5K bytes SRAM, 26

lineas de E / S de propdésito general (salidas CMOS y LVTTL entradas), 32
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registros de trabajo de uso general, cuatro temporizadores / contadores
flexibles con modos de comparacion y PWM, un temporizador / contador de
alta velocidad con modos de comparacion y fuente ajustable PLL, un USART
(incluidas sefales de control de flujo CTS / RTS), un byte Interfaz serie
orientada de 2 hilos, un ADC de 12 canales y 10 bits con etapa de entrada

diferencial opcional con ganancia programable. (Atmel, 2010)
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Figura 3. 1: Diagrama de salida de pines de un microcontrolador ATmega32u4.
Fuente: (Atmel, 2010)

3.1.2. Puente H o controlador de los motores IFX9201SG

El controlador de los motores que se usara en el prototipo sera un circuito
integrado elaborado por la compaifiia Infineon Technologies, el modelo es
IFX9201SG, el cual es un puente H que tiene un uso estandar. Su principal
enfoque esta en el control de motores de corriente continua, también se puede

usar para controlar cargas inductivas. Los pines de salida que tiene el
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integrado pueden soportar modulaciones de ancho de pulso con el uso de

frecuencias con un limite de 20kHz. (Infineon technologies, 2015)

Posee un control de ancho de pulso combinado con los pines DIR, los
cuales estan enfocados en habilitar la direccion o sentido de polarizacién de
la salida. Todo esto trabaja combinado, lo cual permite que la cantidad de
pines que son usados por parte del microcontrolador sea menor de la utilizada
por un controlador comun y corriente que existen en el mercado. Cuando se
enfocan en las corrientes que ocupan las cargas, se tiene un limite de hasta
8 Amperios en el umbral de trabajo del integrado, y éste entra en un estado
de corto. Unas de las ventajas es que cuenta con proteccién en caso de algin
cortocircuito o una elevacion de temperatura mayor de lo soportado por los

elementos del controlador de los motores. (Infineon technologies, 2015)

Posee un pin de comunicacion serial, el cual puede enviar informacion
de regreso para indicar un posible error en el circuito. Posee un disipador de
calor interno creado a base de un cobre grueso, lo cual distribuye de forma
excelente el calor generado por la corriente al momento de uso de los motores.
Soporta soldadura de tipo 6ptica y superficial para tarjetas electronicas.

(Infineon technologies, 2015)

Entre las caracteristicas técnicas del circuito integrado se sabe que tiene
una posible lectura l6gica entre tecnologias TTL y CMOS, con los respectivos
valores de voltaje de 3 voltios y 5 voltios, posee una corriente de consumo

muy baja cuando el circuito se mantiene a la espera, posee un sistema de
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proteccion de cortocircuito cuando la temperatura y la corriente excede el nivel

maximo. (Infineon technologies, 2015)

(top view) -
DIR [T] 1e 12 [ 11 PWM
VSO [T 2 11 [[1T] DIS
50 [T 3 10 [T SCK
VS [T] 4 911 CSN
OUT1 [ 5 8 11 sl
GND 1] 6 711 OUT2

" heat slug (GND)

Figura 3. 2: Diagrama de salida de pines de un controlador IFX9201SG.
Fuente: (Infineon technologies, 2015)

3.1.3. Sensor Reflectante QRE1113

Los interruptores reflectivos consisten en un dispositivo emisor de
infrarrojos (LED o VCSEL) y un fototransistor de silicio NPN montado "uno al
lado del otro" en un eje paralelo en una carcasa de plastico opaca negra.
Todos los interruptores reflectivos tienen un dispositivo emisor y un
fototransistor que estan encapsulados en un epoxi filtrante visible. El
fototransistor responde a la radiacion del emisor solo cuando un objeto
reflectante pasa dentro de su campo de vision. El fototransistor ha mejorado
el balanceo de baja corriente para mejorar la relacibn de contraste y la
inmunidad a la irradiacién de fondo. Las versiones LED estan disefiadas para
aplicaciones de campo cercano. La version VCSEL esta disefiada para

distancias mas largas. (Fairchild, 2009)
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Figura 3. 3: Diagrama de estructura de un sensor reflectante QRE1113.
Fuente: (Fairchild, 2009)

Las distancias de reflexion dependen de la corriente de activacion para
el dispositivo emisor de luz, la longitud de onda de la fuente de luz y el tipo de
material reflectante; por lo tanto, cada aplicacion debe verificarse para poder
cumplir cada requisito, en nuestro caso, se aplicara en un prototipo que lea el
contraste de una linea negra en un fondo blanco, y nos medira el contraste
mediante el arreglo de sensores que se piensa disefiar en la tarjeta

electronica. (Fairchild, 2009)

3.1.4. Motores de corriente continua DC POLOLU relacién 10:1

Estos motores tienen un tamafio muy pequefio que los tipicos motores
gue se alimentan con corriente continua que se encuentran en el mercado, la
marca Pololu tiene una extensa categoria y tipos de relaciones en engranajes,
los cuales se enfocan tanto en la produccion que puede generar el motor en

torque y velocidad.

Existen relaciones de 5: 1 hasta una maxima de 100:1, a todas estas
relaciones se le pueden adaptar distintos tipos de motores entre los de
potencia elevada que se enfocan en voltajes de 6 hasta 12, los cuales tienen

escobillas carbonizadas, también existen los que trabajan solo hasta 6 voltios,
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pero de alta potencia, los de media y baja potencia que poseen escobilla de
tipo cepillo elaboradas con materiales de metal precioso, el cual tiene una vida

atil menos larga que los anteriores.

Figura 3. 4: Imagen de un motor dc POLOLU con relacion 10:1.
Fuente: (Pololu, 2016)

3.1.5. Codificador magnético para motor POLOLU DC
Los codificadores magnéticos funcionan bien en entornos hostiles a los
tipos de contacto donde cualquiera de las técnicas de exploracién magnética

se puede emplear con éxito.

Sin embargo, los altos flujos de ambiente o las densidades de radiacion
pueden destruir el patrén del disco o inhibir el funcionamiento del nucleo
saturado. Se requiere una mayor precaucion contra la interferencia
electromagnética mutua cuando los codificadores magnéticos estan incluidos

en el sistema. (Dynamics research, 2002)

Se utilizara para el control de los motores el codificador magnético que
se adapta al motor Pololu. Trabaja de 2.7 a 18 voltios y es compatible con
HPCB.
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Figura 3. 5: Imagen de codificador magnético POLOLU.
Fuente: (Pololu, 2015)

3.1.6. Dispositivo integrado regulador de voltaje Motorola MC33269

La serie MC33269 son reguladores de voltaje positivo de baja caida, de
corriente media, fijos y ajustables, disefiados especificamente para uso en
aplicaciones de bajo voltaje de entrada. Estos dispositivos ofrecen al
disefiador de circuitos una solucién econémica para la regulacién de voltaje
de precision, manteniendo al minimo las pérdidas de energia. (Motorola,

2005)

El regulador consiste en un transistor de paso PNP-NPN compuesto de
caida de 1,0 V, limitacién de corriente y apagado térmico. (Motorola, 2005)
Entre sus principales caracteristicas técnicas se tienen:
e Modelos de 3.3V, 5.0V, 12 V y versiones ajustables.
e Ahorro de espacio en los paquetes de energia DPAK, SOP-8.
e Abandonode 1.0 V.
e Corriente de salida en exceso de 800 mA.

e Proteccién térmica.
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e Proteccién de cortocircuito.

e Salida recortada al 1.0% de tolerancia. (Motorola, 2005)

3.1.7. Dispositivo convertidor reductor de corriente continua Texas
Instruments TPS54340

El TPS54340 es un convertidor reductor de 42 V, 3.5 A con un alto

integrado MOSFET lateral. El dispositivo sobrevive a los pulsos de descarga

de carga de hasta 45 V por ISO 7637. El control de modo actual proporciona

compensacion externa simple y seleccion flexible de componentes. Permite

que el modo de omisién de impulsos de impulsos reduzca la corriente de

suministro sin carga a 146 pA. (Texas Instruments, 2017)

La corriente de suministro de desconexion se reduce a 1 pA cuando el
pin de habilitacibn est4d bajo. El bloqueo de sub tensién se configura
internamente a 4.3 V pero puede aumentarse usando el pin de habilitacién.
La rampa de inicio de la tension de salida esté controlada internamente para
proporcionar un arranque controlado y eliminar el sobre impulso. Un amplio
rango de frecuencia de conmutacion permite optimizar la eficiencia o el

tamafo del componente externo. (Texas Instruments, 2017)
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Figura 3. 6: Diagrama de distribucion de puertos del integrado TPS54340.
Fuente: (Texas Instruments, 2017)
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Figura 3. 7: Esquematico simplificado de funcionamiento del integrado TPS54340.
Fuente: (Texas Instruments, 2017)

La frecuencia de retroceso y el apagado térmico protegen los
componentes internos y externos durante una condicion de sobrecarga. El
TPS54340 esta disponible en un paguete HSOP térmicamente mejorado de 8

terminales. (Texas Instruments, 2017)

3.1.8. Modulo Inercial INEMO

El LSM9DS1 es un sistema en paquete que incluye un sensor de
aceleracion lineal digital en 3D, un sensor de velocidad de tipo angular digital
3D y un sensor magnético digital en 3D. EI LSM9DS1 tiene una escala lineal
de aceleracion lineal de £+ 2 g/ +4g/+ 8/ £ 16 g, una escala completa de
campo magnéticode £+ 4 /+8/+ 12/ + 16 gauss y una velocidad angular de

+ 245/ £ 500/ £ 2000 dps. (STmicroelectronics, 2013)
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Figura 3. 8: Esquematico simplificado de funcionamiento del integrado TPS54340.
Fuente: (STmicroelectronics, 2013)

El LSM9DSL1 incluye una interfaz de bus serie 12C compatible con modo
estandar y rapido (100 kHz y 400 kHz) y una interfaz estandar de serie SPI.
La deteccibn magnética, acelerometro y giroscopio se puede habilitar o
configurar en el modo de apagado por separado para la administracion

inteligente de la energia. (STmicroelectronics, 2013)

El LSM9DS1 esta disponible en un paquete de matriz de rejilla terrestre
de plastico (LGA) y esta garantizado para operar en un rango de temperatura

extendido de -40 ° C a +85 ° C. (STmicroelectronics, 2013)

3.1.9. Mddulos de receptor infrarrojo TSOP4840
Las series TSOP22, TSOP48, TSOP24 y TSOP44, son modulos de

receptor infrarrojo (IR) miniaturizados para sistemas de control remoto
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controlados a distancia obviamente por infrarrojos. Un diodo PIN y un
preamplificador se ensamblan en el marco principal, el paguete epoxi contiene
un filtro IR. La sefal de salida demodulada se puede conectar directamente a

un microprocesador para decodificar. (Vishay Semiconductors, 2018)

’/'
P

Figura 3. 9: Esquematico simplificado de funcionamiento del integrado TPS54340.
Fuente: (Vishay Semiconductors, 2018)

Los dispositivos de la serie TSOP24, TSOP44 estan optimizados para
suprimir casi todos los impulsos espurios de las fuentes Wi-Fi y CFL. Pueden
suprimir algunas sefiales de datos si se transmiten continuamente. Los
dispositivos de la serie TSOP22, TSOP48 se proporcionan principalmente
para compatibilidad con viejos disefios AGC2. Los nuevos disefios deberian
preferir las series TSOP24, TSOP44 que contienen el AGC4 mas nuevo.
Estos componentes no han sido calificados de acuerdo con las
especificaciones del moévil. (Vishay Semiconductors, 2018)

A continuacién, se describen sus principales caracteristicas:

* Inmunidad mejorada contra el ruido de HF y RF.

* Baja corriente de suministro.

* Detector de fotos y preamplificador en un paquete.

* Filtro interno para frecuencia PCM.

* Voltaje de suministro: 2.5V a5.5 V.

* Mejora de la inmunidad contra el ruido Optico.
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* Insensible al suministro de ondulacién de voltaje y ruido. (Vishay

Semiconductors, 2018)

3.1.10. Multiplexor analdgico / demultiplexor de 16 canales de alta
velocidad CMOS CD74HC4067

Los dispositivos CD74HC4067 son conmutadores analdgicos

controlados digitalmente que utilizan CMOS como tecnologia de

comunicacion entre periférico y receptor de datos, tiene una compuerta de

silicio para lograr velocidades de operacion similares a LSTTL, con el bajo

consumo de energia de los circuitos integrados CMOS estandar. (Texas

Instruments, 2018)

Estos multiplexores / de-multiplexores analdgicos controlan voltajes
analdgicos que pueden variar a través del rango de suministro de voltaje. Son
conmutadores bidireccionales que permiten que cualquier entrada analdgica
se use como salida y viceversa. Los interruptores tienen baja resistencia de
"encendido" y bajas fugas de "desconexion". Ademas, estos dispositivos
tienen un control de habilitacion que cuando esta alto deshabilita todos los

interruptores a su estado "apagado”. (Texas Instruments, 2018)
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Figura 3. 10: Diagrama de distribucién de puertos del integrado CD74HC467.
Fuente: (Texas Instruments, 2018)

3.2. Disefio de la placa de circuito impreso PCB

La evolucion del proceso de disefio de PCB ha progresado
considerablemente desde los dias de las mesas de luz, cinta y Mylar. Los afios
80 introdujeron el primer software de disefio de PCB, marcando una nueva

era en la capacidad y la tecnologia de autoria de disefio. (Altium, 2016)

Antes de realizar el disefio electrénico en el programa Altium, se necesitd
realizar un disefio esquematico total de los componentes electrénicos
necesarios, tal como se muestra en la figura 3.1. El microcontrolador, los
sensores, los reguladores, los codificadores y multiplexores necesarios para
tener una idea de la cantidad de periféricos necesarios para el desarrollo de

la tarjeta electronica.

En las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 se muestran los disefios de la PCB para
el prototipo seguidor de linea, es decir, el disefio periférico, los elementos, las
pistas de comunicacion y los elementos mecanicos en compaiiia de la fuente

alimentacion.
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Figura 3. 11: Diagrama esquematico de elementos principales del prototipo

seguidor de linea.
Elaborado por: Autor

. Figura 3. 12: Diagrama de limites periféricos y elementos principales del prototipo

seguidor de linea.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 13: Diagrama de distribucién de pistas del prototipo seguidor de linea.
Elaborado por: Autor

. Figura 3. 14: Diagrama de distribucion completa del prototipo seguidor de linea.
Elaborado por: Autor

Al momento de disefar la tarjeta electronica, se realizaron multiples
busquedas y en conjunto al conocimiento adquirido en torneos de robotica en

los cuales he asistido y participado personalmente, el disefio mostrado a

42



continuacién es a criterio propio el mas liviano, estable y veloz que se pueda

disefiar para este tipo de prototipo.

W power Plane ® Solder Side ' Top Overlay ™ Bottom Overlay ™ Top Solder ® Bottom Solder

Figura 3. 15: Simulacion en tres dimensiones del prototipo finalizado.
Elaborado por: Autor

3.3. Cadigo de control con sistema de control proporcional, integral y
derivativo PID.
A continuacion, se muestran lineas de cédigo que forman parte del

algoritmo de control pertenecientes al prototipo seguidor de linea.

$3SIlNS ULDA L2 Jimm———————e FINEs a5 LONCIOL QS MOTOrEs ——--——--—-

#define DIRA 4 // DIR y DIS Sefiales digitales de Control de direccion
#de=fins PWMA 10 I DIR | DIS | Motor Salida

#define DISB € i ] a | forward

#define DIRB 5 I 1] 0 |  Backforward

#define PWMB 9 r 1 1] Stop

#define BIN A 21

#define ENA BAR SCK

$define nBits sizecf({ledPins)/sizecf(ledPins[0]) // numerc de bits de los Leds de # de estrategia
#define nBitsB sizeof(BarPins)/sizeof(BarPins[0]) // numerc de bits de los Leds de § de estrategia

const unsigned int numSensors = 13;
const int maximum = 1007

int ledPins[] = [ 30, 20, 18 }; J/Pin 30,20 y 12 Leds de # de estrategia 3bits Max 7 Estrategias dedi 1-7
int BarPins([] = { MOSI, 7, &, 11 }: f/Pin 30,20 y 18 Leds de # de estrategia 3bits Max 7 Estrategias defi 1-7

int count = 1; /f Variable que incrementa la Estrategias
int cycle = 07 /f Variable de Tiempo (La utilizo para esperar apxim. 5 segqundos que mantengp presionado el Boton &)
int Estrategia; // Variable de Estrategia

unsigned int calmin[numSenscrs]= {0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O};
unsigned int calmax[numSenscors]= {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, Q, @, O, 0};
unsigned int sensor_values[mumSensors]= {0, 0, 0, O, 0, 0, O, O, O, @, O, O, 0};
unsigned int position;

unsigned int last proportiomal = 07

int proportional;

long integral = 0;

int derivative;

Figura 3. 16: Declaracion de variables que se usaran en funciones.
Elaborado por: Autor
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wolid SET MOTORS (int MOTOR1, int MOTOR2) | 4 Funcion de Motores

l,.".,."J..I.J.J..I.LJ.J.ALJ.J.ALJ.J.AJ.J.A MOTOR 1 e

if (MOTOR1 < 0O) { J/ S Forward
MOTOR1 = -MOTOR1:
digitalWrite (DISA, LOW):
digitalWrite (DIRA, HIGH) ;

} else | /S BackForward
digitalWrites {(DISA, LOW):
digitalWritce (DIRA, LOW) -

1

if (MOTOR1 == 0O) { £F Stop
digitalWrite (DISLA, HIGH) r

}

fflllllllllkllllllllll I{C.TC.Rg NN NN NN NN NN

if (MOTORZ < O) { /¥ Forward
MOTORZ = -—-MOTORZ:

digitalWrite (DISB, LOW):
digitalWrit= {DIEB, LOW):r
} =ls= | FF BackForward
digitalWrite {(DISB, OW) -
digitalWrite (DIRB, HIGH)

}
if (MOTOR2 == 0} { £ Stop
i

digitalWrite

Figura 3. 17: Creacién de funcion SET_MOTORS para control de motores.

Elaborado por: Autor

int QTRreadLline(){
unsigned char i, on_line = 0;
unsigned long avg:
unsigned int sum;
static int last_walue=0:

for{int k=Llrk<ldrk++){
SenBar(k):
sensor_values[k-1] = map(analogResad(i4),32,900-5,0,1000)
if(sensor_values[k-1]> 940)
sensor_values[k-1]=1000;
if(sensor_walues[k-1]< 15)
sensor_values[k-1]1=0;
Iy Serial.print(sensor_walues[k-1]}:
Iy Serial.print{™ "):
}

avg = 0;
sum = 07

for({i=0;i<numSenscrs;i++) |
int walue = sensor_values[i];

// keep track of whether we see the line at all
if{wvalue > 200) [
on_line = 1;

Figura 3. 18: Creacion de funcion QTRreadLine para detectar linea negra.

Elaborado por: Autor
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woid setup() { N Configuracion de entradas y Salidas -———-——-—-—-—--—-——

pink (DISA, CUTEUT);

pinMode (DIRA, CUTEUT):

pinM (PWMR, COUTEUT):

pinMode (DISB, CUTEUT):

pinMode (DIRB, OUTEUT);:

pinMode (PAMB, CUTEUT):

pinMode (ENA_BER, OUTEUT);

pintods (BIN_A, INFUT);

for (byte 1 = 0; i < nBits; i++) {
pinM (ledPins[i], CUTEUT);

}

for (byte j = 0; j < nBitsB; j++) |

pin (BarPins[j], OUTEUT):
} Jlmmmmm e Fin de Configuracion de entradas y Salidas ---------------—-—-
Serial.begin(9600); // Set Baudrate (Velocidad de Transmision Serial) Serial USB para Configurar Receptor y ver valores
LedsBinary(0): // Llamada & funcion LedsBinary(0) los 3 bits de los leds marcaran Cero (Los 3 Leds Apagados = OFF QFF OFF )
SET_MOTORS (D, 0); // Llamada a Funcion SET_MOTORS(0, 0); Ambos Motores detenidos
delay(l00); // espera 100ms

Write (ENA_BRR, LOW);

delay(3000);
whils [cycle <= 3) { // Calibracion Min

for{int x=0;x<=3;x++){

if{x»2)

LedsBinary (x+1);
elas

ds
}

if

1
while {cycle <= 3} { // Calibracion Max
for{int x=3;x>=0;x--){

if (x>2)

LedsBinary (x+1);

else

LedsBinary(x);
=lay (200);

{!digitalRead (BIN &)) |
cycle = 0;
count++;
if ([count > 7

count = 17
while (!digitalRead(BIN B) =& cycle <= 3} {
for(int x=0;x<=3;x++){

1£{x>2)

LedsBinary(x+l);

else

LedsBinary(x);
d=lay(200);
}
cycle+st;
}

LedsBinary(x);

delay{200)

1

if ('digitalRead (BIN_&)) {

F

cycle = 07
count++;
if {count > T)
count = 1;
while (!digitalRead(BIN_A) =& cycle <= 3) {
for{int x=3;x>=0;x--){
if (x>2)
LedsBinary (x+1):
else
LedsBinary (x);
delay(200);
}
cycle++;
}

igura 3. 19: Configuracion de variables entrada/salida y calibracion.
Elaborado por: Autor

45



wvold loop() { [/ Programa Principal

position = QIRreadLine():

if {position>3500 && position<B8500){ J/control PID
proportional = position - &000;

derivative = proportional - last_proporticnal:
integral += proportional;

last_proportional = proportional;

power_difference = Kp*proportional + Ki*integral + Kd*derivatiwve;

if (power_difference > maximum)
power_difference = maximum;

if (power_difference < -maximum)
power_difference = -maximum;

if (power_difference < 0)
SET_MOTORS (maximum, maximum + power difference);
else
SET_MOTORS (maximum - power_difference, maximum);
}els=]
//aeguidor curva
if {position>»>=8500)
SET_MOTORS(-120, 120);
if {position<=3500)

Figura 3. 20: Creacién del bucle principal utilizando control PID.
Elaborado por: Autor
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Conclusiones

Después de toda la recopilacion de informacion realizada tanto en la
parte tedérica como en la parte de implementacion, ha sido provechosa pues
ha servido de referencia y de guia para saber qué tipo de elementos usar

cuando se necesita solucionar un problema.

Al momento de investigar y saber con profundidad en lo que se esta
trabajando. Se comenz6 revisando las posibles soluciones que existen en el
mercado. Realizar una lista de opciones de microcontroladores disponibles
fue favorable para estar seguros de que se cuenta con el mejor, luego de eso
es bueno realizar un disefio esquematico de la circuiteria electronica, para
saber que componentes se van a necesitar para que exista una correcta

comunicacién entre el centro de control y sus elementos periféricos.

En el disefio de la circuiteria electronica total fue sencillo y con un buen
acabado gracias al buen programa de disefio, el cual es muy completo con
sus herramientas y medios interactivos con el usuario, para estar seguros que
nuestro trabajo al momento de mandarlo a imprimir vaya a terminar de la mejor

manera posible, se utilizé la simulacién en 3D para ver el acabado.

Se debe seleccionar de igual manera un entorno de programacion que
cumpla con las mismas caracteristicas que el programa de disefio. Arduino
cuenta con un interfaz de desarrollo de codigo muy amigable y simple de

entender para la realizacion de la programacion de alto nivel.
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Recomendaciones

Es importante saber con qué elementos se estan trabajando, esto quiere
decir que al momento de disefiar o elaborar cualquier sistema electronico, las
caracteristicas de todos los elementos electronicos debe ser tomada en
cuenta. Las hojas de datos que acompafian a los elementos electronicos
establecen cuales son los valores ideales en los cuales trabajan sin ningun
inconveniente. Tener en cuenta todos los elementos y sus caracteristicas al
momento de disefiar una tarjeta, nos proporciona una seguridad y confianza

vital al momento de trabajar con ese sistema.

Cuando se disefia un nuevo prototipo, es recomendable que éste cuente
con las mismas 0 mejores caracteristicas que los disefios ya existentes que
cumplen su misma funcion. Para esto, es importante realizar una profunda
investigacién que nos oriente y nos de ideas importantes, para mejorar y de
esta manera evolucionar nuestro producto final. Realizar prototipos que
tengan una mejor tecnologia, nos brinda reconocimiento y nos ensefia cémo

ser mejores profesionales.
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