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Resumen

Primero, discutiremos la vision general de las batallas de robots sumo,
los tipos de sensores, cudl es su uso en robdtica y las reglas generales de la
competencia, como las categorias de batalla, peso y clases dohyo. Los
siguientes capitulos describen varias areas: desarrollo de la construccion
mecénica, y sSu programacion para ejecutar las estrategias de batalla
deseadas. El capitulo de electronica contiene la fabricacion y montaje de las
placas de circuito impreso. Firmware seguido de ofertas de software con
comunicacion de protocolo, navegacion y procesamiento de imagenes. Varios

experimentos y resultados se presentan en el capitulo Experimentos.

Palabras claves: MINISUMO, ARDUINO, DOHYO, PWM, SENSORES Y

ESTRATEGIAS
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Capitulo 1: Descripcién General del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccién.

En el pasado, la robdtica inteligente era una ciencia ficcion, que no
estaba disponible para nadie, excepto para los equipos de investigacién bien
financiados. Siempre ha sido un desafio mejorar los disefios pasados,
introducir nuevos principios, ideas, conceptos y soluciones. Pero debido a la
cantidad limitada de proyectos, la cooperacion limitada, practicamente ninguin
mercado objetivo existente y las costosas tecnologias, la robética inteligente

no era para todos.

Solo recientemente ha habido un progreso rapido: con sensores nuevos
y baratos, alto poder de cémputo de computadoras (laptops) y nuevos medios
de comunicacion, el publico en general se interesé en la robdtica. Ahora,
cualquier persona que tenga conocimientos técnicos puede construir un
seguidor de linea basico, robot para evitar obstaculos. Para abordar esta
creciente popularidad, surgieron varias competiciones de robdética a nivel
nacional (Ecuador), donde los entusiastas y las universidades compiten entre
Si, no por ganar, sino por compartir conocimientos y experiencias. La mayoria
de las competiciones fueron en interiores: Robot-sumo (mega, mini y
microsumo), Pelea de Humanoides, Robot Bailarin, Robot Soccer, entre otras

categorias.

Las competencias de robdtica internacional (exterior) tiene una historia
mas corta: la primera competencia para el club de robética “ROBOFET” fue el
Torneo de Robotica LATINBOT en la Universidad del Valle en Cali, Colombia.
Seguido, fue la participacion en el Torneo Internacional de Robdética IEEE
UDENAR en la Universidad de Narifio, Pasto, Colombia. La tercera

participacion fue en Robotic People Fest, en Bogota, Colombia.

También las plataformas roboticas internacionales son en su mayoria
Unicas: cada equipo tiene un medio de navegacion diferente, sensores y
estrategias. Algunas plataformas estan hechas desde acero, otras basadas

en autos RC, o incluso en sillas de ruedas. Los robots en manos de sus



creadores evolucionan, como lo harian los organismos vivos. Cada nueva

iteracion es mas capaz que la anterior.

Interesante también es el desarrollo basado no solo en errores propios,
sino también en errores de otros. Mejorar cada afio es el motor principal de
esta llamada evolucién robética. Fascina ver como funciona y decidir unirse a
este ciclo de competir y aprender. La primera competencia nacional fue en
Concurso Ecuatoriano de Robdtica (CER) en donde se utilizaron robots
bésicos pero que fueron competitivos. Después de eso, se decidié mejorar
este concepto, desarrollando plataformas mucho mas grandes y robustas, con

algoritmos de vision mas avanzados.

1.2. Antecedentes.

Los prototipos de robot mévil de competencia en torneos de roboética en
la categoria minisumo cada vez son mejorados en cuanto a su programacion.
Esta programacion consiste en el desarrollo de estrategias de combate
durante la deteccion y posterior ataque al oponente, y esto consiste en
elaborar diferentes algoritmos que seran después escritos en el lenguaje de

programacion de alto nivel C++ bajo la plataforma Arduino.

Diferentes trabajos de titulacién han abordado los robots de combate

minisumo, tales como:

a) (Vera Avila & Villamar Ponce, 2016) realizaron el trabajo de titulacion
relacionados a los robots de combate mini y microsumos, ellos
utilizaron 3y 1 sensor de distancia para deteccion del oponente y su
programacion no era orientada a el desarrollo de controladores PID.

b) (Robles Idrovo & Vaca Barberan, 2017) realizaron el trabajo de
titulacion relacionados a robots de combate minisumo, pero no tenian
autonomia, sino que eran operados por radio control (RC) y
comunicacion Bluetooth mediante una aplicacion en sistema
operativo Android. Este trabajo sirvié de referencia ya que no es
autbnomo, aunque en recomendaciones se sugiere realizar un
trabajo de robots de combate Megasumo pero que sea hibrido

(autbnomo y radio controlado).



c) (Ramirez Campoverde, 2018) implemento un robot de combate
minisumo empleando algoritmos de l6gica difusa. Este trabajo sirvio
de mucho para dar soporte al mismo, la diferencia es que este
minisumo utiliza 3 sensores de distancia que sirve para la deteccion

del oponente.

1.3. Definiciéon del Problema.

Necesidad de disefar algoritmos de control proporcional-integral-
derivativo (PID) utilizando microcontroladores ATMEL para su implementacion
en robots minisumo que tiene incorporado siete sensores de distancia

orientados a mejorar el rendimiento de la deteccion del oponente.

1.4. Justificacién del Problema.
El disefio de nuevos algoritmos de control PID va permitir que el
rendimiento del robot de combate minisumo sea mas eficiente, ya que dispone

de siete sensores de deteccion.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.
Realizar el disefio de algoritmos de control PID utlizando

microcontroladores ATMEL para su implementacion en robots minisumo

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Describir los fundamentos teodricos de la robdtica orientada a
competencias de batalla y de la modulacion por ancho de pulso.
» Disefiar los algoritmos de estrategias en el robot de combate minisumo.
» Implementar los algoritmos en el prototipo de robot de combate

minisumo para la participacion en torneos internacionales.

1.6. Hipobtesis.

A través del disefio de nuevos algoritmos de control PID utilizando
microcontroladores ATMEL permitird que el prototipo de robot de combate
minisumo disponga de mejores estrategias y sea mas eficiente en la deteccién

y ataque del oponente.



1.7. Metodologia de Investigacion.
El presente trabajo de titulacion utiliza un enfoque cuantitativo, ya que
maneja datos numéricos para la elaboracion del algoritmo de control PID. El

disefio es descriptivo, exploratorio y explicativo.



Capitulo 2: Fundamentacion Tedrica de Sistemas SCADA

2.1. Vehiculos urbanos autbnomos.

Desde el griego antiguo, autbnomo significa auto "si mismo" y nomos-
"ley". La palabra autonomia representa al que se da su propia ley, es decir,
una entidad capaz de tomar una decision informada y sin coaccion. Por otro
lado, un vehiculo (del latin vehiculum) es un dispositivo calificado para

transportar personas o carga, por tierra o en el espacio.

No se debe confundir ser autbnomo con ser inteligente. Sin embargo,
cuando se trata de vehiculos, con respecto a las complejas interacciones de
tales sistemas y su entorno, un vehiculo autbnomo se considera comunmente
un vehiculo inteligente. Mirando desde una perspectiva actual, ya hay algunas
caracteristicas de autonomia presentes en los vehiculos de produccion, tales
como como ABS o ESC (sistema antibloqueo y control electrénico de
estabilidad), y hay otros en desarrollo como estacionamiento automatizado o

estacionamiento de vehiculos.

Sin embargo, a pesar de que estos métodos también se consideran
componentes de asistencia al conductor, el esfuerzo final es el despliegue de
un vehiculo que realmente sea capaz de realizar un viaje completo punto a
punto sinintervencion humana, manteniendo aspectos bastante complejos en
considerando tal seguridad, eficiencia y escalabilidad, y respetando las
limitaciones de tiempo y espacio a las que estan acostumbrados los viajeros
humanos. Podria decirse que la investigacion de vehiculos autbnomos es un
subcampo de la robdtica, por lo que se presenta una breve historia y
contextualizacion en la subseccion 2.3. La descripcién anterior de un vehiculo
autonomo no esta dentro del alcance de esta tesis, ademas, el contenido de

las siguientes secciones se refiere Unicamente a la Ultima definicion.

2.1.1. Breve historia
La visién de los automéviles que son conducidos de manera autbnoma

mientras sus conductores se relajan no es nueva, como se presenté en 1939

en la Feria Mundial de Nueva York, en el Pabell6n de General Motors. Sin



embargo, la investigacién y el desarrollo (H+D) comenzaron a principios de los
afos 70, cuando la competencia de la carrera espacial entre la Union Soviética
y los Estados Unidos hacia la supremacia de la exploracién del espacio
exterior estaba en marcha.

Ya habia planes para misiones espaciales en Marte, y dada la distancia
desde la Tierra hasta la Tierra, simplemente no era factible controlar un robot
por un operador terrestre que veia una imagen de TV en vivo. Ademas, el
vehiculo necesitaba ser controlado por una computadora a bordo. Podria
decirse que una de las razones mas obvias por las que surgieron estos
vehiculos itinerantes autbnomos no tripulados fue la financiacién masiva de
estos gobiernos. A partir de entonces, se hicieron muchos intentos de

construir un vehiculo de consumo totalmente automatizado.

En los afios 80, DARPA financié un proyecto para un vehiculo terrestre
auténomo (ALV) que complet6 con éxito la primera demostracidén en carretera

utilizando tecnologia laser (véase la figura 2.1).

F - & AW, -: _a
Figura 2. 1: Vehiculo autonomo terrestre financiado por DARPA en 1980.
Fuente: (Stone et al., 2006)

Las primeras actividades en Alemania se llevaron a cabo en 1980, en la
Universidad de Bundeswehr Minchen, y el pionero de la conduccion
autobnoma Ernst Dickmanns, implementaron un Mercedes guiado por visidon
gue alcanzaba una velocidad maxima de 25 m/s en una carretera separada.
El vehiculo llamado VaMoR (Vehiculo para la movilidad autbnoma vy visién por

computadora) fue un éxito y una inspiracion para los proximos proyectos.



2.2. Revision de literatura de robots sumo.

Las competiciones de robots de sumo han prevalecido en Japdn, y la
primera competencia se celebré en 1989 con solo 33 robots, y su popularidad
solo ha crecido exponencialmente desde su inicio. Por ejemplo, en 2001, el
nimero de robots que participaron en la competencia japonesa fue de méas de
4000, segun Pete Miles en su libro que tiene como objetivo servir como guia

general para construir robots de sumo.

A principios de la década de 1990, los torneos de sumo robot
comenzaron a tener lugar en todo el mundo. Ademas, el nUmero de robots de
sumo y el interés en estos robots ha ido aumentando dia a dia. Después de
eso, la competencia de robots de sumo fue traida a los Estados Unidos, y una
persona llamada Bill Harrison se convirtié rapidamente en el mayor defensor.
Alli, Bill Harrison cre6 un conjunto de mini robots de sumo para invitar a mas
personas a disefiar y recetar, ya que los robots de sumo normales utilizados

en Japdn serian mas baratos que la clase de 3 kg.

Por lo tanto, hubo competencia no solo en los EE. UU. sino también en
Ecuador. La Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL) en el afio 2004 fue la
pionera del desarrollo de competencias de robdtica, seguida de otras
instituciones de educacion superior. La Universidad Catolica de Santiago de
Guayaquil ha desarrollado por dos ocasiones el CER en el afio 2010y 2015.
La primera vez en el 2010 la Facultad de Ingenieria se encargd del evento, y
cinco afios mas tarde las Carreras de Telecomunicaciones y Electrénica
pertenecientes a la Facultad de Educaciéon Técnica para el Desarrollo fueron
los encargados de la organizacién del CER. Aunque, cada competencia de la
categoria sumo se realizan modificaciones en la estrategia de combate a

través de la programacion.

Los robots sumos y/o minisumos son dos de las categorias que mas
participantes se tienen en diferentes competencias de roboética. Por ejemplo,
el robot R/C sera un robot de sumo que se controla de forma remota o también
controlado por Bluetooth, pero no muy eficiente al momento de combatir. De

manera anéloga los robots minisumos también son controlados por R/C.



Otra caracteristica importante, es el peso para estas dos categorias, el
robot no debe superar los 3 kg y 0.5 kg para sumo y minisumo,
respectivamente. También, las dimensiones del robot es otra caracteristica
importante, que para sumo y minisumo no debe superar los 20 cmy 10 cm de
ancho y largo, respectivamente, mientras que la altura es ilimitada en ambos.
Los controles remotos deben estar emparejados digitalmente y no deben tener

una frecuencia de 75 MHz.

Mientras, que para la clase autbnoma (Ssumo y minisumo) requiere que
el equipo construya un robot que funcione sin dispositivos controlados de
manera remota. El objetivo principal del robot es luchar en un anillo de sumo
contra otro oponente. El robot no debe contener bordes afilados (radio no
mayor a 0.005 pulgadas) para no dafar el anillo, pero debe ser lo

suficientemente resistente como para no romperse en pedazos.

Ademas, dado que el robot sumo autbnomo por su naturaleza debe tener
sensores de linea (minimo 2 y/o maximo 4) y minimo unos 3 sensores de
deteccion (oponente) para que pueda realizar 6rdenes cuando sean
detectados. La deteccion de los oponentes va a depender mucho del algoritmo
gue se utilice en cada estrategia que se establezca. Aligual que el robot R/C,
la masa del robot debe ser igual o inferior a 3 kg y 0.5 kg, respectivamente.

2.2.1. Categorias de robot sumo.
El robot de sumo se divide en clases, se lucha en dohyos (arenas) cada
vez mas pequefas. En la tabla 2.1 se muestran las categorias disponibles de

robots sumos en torneos nacionales e internacionales.

Hay 2 tipos de robots de sumo adicionales que generalmente se usan en
grandes desafios. Estas son:
a) Pesopesado: estandar en el National Robotics Challenge. Los robots
pueden pesar hasta 125 libras y caber en un cubo de 2 pies.
b) Peso ligero: también estandar en el National Robotics Challenge. Los

robots pueden pesar hasta 50 libras y caber en un cubo de 2 pies.



Tabla 2. 1: Especificaciones dimensionales de los diferentes tipos de robot sumo.

Tipo de Altura Ancho Largo Peso
sumo (cm) (cm) (cm) (@)
Megasumo Sin limite 20 20 3000
Minisumo Sin limite 10 10 500
Microsumo 5 5 5 100
Nanosumo 25 25 2.5 25
Lego sumo Sin limite 15 15 1000
Humanoides 50 20 20 3000

Elaborado por: Autor.

2.2.2. Dohyo

Esta area es un campo redondo cubierto de color negro (mate) y franja
de borde blanco. El ancho de la linea de borde es de 2-5 cm. Los robots de
sumo se empujan entre si en esta area. El robot que cae del circulo pierde la
lucha. EIl diametro del &rea estandar del robot de sumo es de 154 cm (véase

la figura 2.2), y el diametro del area del robot sumo es de 77 cm.

——— 154 cm ————
|

144 cm

u
(2]

Figura 2. 2: Dimensiones reglamentarias del Dohyo para robot megasumo.
Fuente: (Ramirez Campoverde, 2018)

La distancia inicial de los robots es de 20 cm. Estos lugares estan

marcados con lineas marrones de 2 cm de grosor, tal como se muestra en la
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figura 2.3. Dohyo's fuera de 100 cm 'esté vacio y debe ser de un color que no
sea blanco. Esta distancia de 100 cm puede estar hecha de cualquier material

o de cualquier manera, siempre que no sea contraria a las reglas.

Figura 2. 3: Separacion inicial reglamentaria en el Dohyo de robot Megasumo.
Fuente: (Ramirez Campoverde, 2018)

El circulo del Dohyo debe ser redondo y de tamafio suficiente para la
clase de tamafio especificada. La linea limite esta marcada como un anillo
circular blanco con un ancho adecuado para la clase dada en el borde exterior
de la superficie de juego. El area del anillo se extiende hasta el borde exterior
de esta linea circular. Se aplica una tolerancia del 5% para todos los tamafios
de Dohyo dados. Latabla 2.2 muestra las dimensiones del Dohyo segun las

categorias de robot sumo.

Tabla 2. 2: Dimensiones de Dohyo segun categorias de robot sumo.

: Diametro | Ancho del Tipo de Espaglo
Tipo de sumo . exterior
(cm) borde (cm) material .

minimo
Megasumo 154 5 Acero 100
Minisumo/Lego 77 2.5 Madera 50
Microsumo 38.5 1.25 Madera 25
Nanosumo 19.25 0.625 Madera 25
Humanoides 154 5 Acero/Madera 100

Elaborado por: Autor.
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2.2.3. Reglas de competencia de robots sumos.

El objetivo de este proyecto es disefary construir un robot que enganche
fisicamente a un robot contrario sobre un Dohyo, mientras obedece un
conjunto especifico de reglas. Los dos robots competidores originalmente se
enfrentardn uno frente al otro y cerca de lados opuestos del didmetro del
Dohyo. Después de la inicializacion, los robots se consideran autbnomos y

ninguna persona o dispositivo externo puede interferir con ellos.

El robot debe retrasar la rotacion o la traduccion de cualquiera de sus
componentes durante 5 segundos antes de comenzar a luchar. Mientras la
competencia estd en progreso, todos los miembros de la audiencia se
mantendran al menos a 1 metro del Dohyo. Como corolario, los robots siempre

estaran mas cerca uno del otro, que de cualquiera que esté fuera del ring.

Para ganar la batalla, el robot debe sacar a su oponente del Dohyo lo
mas rapido posible y dentro de un limite de tiempo de 200 segundos. Después
de que el oponente es expulsado, el robot debe permanecer dentro del ring
durante al menos 5 segundos. Un robot se considerara derrotado si mas del
50% de las partes de soporte estan fuera del Dohyo. Si algun robot dafia

intencionalmente a su oponente, sera descalificado de inmediato.

El robot debe ser autbnomo y movil. La autonomia se puede lograr
mediante programacion mediante el uso de un chip microcontrolador. La
movilidad (es decir, la locomocién) se puede lograr a través del movimiento
de rodadura, utilizando una o mas ruedas accionadas por motores
alimentados con corriente continua constante. Una rueda de bolas o cualquier
otra parte que soporte el robot (es decir, cualquier parte que soporte peso)

cuenta como una rueda.

No hay restriccion en la cantidad de ruedas que puede tener el robot. El
robot no tiene restricciones impuestas sobre su altura o masa. La capacidad
de potencia del robot esté restringida a una Unica interfaz indicada en la lista
de piezas, que el estudiante del proyecto de disefio considera suficiente.

Ninguna parte (excluyendo las ruedas, cuando los motores estan unidos al
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chasis, usando los soportes de motor provistos) puede extenderse mas de 10

mm mas alla del chasis del robot.

El robot debe poder navegar por su entorno mediante el uso de dos tipos
de sensores. Los sensores infrarrojos pueden usarse para reconocer los
limites del Dohyo, mientras que los sensores de distancia o ultrasonido

pueden usarse para localizar el robot oponente.

2.3. Sensores

Los sensores son el unico medio de como la plataforma roboética podria
percibir el mundo circundante. La informacion de los sensores tiene un gran
impacto en qué tan bien se toman las decisiones. Para la havegacién durante
las competiciones, lo mas importante es mantenerse en un camino
determinado, corrigiendo continuamente el rumbo. La evasion de obstaculos
también es muy importante porque cada colisién terminaria la prueba. En esta

seccion se ofrece una breve descripcion de varios tipos de sensores.

2.3.1. Sensores parala navegacion a estima

La navegacion a estima es el proceso de estimar la posicién actual del
robot en funcién de una posicion determinada previamente, o corregir, y
avanzar esa posicion en funcion de las velocidades sobreestimadas
conocidas sobre el tiempo transcurrido. Es una de las técnicas basicas de
localizacién, aunque la Unica desventaja es el inconveniente de error
acumulado. A continuacion, se describen brevemente los tipos de sensores
que se emplean para la navegacion por estima:

a) Codificadores o Encoders: los codificadores son dispositivos para
medir la rotacion, que se pueden montar en el eje del motor, para
determinar el nimero de revoluciones por minuto (velocidad del
robot) y posiblemente para estimar la posicion del robot, mediante un
método llamado odometria. Los codificadores desde el punto de vista
fisico pueden ser Opticos, mecanicos, magnéticos e inductivos.

Pueden ser absolutos (medicion de angulo) tal como se puede
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observar en la figura 2.4 o relativos (medicion de velocidad) tal como

se ilustra en la figura 2.5.

Figura 2. 4: Codificador rotativo absoluto basado en el cédigo Gray.
Fuente:

A_ [ L IT71L 71
B_| LI ;LI |

Fase 1121314112 :12:1314:11121314:11

Figura 2. 5: Sefal del codificador relativo, con informacién de direccion.
Fuente:

b) Giroscopios: son dispositivos utilizados para medir la orientacion,
gracias al principio de conservacion del momento angular, los
giroscopios mecanicos también pueden mantener la orientacion.
Para aplicaciones robdticas de bajo costo, los giroscopios
electronicos MEMS (sistemas microelectromecanicos) son una
buena opcion. La figura 2.6 muestra un dispositivo giroscopico muy
utiizado en robots sumos, seguidores de linea, robot de balance

(balancin) y robots humanoides.
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c)

d)

Figura 2. 6: Representacion real de un dispositivo giroscopico.
Fuente: (Prikhodko et al., 2013)

Acelerémetros: son dispositivos que miden la aceleracion de
dispositivos en una direccién determinada. Un acelerometro puede
medir en un eje, dos ejes e incluso tres ejes. Los acelerdmetros
econémicos se basan en la tecnologia MEMS. La figura 2.7 muestra
la representacion esquematica de un acelerometro muy utilizado en

robots moéviles.

“

Gravity (@)

" X

Figura 2. 7: Evolucion de los microcontroladores.
Fuente: (Engineering Community, 2019)

Unidad de medicion inercial (IMU). es esencial para
embarcaciones, vehiculos aéreos no tripulados (Unmanned Areal
Vehicles, UAV), para determinar la velocidad, orientacion y medicion
gravitacional. Este IMU se compone de dispositivos acelerometros y

giroscopios, tal como se observa en el esquematico de la figura 2.8.
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Figura 2. 8: Diagrama esquematico de un IMU que tiene incorporado giroscopio,
acelerometro y magnetometro.

Fuente: (MathWorks, 2020)

2.3.2. Sensores para localizacion.

El proceso de determinar la posicion del robot mévil se llama
localizacién. En la robdtica al aire libre, la tarea puede ser, por ejemplo, la
localizacién en un parque; dado el mapa vectorial de carreteras, el robot debe

poder determinar su posicion.

A continuacion, se describen brevemente los sensores de localizacion
gue mas se utilizan en robatica movil.

a) GPS: es el sistema de posicionamiento global, es decir, que es un
sistema satelital de navegacion global basado en el espacio, que
proporciona informacion de ubicacion y hora en cualquier lugar (o
cerca) de la Tierra. El GPS es un dispositivo muy importante para la
navegacion basada en mapas, pero con una precision limitada. Por lo
tanto, es ventajoso fusionar los datos del GPS con los datos de la IMU,
como se describe en el documento. La figura 2.9 muestra el dispositivo

electronico de un sistema de posicionamiento global.

Figura 2. 9: Dispositivo electronico del sistema de posicionamiento global.
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Fuente: (Martin, 2016)

b) Magnetémetro: el magnetdmetro es un dispositivo para medir la fuerza
o la direccion del campo magnético. En robdtica, a menudo se usa
como complemento de giroscopios en sistemas de calculo muerto. La

figura 2.10 muestra un ejemplo de magnetémetro.

miniaturised
magnetometer

nanotesla
sensitivity

Figura 2. 10: Dispositivo electronico de un magnetometro.
Fuente: (Sturner et al., 2019)

2.3.3. Sensores para percepcion de corto alcance.

A continuacion, se describen brevemente los dos tipos de sensores mas

utilizados en el &mbito de la robética de lucha (sumo):

a) Sensores tactiles: los sensores mas simples posibles pueden
representarse, por ejemplo, mediante interruptores: mecanicos,
opticos, capacitivos e inductivos. Imagine a un hombre ciego: podra
evitar los obstaculos al "tocar" el suelo y los objetos circundantes con
su baston ciego. Los sensores tactiles en robdtica exterior se pueden
utilizar para detectar colisiones. La figura 2.11 muestra el circuito que

representa a un sensor tactil de tipo capacitivo de la familia Microchip.

Figura 2. 11: Dispositivo sensor tactil capacitivo de Microchip.
Fuente: (Farnell, 2020)

b) Sensores de luz: como los pequefios insectos reaccionan a la luz

(moscas atraidas por la bombilla, fenébmeno llamado fototaxis), el
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robot puede detectar cambios en la intensidad de la luz. A partir de la
intensidad de luz absoluta se puede determinar si se pueden utilizar
otros sensores (la camara en la oscuridad no vera). Se puede utilizar
un fotorresistencia sencilla o fototransistor (véase la figura 2.12) muy

simple para el seguimiento o para evitar la fuente de luz.

Figura 2. 12: Dispositivo fototransistor.
Fuente: (Farnell, 2020)
Sensores de distancia: para conocer la ubicacién de los obstaculos

sin tocarlos fisicamente, se puede utilizar un sensor de distancia.
Cuando la distancia a los obstaculos alrededor de un robot se mide
continuamente, es posible evitarlos. Hay muchos principios
diferentes de operacion. Los sensores infrarrojos de la figura 2.13,
fabricados por la compafiia Sharp, funcionan segun el principio de
triangulacion: el pulso de la luz infrarroja se emite; si choca con un

obstaculo, el detector lo refleja y lo mide.

Figura 2. 13: Sensor tactil capacitivo de Microchip.
Fuente: (Farnell, 2020)

La distancia al obstaculo que se puede calcular a partir de la posicion

del impacto en el detector, tal como se muestra en la figura 2.14. En
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la figura 2.15 se muestra el sensor SICK LMS 100 implementado
sobre un prototipo de robot movil.

Figura 2. 14: Sensor tactil capacitivo de Microchip.
Fuente: (Farnell, 2020)

Otro principio es escuchar el eco del pulso ultrasénico enviado
(Sonar), tal como se puede ver en la figura 2.16. O también se puede
determinar el tiempo de vuelo al obstaculo y la espalda (sensores con
laser) tal como se ilustra en la figura 2.15. El dltimo tipo es medicién
de cambio de luz modulada en fase (véase la figura 2.17) que es una

alternativa menos precisay de menor costo con relacion al método de
tiempo de vuelo.
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Figura 2. 15: Sensor SICK LMS 100 implementado en un robot movil.
Fuente: (Robots in Search, 2012)
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Figura 2. 16: Sensor ultrasénico SFR
Fuente: (Restrepo Alvarez & Cardona Salazar, 2015)
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Figura 2. 17: Diagrama del esquema de topologias de comunicaciones SCADA.
Fuente: (Morales et al., 2011)

d) Sensores de imagen: los sensores de imagen son dispositivos
capaces de convertir imagenes Opticas en sefales eléctricas. Pueden
tener diferentes resoluciones, dependiendo de la aplicacién y los
requisitos. Por ejemplo, el sensor de imagen CCD Yy el sensor CMOS
en camaras digitales. Las imagenes tomadas alrededor del robot se
pueden interpretar para buscar posibles caminos, localizar objetos

familiares, determinar la velocidad e incluso evitar la colision.

2.4. Modulacién de ancho de pulso (PWM).

A menudo, cuando se controla un dispositivo analégico, se necesita la
capacidad de conducir una sefial con potencia variable (P=VI). Por ejemplo,
es posible que se desee ajustar la velocidad de un motor de corriente continua
(CC) o atenuar un diodo emisor de luz (LED). Esto puede ser un desafio
cuando la sefial es generada por un dispositivo digital. Existen diferentes
métodos para convertir una sefial digital en una sefal analdgica, uno de los
cuales es un convertidor digital a analégico (D/A). El uso de un convertidor
agregara complejidad a un proyecto, porlo que es deseable generar una sefial
de potencia variable con los circuitos existentes para reducir la cantidad de

componentes.

Un método facil para variar la potencia utilizando sefiales digitales,

cuando no hay una sefial analégica disponible, es mediante un método
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llamado modulaciéon de ancho de pulso (Pulse Width Modulation, PWM). En
lugar de controlar la corriente o el voltaje de una sefial modulada por ancho
de pulso funciona pulsando repetidamente la sefal digital hacia arriba y hacia
abajo a una velocidad rapida. Cuando es suficientemente rapido, la sefial crea

un voltaje promedio efectivo.

Un periodo PWM mas corto (la longitud entre los bordes ascendentes)
creara un voltaje promedio mas limpio, porque la sefial es efectivamente de
menor "fluctuacién" (es decir, se necesita menos descarga de la capacitancia
en la linea para suavizar la sefal), pero el periodo minimo estara limitado por
la velocidad del dispositivo que genera la sefial. El periodo de la sefial PWM
suele ser constante para una aplicacion determinada, y el ancho de pulso alto
(la duracién de la sefial que se activa en un periodo) suele ser variable, de

modo que el voltaje promedio de la sefial se puede cambiar.

La relacién entre el ancho de pulso alto y el periodo de la sefal se
denomina ciclo de trabajo (Duty Cycle). Al variar el ciclo de trabajo, puede
variar el voltaje promedio (Average Voltage), tal como se muestra en la figura
2.18. La potencia a través de un dispositivo es proporcional al voltaje
suministrado. Por lo tanto, para disminuir el uso de energia de un dispositivo
(para atenuar un LED o ralentizar un motor), se debe disminuir el ciclo de

trabajo de la sefial PWM.

. PWM, Ciclo de trabajo = 1/4 Voltaje promedio = 1/4 Vdd
Hgh - p—m———— — — — — — — —_— e ——— — — — =
‘ ==
Low—-L — — —_——_—— | e —_——_————
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de pulso
 «——»
§ Periodo _
PWM, Ciclo de trabaj_o =3/4 Voltaje promedio = 3/4 Vdd
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Figura 2. 18: Modulacion de ancho de pulso y voltaje promedio.
Elaborado por: Autor.
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Se puede utilizar una sefial PWM para limitar la energia a un dispositivo
para ahorrar energia. Esta técnica se emplea en muchos dispositivos
portatiles que tienen una bateria de energia limitada. Por ejemplo, agitar un
dispositivo con un LED de un lado a otro en la mano y, a menudo, vera un
efecto de luz de estroboscépica en lugar de una linea recta. Este parpadeo
proviene de la sefial modulada por ancho de pulso que enciende y apaga el
LED.

El parpadeo normalmente no puede ser percibido por el ojo humano
cuando el LED esta estacionario, ya que esta parpadeando a un ritmo mas
rapido de lo que el ojo puede percibir. Pero cuando se mueve, los destellos
discretos se wvuelven visibles porque el LED solo se ilumina en ciertas

posiciones a medida que se mueve.

Algunos dispositivos, como los servos, no dependen de la potencia de la
sefial limitada por PWM, sino que utilizan el ancho de los pulsos altos para
transmitir la formacién. Esto también lo utilizan los controles remotos
infrarrojos para transmitir datos para controlar un televisor o radio. Las sefales
moduladas por ancho de pulso pueden generarse a partir de muchos
dispositivos digitales, incluso aquellos tan simples como un circuito integrado
de temporizador econémico (como el temporizador 555 de 8 pines).

Una solucion versatil pero econdmica para muchos aficionados a la
robotica es utilizar un microcontrolador para la generacion de sefiales PWM.
El uso de un microcontrolador tiene el agrado de contener todos los circuitos
de control (necesarios para analizar y responder a la entrada) para un robot

simple en un solo chip

2.5. Generacion de sefiales PWM con dispositivos microcontroladores.

La generacién de sefial modulada por ancho de pulso es facil de
implementar en microcontroladores. Todos los microcontroladores podran
generar una sefial PWM, pero los mas caros y elaborados proporcionan
hardware para facilitar la generacion de PWM, liberando mas tiempo de

procesador para otras tareas. Un microcontrolador econémico y facil de
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obtener, seria el PIC 18F452, el mismo nos proporciona suficiente hardware
para implementar la generacion de sefiales PWM utilizando algunos métodos

diferentes, y dependiendo de las necesidades de la aplicacion.

El método es més sencillo, pero mas intensivo del procesador para crear
una sefial PWM es comparacion manualmente un "contador” con una variable
que describa cuanto debe ser el ancho de pulso alto. Cuando el recuento es
menor que el ancho de pulso variable, la sefial PWM se conduce a alto; de lo
contrario, se lleva a un nivel bajo. Después de transcurrido el periodo PWM,
el recuento puede reiniciarse y el proceso se inicia. El periodo PWM sera el

mismo que el tiempo que le toma al PIC ejecutar su cédigo.

Para aumentar la duracion del periodo PWM, se pueden usar bucles
para crear retardos. Este método funcionara en el PIC mas simple, pero deja
poco tiempo de procesador para cualquier otra cosa. Existen un par de
variaciones y pueden usarse si el PIC incluye el hardware necesario. Se puede
utilizar y sondear un temporizador a intervalos entre codigos para determinar

si la sefial PWM necesita actualizarse.

Otra solucion es hacer que el PIC actualice la sefial PWM en una
interrupcién de desbordamiento del temporizador. Esto garantiza que la sefial
PWM se actualizara a intervalos especificos, mientras que la mayor parte del
tiempo del procesador se puede utilizar para otras tareas. El método menos
intensivo del procesador es utilizar un médulo PWM incorporado si su
microcontrolador tiene uno. Cuando esta habilitado, el médulo PWM generara
autométicamente una sefial PWM con un periodo y ciclo de trabajo

especificado en los registros de control en el PIC.

Dependiendo del microcontrolador que esté usando y la velocidad a la
que se esta ejecutando, el moédulo PWM incorporado podria no soportar un
periodo lo suficientemente largo como para el dispositivo que esta utilizando,
como un servomotor (que generalmente tiene un periodo de 20 ms). En ese
caso, querra utilizar uno de los métodos mencionados anteriormente para

generar una sefial PWM mas larga.
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2.6. Como funciona PWM en el control de motores.

La modulacion de ancho de pulso (PWM), tal como se aplica al control
del motor, es una forma de suministrar energia a través de una sucesion de
pulsos en lugar de una sefal (analdgica) de variacidon continua. Al aumentar o
disminuir el ancho de pulso, el controlador regula el flujo de energia al eje del
motor. La propia inductancia del motor actia como un filtro, almacenando
energia durante el ciclo de "encendido” mientras la libera a una velocidad

correspondiente a la sefal de entrada o referencia.

En otras palabras, la energia fluye hacia la carga no tanto por la
frecuencia de conmutacion, sino por la frecuencia de referencia. PWM es algo
asi como empujar un campo de juego al estilo caballito. La energia de cada
empuje se almacena en la inercia de la plataforma pesada, que se acelera
gradualmente con empujes mas duros, mas frecuentes o duraderos.

Los corredores reciben la energia cinética de una manera muy diferente

de cdmo se aplica

La figura 2.19 muestra el diagrama esquematico de un sencillo
comparador con una portadora de Bluetooth que puede convertir un comando
sinusoidal en una salida modulada por ancho de pulso. En general, cuanto
mayor es la sefial de comando, mayor es el ancho del pulso.

Serial de
comando
{(moduladora)

M —

Comparator

High

Low

AAJ Sefial PWM
."ﬂ"."fll'\,’."’l ,”.-
ry ¥
Serial de
corte

(portadora)

Figura 2. 19: Esquematico de un comparador utilizado en sefiales PWM.
Elaborado por: Autor.

La figura 2.20 muestra en la salida del comparador que se mantiene alta

siempre que la moduladora sea mayor que la sefial de portadora.

25



Low

Figura 2. 20: Grafica en la salida del comparador la sefial PWM.
Elaborado por: Autor.
2.7. Protocolos de comunicaciones integradas o embebidas.

La comunicacion entre dispositivos electronicos es como la
comunicacion entre humanos. Ambas partes necesitan hablar el mismo
idioma. En electronica, estos lenguajes se denominan protocolos de
comunicacion. Afortunadamente para los usuarios, solo hay unos pocos
protocolos de comunicacion que se requieren conocer al momento de realizar

la construccion de la mayoria de los proyectos.

En esta seccion se analizan las definiciones bésicas de los tres
protocolos mas comunes: SPI, 12C y UART. Por ejemplo, SPI, 2C y UART
son bastante mas lentos que los protocolos como USB, Ethernet, Bluetooth y
Wi-Fi, pero son un mucho mas sencillos y utiliza menores recursos de
hardware y sistema. SPI, I2C y UART son ideales para la comunicacion entre
microcontroladores y entre microcontroladores y sensores donde no es

necesario transferir grandes cantidades de datos de alta velocidad.

2.7.1. Tipos de comunicaciones de datos.
Existen dos tipos de transmision o comunicacion de datos, que son:
paralelo (véase la figura 2.21) y serial (véase la figura 2.22).
a) Comunicaciones paralelas:
» Enla comunicacion paralela, todos los bits de datos se transmiten
simultineamente en lineas de comunicacion separadas.

» Utilizado para distancias mas cortas.

Y

Para transmitir n bit, se utilizan n cables o lineas.

» Mas costoso.
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» Mas réapido que la transmision en serie.

» Los datos se pueden transmitir en menos tiempo.

Figura 2. 21: Explicacion gréfica de la transferencia de datos en paralelo.
Elaborado por: Autor.

b) Comunicaciones seriales:

» En la comunicacion en serie, los bits de datos se transmiten en
serie uno por uno, es decir, bit por bit en una sola linea de
comunicacion.

» Requiere solo una linea de comunicacion en lugar de n lineas
para transmitir datos del remitente al receptor.

» Por lo tanto, todos los bits de datos se transmiten en lineas
individuales en forma serial.

» Menos costoso.

» Transmision de larga distancia

Figura 2. 22: Explicacién grafica de la transferencia de datos seriales.
Elaborado por: Autor.

La comunicacion en serie utiliza dos métodos:
1) Asincrono.

» Transfiere un solo byte a la vez.

» No necesita sefial de reloj

Ejemplo: UART (transmisor receptor asincrono universal)
2) Sincronico.

» Transfiere un bloque de datos (caracteres) a la vez.

» Requiere sefial de reloj
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Ejemplo: SPI (interfaz periférica en serie), I2C (circuito integrado).

En la transmisién de datos, si los datos se pueden transmitir y recibir, es
una transmision duaplex. A continuacién, se describen brevemente la
clasificacion de las transmisiones:

a) Simplex: los datos se transmiten en una sola direccion, es decir, de

TX a RX, solo una TX y solo una RX, tal como se muestra en la figura
2.24.

-
L

Figura 2. 23: Explicacion grafica de la transferencia de datos seriales del tipo
simplex.
Elaborado por: Autor.

b) Half diplex: los datos se transmiten en dos direcciones, pero solo de
una manera a la vez, es decir, dos TX, dos RX y una linea, tal como

se muestra en la figura 2.25.

Figura 2. 24: Explicacién gréfica de la transferencia de datos seriales del tipo Half-
daplex.
Elaborado por: Autor.

c) Full duplex: los datos se transmiten en ambos sentidos al mismo
tiempo, es decir, dos TX, dos RX y dos lineas, tal como se muestra
en la figura 2.26.

Figura 2. 25: Explicacion gréfica de la transferencia de datos seriales del tipo full-

daplex.
Elaborado por: Autor.
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Un protocolo es un conjunto de reglas acordadas tanto por el remitente
como por el receptor sobre:

a) Como se empaquetan los datos.

b) Cuantos bits constituyen un caracter

c) Cuando los datos comienzan y terminan

En la tabla 2.3 se muestran los diferentes protocolos de las

comunicaciones seriales con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 2. 3: Protocolos de comunicaciones seriales.

. Tasade
Protocolo | Sincrono : , .
: . Tipo Duplex | transferencia de
serial /Asincrono
datos (kbps)
UART Asincrono Peer to Peer Full 20
12C Sincrono Multi-Maestro Half 3400
SPI Sincrono Multi-Maestro Full >1000
Microwire | Sincrono | Maestro/Esclavo Full >625
1-Wire Asincrono | Maestro/Esclavo Half 16

Elaborado por: Autor.

La velocidad de transferencia de datos en la comunicacion en serie se
mide en términos de bits por segundo (bps). Esto también se llama como
velocidad de transmision. La velocidad de transmision y los bps se pueden

usar de manera intercambiable con respecto al protocolo UART.

Por ejemplo, el nimero total de bits se transfiere durante 10 paginas de
texto, cada una con 100 x 25 caracteres con 8 bits por caracter y 1 bit de inicio
y parada es: para cada caracter, el nimero total de bits es 10. EI nimero total
de bits es: 100x25x10 = 25 kbits/pagina. Para 10 paginas de datos se requiere
transmitir 250 kbits. En general, las velocidades en baudios de SCI son 1200,
2400, 4800, 9600, 19,200, etc. Para transferir 250 kbits a una velocidad en
baudios de 9600, se necesitan: 250000/9600 = 26.04 s.
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2.7.2. Interfaces sincronas/asincronas (como UART, SPI, 12C y USB).
Los protocolos de comunicacién en serie se pueden clasificar como
protocolos sincronos y asincronos. En la comunicacion asincrona, los datos
son transmitido y recibidos en un flujo continuo a una velocidad constante. La
comunicacion sincrona requiere que el reloj del dispositivo transmisor y el
dispositivo receptor estén sincronizados. En la mayoria de los sistemas, como
convertidores Analogo/Digital (ADC), los cédigos de audio, potenciometros,
tanto en la transmision y recepcion de datos se producen con la misma

frecuencia. Ejemplos de comunicacion sincronica son: 12C, SPI, etc.

En el caso de la comunicacion asincronica, la transmisién de datos no
requiere sefal de reloj y la transferencia de datos se produce de forma
intermitente en lugar de flujo continuo. Las sefales de dialogo (Handshake)
entre el transmisor y el receptor son importantes en las comunicaciones
asincrénicas. Ejemplos de comunicacion asincrona son el transmisor receptor
asincrono universal (Universal Asynchronous Receiver Transmitter, UART),
CAN, etc.

Los protocolos de comunicacion sincrona y asincrona son estandares
bien definidos y pueden implementarse en hardware o software. En los
primeros dias de los sistemas embebidos, la implementacion de software de
[2C y SPI era comun, asi como un trabajo tedioso y solia tomar largos
programas. Gradualmente, la mayoria de los microcontroladores comenzaron
a incorporar los protocolos de comunicacion estandar como nulcleos de
hardware. Este desarrollo a principios de los 90 facilito el trabajo del desarrollo

de software integrado para los protocolos de comunicacion.

El microcontrolador de nuestro interés TM4C123 admite los protocolos
UART, CAN, SPI, I2C y USB. Los cinco protocolos de comunicacion (UART,
CAN, SPI, I2C y USB) mencionados anteriormente estan disponibles en la
mayoria de los microcontroladores modernos. Antes de estudiar los detalles
de implementacién y programacion de estos protocolos en TM4C123, es

necesario comprender los estandares basicos, las caracteristicas y las
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aplicaciones. En las siguientes secciones, discutimos los fundamentos de los

protocolos de comunicacion mencionados anteriormente.
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Capitulo 3: Implementacion de un robot minisumo utilizando

microcontrolador atmega 32u4.

3.1. Resefiadel capitulo

Este capitulo se redactara el proceso que se realizd parala configuracion
de un eficiente sistema para controlar un robot minisumo, con esto se espera
pueda ser implementado entre los competidores que representan a nuestra
universidad en las competencias de roboética que se llevan a cabo a lo largo

del afno.

El robot minisumo es una representaciéon a escala del robot sumo que
compiten en el torneo anual All Japan robot-sumo Tournament, el objetivo es

derribar a su oponente fuera del dojo empujandolo.

3.2. Elementos utilizados parala implementacion de un robot minisumo.
En esta seccion del capitulo se detalla los elementos a utilizar y una

breve explicacion de estos para la implementacion de un robot minisumo.

3.2.1. Placa de control Rednova Advanced

La placa de control Rednova Advanced suministrada por la empresa
Sumozade esta disefiada para el control de robots minisumo, esta cuenta con
varios periféricos de entrada y salida para el uso de motores y sensores. Esta
posee un slot el cual permite laintegracién de un microcontrolador Atmel Mega
32U4, este serd capaz de ejecutar las rutinas programadas para el

enfrentamiento con otro robot de las mismas caracteristicas.

El microcontrolador Atmel Mega 32U4 de 8 bits, figura 3.1, tiene las
siguientes caracteristicas:
e .32KB de memoria flash para programacion.
e Tamaifio de datos RAM 2.5KB
e Interfaz 12C, SPI, UART/USART, USB.
e Velocidad 16MHz
e Puertos I/O: 26
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e Temporizadores: 5.
e Canales ADC: 12 de 10 bits.
e Empaquetador TQFP-44

Figura 3. 1: Microcontrolador Atmel Mega32U4.
Elaborado por: Autor.

Los pines de este microcontrolador se encuentran demostrados en la
figura 3.2 seguln el datasheet del fabricante, la figura puede resultar Util para

la utilizacion de este micro en distintos proyectos.
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Figura 3. 2: Pines de entrada y salida del micro Atmel Mega32U4.
Elaborado por: Autor.
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La configuracion de estos pines para el uso del IDE de Arduino se
muestra en rojo en la siguiente figura 3.3, este como en todas las placas
embebidas de Arduino habilita muchas de las funcionalidades del micro en
uso como por ejemplo los pines de comunicacion ICMP, TTL, i2c, asi también

los pines de E/S digitales y analdgicos.
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Figura 3. 3: Pines de entrada y salida del micro Atmel Mega32U4 para IDE de
Arduino.
Elaborado por: Autor.

El microcontrolador se encuentra instalado en una placa llamada RZ-
Core el cual tiene como finalidad proporcionar lo necesario al microcontrolador
para su funcionamiento y también ser la interfaz de instalacion en la placa de

control Rednova Advanced, tal como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3. 4: Placa RZ Core.
Elaborado por: Autor.

La placa de control Rednova Advanced proporciona al usuario
conectividad de datos mediante una interfaz USB, este puede utilizarse para
su programacion utilizando diferentes programas disponibles para este tipo de
microcontroladores, entre ellos estdn Atmel Studio, IDE Arduino, etc. Ademas,
esta placa también posee en su interior los drivers de los motores para su
funcionamiento, estos pueden soportar hasta 7 amperios pico de corriente por

cada motor.

Figura 3. 5: Mlcroontrolador Atmel Mega32U4
Elaborado por: Autor

3.2.2. Motores NovaMax 6.

Los motores NovaMax 6 DC (véase la figura 3.6), permiten la movilidad
del robot en las competencias, estos fueron elegidos por sus caracteristicas
gque se detallan a continuacion en la siguiente lista:

e 800 RPM.
e Voltaje de funcionamiento: 6 a 16V DC.

e Voltaje de funcionamiento nominal: 6V DC.
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e Corriente de bloqueo: 190 mA.

e Corriente de funcionamiento: 260mA.

‘ \;'

Figura 3. 6: Motores NOVAMAX.
Elaborado por: Autor.

Sus dimensiones mecanicas segun el fabricante se lo pueden observar
en la figura 3.7, este cuenta con una longitud de 47.45mm por 11.85mm, y con
un tambor de espesor de 15.30mm, estas dimensiones son perfectas para el
disefio de la estructura del robot haciendo uso del espacio designado para

ello.

Mechanical Dimensions

!

5

11,85

% =

Figura 3. 7: Dimensiones mecanicas de los motores NOVAMAX.
Elaborado por: Autor.

3.2.3. Bateria lipo 400mAh 3S

Las baterias de polimero de litio (LIPO), figura 3.8., son dispositivos
activos que almacenan energia, estos tienen la caracteristica especial que
pueden entregar grandes cantidades de energia en un tiempo muy corto,

proporcionando asi la potencia necesaria para los motores que se
describieron anteriormente.
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Figura 3. 8: Motores NOVAMAX.
Elaborado por: Autor.

En este tipo de baterias existen tres caracteristicas principales que son:
capacidad de corriente mAh, tasa de descarga “C”, cantidad de celdas
conectadas en serie “S”. La capacidad en mAh indica cuanta corriente puede
suministrar, esta se mide en miliamperio hora, es decir si se tiene bateria de
800mAh quiere decir que puede suministrar 800 miliamperios por una hora
continua, ahora dependiendo la carga que sea alimentada puede tener activo

el prototipo durante un tiempo variable.

La tasa de descarga “C”, indica la rapidez con la que una bateria lipo
puede descargarse de forma segura, cuanto mas rapido fluyen los iones
indicara la velocidad de descarga, es decir que una bateria de 20C puede ser
descargada 20 veces la capacidad de la bateria. Y la variable “S” indica la
cantidad de celdas de polimero de litio conectadas en una sola bateria, es
decir, una bateria con 2S indica que esta posee dos celdas conectadas en

serie y tendra un voltaje de 7.2v aproximadamente.

3.2.4. Sensor infrarrojo digital RZ60S

El sensor utilizado en el prototipo es el modelo RZ60S, figura 3.9, trabaja
de manera digital y permite censar hasta una distancia de 60cm gracias a su
haz de luz infrarrojo que posee, este dispositivo puede ser calibrado para

activarse a diferentes distancias.

Figura 3. 9: Sensor RZ60S.
Elaborado por: Autor.
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Este tipo de sensores segun el diagrama general de su disefio, figura
3.10, se muestra coOmo es posible mediante un emisor y un receptor establecer
la distancia que un objeto se encuentra frente a este, el fendmeno fisico que

permite el funcionamiento es la reflexion.
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#z\} M
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Figura 3. 10: Motores NOVAMAX.
Elaborado por: Autor.

Las caracteristicas principales del sensor a utilizar en el prototipo son las
siguientes:
e Voltaje de operacion5VDC
e Rango de deteccion de 0 a 60cm
e Tiempo de respuesta de 0.5ms

e Sefal de salida PNP, colector abierto

3.2.5. Sensores QTR-1A.

El sensor de reflectancia Pololu QTR-1A, figura 3.11, lleva un Unico led
infrarrojo y un par de fototransistores. El fototransistor esta conectado a una
resistencia pull-up para formar un divisor de voltaje que produce una salida de
voltaje analégico entre 0 V y 5 V en funcién del IR reflejado. Un voltaje de
salida mas bajo es una indicacion de mayor reflexion. La resistencia de
limitacion del led esta configurada para entregar una corriente aproximada de
17mA cuando VIN es de 5 V. El requisito de corriente puede ser suministrado
directamente del microcontrolador, lo que permite que el sensor se encienda

y opere con normalidad.
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VIN

Figura 3. 11: Esquema sensor QTR-1A.
Elaborado por: Autor.

Este sensor fue disefiado para usarse paralela ala superficie que se esta
detectando. Debido a su pequefio tamafio, se puede ubicar facilmente varias
unidades para adaptarse a diversas aplicaciones, como la deteccion de linea

y la deteccion de contraste como en el caso del dojo de minisumo, figura 3.12.

Figura 3. 12: Sensor QTR-1A PCB.
Elaborado por: Autor.

3.3. Disefio e implementacion de un robot minisumo con
microcontrolador atmega 32U4.
En esta seccion del capitulo se describira la implementacion de un robot
minisumo utilizando el microcontrolador atmega 32U4 con el bootloader del
IDE de Arduino y aplicando la l6gica de programacion para utilizar 7 sensores

de proximidad y 2 de piso para lectura de contraste.

3.3.1. Disefio de funcionamiento del sistema

El microcontrolador atmega 32u4 que esta integrado en el robot
minisumo tendra la capacidad de determinar la posicion del contrincante
mediante los sensores infrarrojos y atacara inmediatamente para enviarlo

fuera del dojo, previo a este el robot tendra que realizar una estrategia para
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iniciar y asi distraer al contrincante. Por lo tanto, en esta seccion del capitulo
se describirad en un diagrama de bloques de las funciones de cada parte del
robot como se puede apreciar en la figura 3.13.

Botoninicio,

Gpswitch
Sensores RZ60S Sensoresdepiso QTR

Microcontrolador
Atmega 3204

Driver de motor

Figura 3. 13: Diagrama de bloque del sistema.
Elaborado por: Autor.

Los periféricos de entrada al microcontrolador seran los sensores RZ60S
descritos anteriormente junto a los conocidos sensores de piso QTR y los
botones de seleccidn e inicio, los de salida del micro sera el driver del motor
para la movilidad del robot.

La distribucién de los sensores del robot ser4 de modo estratégico para
poder cubrir toda la parte frontal y lateral de este, en la figura 3.14 se muestra
como los sensores frontales y los de piso, la tarjeta de control se ubicara en
el centro permitiendo una proteccion a esta area sensible y los motores en su
parte posterior para proporcionar el mayor empuje posible.

s3 = 55
52 5

gtrl qtr2
sl =7

Tarjeta de control

Motores

Figura 3. 14: Distribucién de los dispositivos dentro del robot.
Elaborado por: Autor.
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3.3.2. Diagrama de flujo de programacién del robot minisumo

Posteriormente se propone el diagrama de fluo del codigo de
programacion de acuerdo con las funcionalidades que se desea que el robot
tenga durante la competencia. Las funcionalidades que debe realizar el robot
seran de distraccion al oponente y ataque para sacar del dojo al contrincante,
y estas rutinas de movimientos se programaran en el microcontrolador atmega
32u4 integrado en la tarjeta de control.

Enla primera parte del diagrama de flujo disefiado (véase la figura 3.15),
se muestra el inicio de las rutinas, en este debera cargar las librerias y definir
los puertos utilizados en el microcontrolador que seran usados como entradas
o salidas para lectura de sensores o para definir movimientos que debe

realizar.

Inicio

¥

Cargar librerias
Configurar puertos

Estado N
“hoton —
inicio® Inicio estrategiade
acuerdo a switch
no IJDS.H
(5oto Start

Figura 3. 15: Diagrama de flujo del inicio de rutinas.
Elaborado por: Autor

A continuacion, se debe cuestionar el estado del botdn de inicio el cual
se encargara de ser el arranque de las rutinas de las estrategias que servira
de distraccion al oponente de la competencia, cuando haya finalizado dichos
movimientos es necesario continuar con la funcién Start donde se evaluaran

los estados de los sensores descritos anteriormente en este documento.
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En la figura 3.16 se muestra el contenido de la funcion Start, en este se
inicia con la evaluacidon de los sensores frontales, ya que lo que se necesita

es que el robot busque el contrincante antes de realizar acciones de ataque.

Estas operaciones de busqueda est& dado por los operadores de control
if y for, que permiten por conteo permanecer de modo estatico o mover un

poco el robot.

start
no S18528538548 i
S5R56M57 =0 —1
For=i<6000 =
1
hio S1RS2853R548 S
S5RSEMS7 =0 —l
Permanecer guieto
= For=i<10 |«
]
no S1RS528538548 )
S5RSEMST =0 i
Maver camhbio de
11 ubicacian

Goto Start 2

Figura 3. 16: Funcion Start
Elaborado por: Autor

Cuando en la evaluacion de los sensores frontales exista un cambio
inmediatamente se terminan las rutinas en este bloque y se procede a ejecutar

la funcion Start 2 como se muestra en la figura 3.17
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Figura 3. 17: Funcion Start2
Elaborado por: Autor

Al iniciar este segmento de bloque perteneciente a la funcion Start2 se
requiere evaluar los sensores de piso para que este no salga del dojo, si esta
resulta positiva se requiere realizar los movimientos necesarios para volver a
una posicion dentro del dojo. Posteriormente se evallan los sensores
frontales donde se determina la ubicacion del contrincante, en caso de tener
resultados positivos se ejecutan los movimientos necesarios. Estas
evaluaciones de los sensores pueden ser estos cuatro como se muestra en la

figura anterior o caso contrario se podria evaluar varios casos adicionales.

3.4. Implementacion del disefio del diagrama de bloque al cddigo
utilizando IDE de Arduino.
Como se mencion6 anteriormente, estos microcontroladores tienen la
facilidad de ser programados en distintos sistemas como Atmel studio, ide de

arduino, entre otros, pero el objetivo de esta publicacion serd implementarlo
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en el IDE de Arduino por su facilidad y popularidad en la actualidad de
utilizacion.

Como primer paso se requiere instalar en el microcontrolador el
bootloader del IDE de Arduino, para ello se utiliza un programador que permita
grabar el programa en este o puede ser con el uso de otra placa como por
ejemplo el Arduino uno para este cometido.

En este caso se utiliz6 un Arduino uno para la grabacion del bootloader
en el microcontrolador atmega 32u4, en la figura 3.18 se muestra el primer

proceso a realizar que es la de configurar este como Arduino ISP.

@ Blink Arduino 1.8.171 Mindows Store 1.8.29.00

Apchivo Editar Prograrma Herramientas Ayuda

MNugwo Crl+N

Abrir.., Ctrl+0

Ahbrir Reciente »

Froyecto >

Ejernplos 3 £

CerED Ctrl 44 Ejemplos Construidos

Salvar Chrl+3 ULEslcs i

Guardar Cormo.,  Chrl+Mayds +5 Lzbioital ’
03.4nalog ¥

Configurar Pagina  Chrl+Mayls +P M.Communication 3

Imprirnir Ctrl+P 05.Cantral 3

Preferencias Ctrl+Coma 06.5ensors G
07.Display >

Salir Ctrl+0Q 08.Strings 5
09.UsH ¥
10.Starterkit_Basickit >
11.4rduinol 5P J Arduinol 5P
Ejermplas para cualquier tarjeta
Adafruit Circuit Playground >
Bridge »
Esplora ¥

/4 the setup function runs once Ethernet ?|the board
woid setup() | Firmata >
f¢ initialize digital vpin LED ~ona

Figura 3. 18: Programacioén de Arduino como Arduino ISP.
Elaborado por: Autor

Se procede a grabar este ejemplo y se conecta el microcontrolador por
el puerto ISP al Arduino uno previamente programado, tal como se muestra
en la figura 3.19, una vez realizado esta operacion se debe seleccionar en el

IDE el programador que en este caso sera el Arduino como ISP, posterior a
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este se quema el bootloader y después de concluir esto ya serd capaz de

reconocerlo como una placa embebida comercial y ser programado como tal.

Una vez culminado el procedié de grabacion del bootloader de Arduino
al microcontrolador atmega 32u4 es posible crear el codigo que permite a este
controlar el robot minisumo, a continuacion, se describe por segmentos el
contenido de este. En la primera parte tal como se presentd en el diagrama
de flujo se muestra en la figura 3.20 la llamada a la libreria que permite dar
las 6rdenes al controlador del motor pararealizar los movimientos, ademas de
la lectura de los pines ya que estos se encuentran directamente conectados

al mico.

Posteriormente a la llamada de la libreria se definen los pines a utilizar,
los sensores de proximidad, los sensores de piso, el dip switch y el boton de
inicio estan conectados directamente al microcontrolador. A continuacion, en
la figura 3.21 se muestra como se debe definir la configuracién de cada uno
de estos pines para que el microcontrolador pueda reconocer como sefiales

de entrada o salida de este.

@ ArduinalP Arduma 1211 (Windows Store 1 3190

Aschevo Editar Programa  Memsmientas duda

Aurmo Formato CtrisT

Aschwyo de programa

Reparar codificacion & Recerger

Administrar Bibhotecs: Ctrt e Myyedr o
Maonkot Sarie Ctrda My oM
Sansl Ploter Cirl o Muryis o

WIE107 / WIEININA Himrware Updates

Placu “Leduing Nano*
Processdor “ATmegaX28 (Old Bootoader)®

Obtén informatidn de s plats

! Programadon “Artduno 4y 59° 1 AVR P
,' iv Quemar Bootioade: AVRISP il
GRD UsBtendF
ArduinolSP
o .“ m"' Arduinel P ceg
. ).‘ % ‘x USBasp

Paralled Programmer

15ing an n O = Un " ::71 t needed|. :..l‘ Arduing uf 1S9
Arduino st 159 (ATmagad 204)
SFI and heving appropriate defines for FIN _NOOX Arduino Garmma

BuaPirate a5 5P

Atrve| STES00 development board

Atrrel JTAGICEY (5P moade)
Atrre| STAGICED (JTAG mode)

Atrrve -ICE LAVR)

Figura 3. 19: Proceso para quemar bootloader en microcontrolador atmega 32u4.
Elaborado por: Autor
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RobotMiniSumao

#include <Rednova.h-

AAA484 sensores de proximidad
int L¥ens = 3 :

int LD3ens = &43;

int LF3ens = &Z;

int Miens = 4;

int RFSens 4l;

int. REDSens A0;

int Riens = Z;

A48 sensores de piso
int LOtr AS;
int ROt A4;

A28 ultino walor
int LastV¥alue = 0;

A4 DipSwicch D3
int DAl la;
int DH2 15:;
int D53 14;

AA444¢ Boton de inicio
int StartPin = 7:

Figura 3. 20: Llamada a la libreria y definicion de pines a utilizar.
Elaborado por: Autor

Como se puede observar en la figura anterior los pines utilizados para
los sensores de proximidad se configuran como pull-up, es decir, utilizando la
resistencia interna del microcontrolador para tener un valor siempre de 1
l6gico asi el dispositivo no esté conectado a nada, con estoy ayuda a evitar
errores de lectura por parte de los sensores frontales permitiendo ser mas

preciso para ello.

Posteriormente se inicia la primera parte de la funcién principal, esta es
la ejecucion de tacticas de acuerdo con el primer if del diagrama de flujo,
cuando sea true esta debe ejecutar las tacticas de distraccion de acuerdo a la

posicion del dip switch como se aprecia en la figura 3.22.

En primera instancia se detecta las posiciones de los dip switch que se
especificaron en las lineas de las variables, posteriormente se lee cada una
de ellas utilizando sentencias de control if else if, con esto aseguramos por lo
menos establecer cualquier tactica para cada situacion. Finalizada esta
seccion del codigo se procede llegar a las funciones de control que estan

contenidas dentro del Start.
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volid zetup() |
S50 Tuego de luces de placa Advance para indicar inicio
Bednova.MixLed (4]

AAASSF Bensores de proximidad WAL
pintode (L3ens, INPUT PFULLUF);
pintode (LD3ens, INPUT _FULLUF) :
pintode (LF3ens, INFUT _FULLUF):
pintode (M3ens, INPUT PULLUF):
pinMode (RFZens, INPUT_PULLIER) :
pinMode (FD%ens, INPUT PUOLLIR) :
pinMode (R3ens, INPUT PULLUF) ;

SAA000 Bensor de piso v
pinMode (LQtr, INPUT):
pinMode (RQtE, INPUT):

A48, Boton dndcio WAVAAWAY
pinMode [3tartPin, INPUT):

44744 Dipaswitch DS WA
pinMode (DS1, INPUT);
pinMode (DS2, INFUT);
pinMode (D83, INPUT);

44777 Dipawitch Pull-Tp WA AW
digitallirite (D51, HIGH);
digitallirite (D82, HIGH);
digitallirite (D83, HIGH):

delay(200) :

Figura 3. 21: Configuracion de pines del microcontrolador.

Elaborado por: Autor

vold loopi) |
Tactics :

if (digitalRead({StartPin) == HIGH | { //////Boton inicio, inicia tacticasz' g

if (digitalRead(D31) == 0 && digitalRead(D§2) == 1 && digitalRead(Ds3) == 1 ) {

Rednova. TurnLeft {100, 40); ////// giro de 20 grados a la iag
Bednova.DualDirection(0, 0, 20); /7477 giro arco izg
goto Start;
elze if [(digitalBeadiD31) == 1 && digitalRead(D32) == 1 && digitalRead(D33) == 0 {
Rednova. TurnRight (100, 40): ///4/// giro de 90 grados a la izg
Bednova.luallirection(0, 0, 202 //47/F giro arco izg
goto 3tart;

—_—

Voelse if (digitalRead(D31l) == 0 && digitalRead(D32) == 0 && digitalRead(D53) == 1) {
Rednova.DualDirection (100, 100, 120): ///7/7 giro arco izg
while (1) {
if | digitalBEead(LF3%ens) == 1 || digitalFead(MSensz) == 1 || digitalRead{RFSenz) == 1] {
delayi(20) ;2
if ( digitalReadi{LFZens) == 1 || digitalRead(Miens) == 1 || digitalRead({RFienz) == 1) {

goto Start;
}

'
BRednova.luallirection(-30, 30, 1):

i
Figura 3. 22: Sentencias para realizar movimientos técticos al inicio.
Elaborado por: Autor.
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En la figura 3.23 se aprecia la primera parte del contenido del bloque de
codigo Start, donde se evalian el estado de los sensores de proximidad

frontales y laterales después de haber realizado los movimientos tacticos de

INICIO.
Start &
1f (digitalRead(LSens )=-0 &8 digitalRead(LDSens )==0 &% digitalResd(LFSens )==2 &8 digltsiRead(MSens )==-0 &3
digitalRead(RFSens )==@ &% cligltalResd(RDSens )==2 88 dlgitaiRead(RSens )==8) |
delay(12);
for (Int L = 3; L <= 6009; 1++) |

i1f (oigltalRead(LS -=0 && dlglitalRead(LDSens J==8 88 digltslRead(LFSens )=-@ && digitalRead (Moens == &%
digitalRead(RFSens )==0 &% cigltalResd(RDSens)==8 &8 digitslRead(RSens )==a) |
Rednova.Twiceled(d, @);
Rednova.DualDirection(®, @, 1);
} else {
goto Start2;
'

for (Int £ = 8; £ <= 19; L+¢) {
if (digitalRead(lSens )~=2 &% digitalRead(LDSens )==8 88 digitalRead{LFSens )==9 && digitalRead{MSens )==9 &5
digitalRead{RFSens )==2 && digitalRead(RDSens )==2 &8 digitalRead(R3ens)==8) |
Rednova.Twiceled(8, 9);
Rednova.DuslDirection(le9, 163, 1);
else {
goto Startl;

) else {

~

delay(12);
while (1) {

Figura 3. 23: Iniciacién de segmento start del cédigo.
Elaborado por: Autor.

Lo que se demuestra en la imagen anterior son las tres sentencias de
control ifdescritos en el diagrama de flujo donde se rompera cada una de ellas
si uno de los sensores frontales envia un valor de 1 l6gico al microcontrolador

procediendo a la seccion de las funciones de start 2.

En la figura 3.24, se muestra el inicio de la seccion start 2, donde se
procede a evaluar el botdn de inicio, en caso de ser desactivado se detienen
inmediatamente los motores por cuestiones de seguridad esto ayuda a
detenerlo en la rutina del combate, posterior a ello se determina los estados
de los sensores de piso, estos al estar conectados en puertos analégicos se
determinan con valores de 0 al 1024 siendo 500 el valor g determina un

cambio de contraste.
Al tener valores de cambio de contraste se requiere ejecutar lineas que

permitan el cambio de movimiento y permitan al robot ubicarlo en un lugar

estable lejos de las lineas.
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Starcz:
if (digitalPead(StartPin) == LOWT | {
while (1) {
Rednova IMmallirectionid, O, 2);
Rednova.MixLed(4);

}

if f{analoghead{LQtr) = 500 f4& analogRead(BQtr) = OO} {
Rednova. Backward (100, Ez0);
Bednova. TurnBight (100, 707 ;
LastWValue = 0;

} else if {analogRead{LQtr) = 500 f& analogPead({BQtr) <= 500}
Rednova. Backward (100, Ez0);
Rednowva. TurnLe£t (100, 70) ;
LastWValue = 0;

Figura 3. 24: Inicio de segmento start2.
Elaborado por: Autor.

A continuacion, en la imagen 3.25 se muestra el conjunto de if anidados
para el control de los motores de acuerdo con la posicién del oponente
reconocido mediante los sensores de proximidad ubicados en el frente y

lateral de la estructura.

if (digitalRead(LSens) == @ 8& digitalRead(lLDSens) «= & 88 cigitalRead(LFSens) =« @ 88
digitslRead(MSens) == 1 &K digitslRead(RFSens) == @ && diglitalRead(RCAens) == B &&
digitalRead(RSans) == &) {

JI7E1T cponente al frente
delay(5);
Rednova.DuslOirection(6@, ¢, 2);
LastValua = @;

} else Lf (dlgitalRead(lSens) == 8 &8 digitalRead(lLDSens) -~ © &8 digitalRead(LFSens) == 1 &8

digitalRead(MSens ) == | &% digitalRead(RFSens) == 1 &% digitalResd(RDSens) == @ &%
digitalResd(RSens) == @) |
delay(5);

J71] oponente al frente

Rednova.DuslDirection(69, €8, 2);
LastValue = @;

Figura 3. 25: Evaluacion de sensores frontales.
Elaborado por: Autor.

En esta seccién del codigo se puede apreciar en los diferentes
escenarios que se puede obtener de acuerdo con la respuesta de los sensores
frontales y laterales, en este caso al detectar Unicamente el sensor central
Msens con valor l6gico 1 el robot se movera hacia adelante, en otros casos

por ejemplo si se tiene 3 sensores al frente se deberd mover igual.

49



En las siguientes imagenes se pretende demostrar los diferentes casos
que puede dar como resultado de la batalla en el dojo. En la figura 3.26 se
visualiza las acciones correspondientes cuando el oponente se encuentra
activando los sensores frontales izquierdo y derecho, paralo que en cada caso
se ejecutara una linea de movimiento para cada lado, esto permitira ubicar al

robot de manera frontal para atacar.

I else

if (digitalRead(lSens) == B8 && digitalRead{LDSens) == B &% digitalRead({LFSens) == 1 &&
digitalRead(Msens) == @ &8 digitalRead(RFSens) == @ &8 digitalRead(RDSens} == @ &8
digitalRead(R5Sens) == 8) {

delay(5);

fA#4 oponente de lado frontal lzquierdo

Rednowva.DualDirection(&®, 75, 2);
LastWalue = &;

1 else if (digitalRead({LSens) == B8 &% digitalRead{LDSens) == & &% digitalRead({LFSens) == & &&

digitalRead(Msens) == @ 8&& digitalRead(RF5ens) == 1 && digitalRead(RD5Sens} == @ &&
digitalRead(RSens) == @) {

delay(5);

fAF77f oponente de lado frontal derecho

Rednova.DualDirection(75, 68, 2);

LastWalue = @;

I else

Figura 3. 26: Evaluacion de sensores frontales.
Elaborado por: Autor.

Enla siguiente figura 3.27 se presenta parte del c6digo que ejecutara los

movimientos cuando son activados los sensores en diagonal ubicando al robot

de manera frontal ante el contrincante.

} else if (digitalRead(lSens) == @ && digitalRead(lLDSens) == 1 &% digitalRead(LFSens) == @ &&
digitalRead(MSenz) == O &8 digitalRead(RFSens) == @ &% digitalRead(RDSens) == 9 &&
digitalRead{RSens} == 8) {
delay(5);
f7474F oponente diagonal izquierdo

Rednova.DualDirection(5&, 75, 27;
LastWalue = 1;

else if (digitalRead(lSens) == @ && digitalRead(LD%ens) == @ &% digitalRead{LFSens) == @ &&
digitalRead{MSens) == @ &% digitalRead(RFSens) == & &8 digitalRead({RDSens) == 1 &&
digitalRead{RSens) == 8) {

delay(5);

fAi77f oponente diagonal derecho

Rednova.DualDirection(75, 56, 27;
LastWalue = 2;

Figura 3. 27: Evaluacion de sensores frontales.
Elaborado por: Autor.

Cuando el oponente se encuentra en el extremo de lado izquierdo o

derecho activara los Ultimos sensores que se encuentran lateralmente, el
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robot tendra que realizar giros mas rapidos que los descritos anteriormente
para poder ubicarlo frontalmente lo mas rapido posible, esto se muestra en la

seccion del cédigo de la figura 3.28.

1 else if (digitalRead{lSens) == 1 && digitalRead(LDSens) == & &% digitalRead(LFSens) == & &&
digitalRead(Msens) == @ &4 digitalRead(RFSens) == @ && digitalRead(RDSenz) == @ &&
digitalRead(R5ens) == @) {
delay(5);
£/ F oponerte de lade izquierdo

Rednowva.DualDirection(-16@, 166, 23;
LastValue = 1;

1 else if ({digitalRead(lSens) == @ &8 digitalRead{LDSens) == 8 && digitalRead{LFSenc) == O &&
digitalRead(Msens) == @ &4 digitalRead(RFSens) == @ && digitalRead(RDSenz) == & &&
digitalRead(R5ens) == 1) {
delay(5);
£/ F oponerte de lado derecho

Rednova.DualDirection(le@, -18@, 23;
LastValue = 2;

Figura 3. 28: Evaluacién de sensores laterales.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.29 se muestra como se establece tres Ultimos if else
anidados al codigo para determinar los valores del dltimo valor que se guardo
en la variable lastValue, con esto queda guardado la Ultima posicion en la que
estuvo al finalizar permitiendo asi en caso de algin desperfecto electrénico
por el choque permanecer en esa accion.

elze 1f (Last¥Value == 0) { /7777 El sensor central miro al oponente
Bednova.[uallirection(22, 22, 1):

} elzse if (LastWalue == 1)1 { f/57fF sensor izdg miro al oponente
Bednova.Turnlefc (50, 1);

}oelse 1if (LastWalue == 21 { //7////F sSensor der miro al oponente
Bednova. TurnREight (50, 1):

'
goto Starti;

Figura 3. 29: Ultimo valor registrado de la variable LastValue.
Elaborado por: Autor.
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Para finalizar el codigo, al terminar de ejecutar todas las acciones de
acuerdo con la evaluacion de los sensores es preciso regresar a las
posiciones iniciales de las dos funciones start como se puede apreciar en la
figura 3.30.

'
goto Starta:

'
'

goto Atart ;
i
Figura 3. 30: Finalizacion del codigo.
Elaborado por: Autor.

3.5. Resultados obtenidos del robot minisumo con atmega 32u4.
En esta Ultima seccion de este capitulo se presenta al lector los

resultados del algoritmo construido para el robot minisumo con el

microcontrolador atmega 32u4.

En la figura 3.31 se muestra el robot minisumo ya montado con la
electrénica y motores descritos anteriormente, los sensores de pisoy frontales
se encuentran tal como se dijo en la seccion de distribucion de partes de este

documento.

Figura 3. 31: Partes montadas en el robot minisumo.
Elaborado por: Autor.

A continuacion, se presenta en la figura 3.32 y 3.33 la parte inferior
donde se aprecian los sensores de piso QTR-1A y la parte frontal donde estan

ubicados los sensores de proximidad de objetos RZ60S respectivamente.
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™

1 .-‘
Figura 3. 32: Sensores QTR-1A montados en el robot minisumo
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 33: Sensores frontales de proximidad RZ60S.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.34 se muestra el procedimiento de programacion del
microcontrolador atmega 32u4 sobre el IDE de Arduino con el cédigo descrito

anteriormente en este documento.
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Figura 3. 34: Programacion del robot minisumo con ide Arduino.
Elaborado por: Autor

Para finalizar, los tiempos de respuesta de este robot minisumo supera
a muchos que se han probado anteriormente en los torneos de roboética
realizados a nivel nacional, y la fuerza del torque de los motores permite a

este prototipo superar a otros contrincantes.
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Conclusiones.

» Los resultados sobre el algoritmo implementado en este robot fueron
satisfactorios, estos pueden ser utilizados no solo para robot minisumo

sino también para un megasumo.

» El algoritmo utilizado puede dar resultados positivos con siete 0 mas
sensores de proximidad, ya una vez establecido los eventos este puede
buscar su oponente con mayor precisiébny mantener estable dentro del

dojo gracias a los sensores de piso QRT.
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Recomendaciones.

» Se recomienda utilizar un lenguaje de programacion de alto nivel para

aplicacion de este algoritmo.

» Parala utilizacion de este algoritmo es recomendable utilizar un minimo
de 5 sensores de proximidad y 2 de piso QRT.

» Es recomendable utilizar los microcontroladores Atmel ya que estos
pueden ser utilizados en varias plataformas, una de ellas es el IDE de
Arduino que por su popularidad sus librerias se actualizan a cada

momento
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