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RESUMEN

El propésito principal del trabajo de titulacion es disefar, construir y
programar un robot sumo autbnomo, que participard dos eventos, uno
internacional y otro nacional, el primero es el torneo Latinbot en la
Universidad Del Valle en Cali, y el segundo es el Concurso Ecuatoriano de
Roboética a desarrollarse en la Universidad Catélica de Santiago de
Guayaquil. EI robot sumo de pelea consta de tres subsistemas: mecanico,
electréonico y software. Este documento aborda el enfoque de disefio,
diagrama de bloques, esquematico, y el procedimiento paso a paso para

armar el robot sumo de pelea, que ha sido un éxito.



CAPITULO 1: Generalidades del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccion.

A través de las asignaturas tratadas en la Unidad de Titulacion (UTE)
se plantea el presente trabajo de titulacion. Se describira en el capitulo 1
todo lo referente al trabajo de titulacion, y de la importancia que tiene el
aprendizaje de nuevos dispositivos electronicos tal como el Atmega que
viene integrado en la tarjeta nano arduino. Esta poderosa y robusta tarjeta
sera adecuada para el control del robot sumo, en la cual dispone de varios
dispositivos de entradas y salidas que servirAn para conectar los sensores
infrarrojos, ultrasénicos, puentes H, baterias tipo Lipo.

La tarjeta en mencién, puede servir para futuros trabajos de titulacion, y
también para el desarrollo de novedosos proyectos de investigacion que
podran implementar los alumnos de la Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo
(FETD) en la universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil (UCSG).

A continuacion se describira los antecedentes, el que nos permite
respaldar el tema elegido para desarrollar el trabajo de titulacion;
posteriormente los objetivos generales y especificos, los mismos que son de
gran importancia para alcanzar los propositos del trabajo de titulacion.
Finalmente, este trabajo sera de gran ayuda para que los estudiantes
puedan participar en diferentes concursos de robética ya sean locales,

nacionales e internacionales.

1.2. Antecedentes.

Para el desarrollo de proyectos mediante dispositivos tecnoldgicos se
penso en los concursos de robdtica, en especial el Concurso Ecuatoriano de
Robdtica (CER) que se desarrollan cada afio en diferentes universidades. El

CER se inicia en el 2005 cuya sede fue la Escuela Politécnica del Litoral
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(ESPOL) para lo cual han pasado 10 afios. La Facultad de Educacion
Técnica para el Desarrollo (FETD) de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayagquil, ha participado en los dos ultimos afios en IX CER 2013 y X CER
2014 en la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) de Cuenca y la

Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH) respectivamente.

De acuerdo a estas participaciones y por los escasos recursos para
poder implementar un robot para determinada categoria, se pensé en el
presente trabajo de titulacion de la mano de nuestro Tutor, M. Sc. Fernando
Palacios que a su vez ha estado colaborando desde el 2013 con los
estudiantes en el Club ROBOFET perteneciente a la FETD.

Actualmente, el Laboratorio de Electronica es el punto de encuentro de
los pocos integrantes del Club ROBOFET, donde se disponen de algunos
robots realizados mediante trabajos de titulacion y otros en proyectos de
tutorias de las asignaturas tales como, Laboratorio de Digitales,

Microcontroladores y Sistemas de Microprocesadores.

1.3. Definicion del Problema.

Necesidad de implementar un robot sumo 6 WD a través de
dispositivos embebidos como el microcontrolador Atmega que viene
incorporado en la tarjeta Nano Arduino y de proponer un algoritmo para que
el robot sumo pueda desempefiarse de una mejor manera en el ring o

dohyo.

1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo General.
Implementar un robot sumo de pelea utilizando el sistema embebido
Nano Arduino mediante el microcontrolador Atmega que permita la

participacion en concursos de robotica nacionales e internacionales.
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1.4.2. Objetivos Especificos.

e Definir los fundamentos tedricos de los  sistemas
microcontroladores PIC, Arduino y robdtica.

e Construir el chasis del robot sumo de pelea a través de laminas
acrilicas.

e Implementar los motores y dispositivos electronicos en la estructura
del robot sumo de pelea.

e Elaborar el algoritmo que permita controlar de manera auténoma al

robot sumo de pelea.

1.5. Hipotesis.

La implementacion del robot sumo de pelea permitira demostrar la
importancia de utilizar nuevos dispositivos electrénicos que no han sido
tratadas en el aula, como es el caso del sistema embebido Arduino que
incorpora un microcontrolador Atmega. Por otro lado, este sistema embebido
es muy sencillo y amigable para los estudiantes que no conocen esta
plataforma (hardware), facil de programar y con mdltiples aplicaciones que

se pueden ejecutar.

1.6. Metodologia de la Investigacion.

Para el desarrollo del trabajo de titulacién tiene enfoque cuantitativo, en
la cual no existe control absoluto de variables dentro del proceso
investigativo, denominado como cuasi-experimentales. Es cuasi
experimental debido a que: no se pueden controlar todas las variables de

importancia, y porque no cumplen las exigencias
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CAPITULO 2: Fundamentos Tedricos de

Microcontroladores PIC, Arduino y Robética.

2.1. Historia de los Microcontroladores.

Un microcontrolador es un tipo de microprocesador decoradas en un
solo circuito integrado y que necesitan un minimo de chips de soporte. Su
caracter principal es la autosuficiencia y bajo costo. No esta destinado a ser
utilizado como un dispositivo de computacion en el sentido convencional; es
decir, un microcontrolador no estd disefiado para ser una maquina de
procesamiento de datos, sino mas bien un ndcleo inteligente para un sistema

dedicado especializado.

Los microcontroladores s6lo han estado con nosotros desde hace
algunas décadas, pero su impacto (directo o indirecto) en nuestras vidas es
profundo. Por lo general, estos se suponen que son los procesadores de
datos y que sélo realizan operaciones numéricas exhaustivas. Pero su
presencia es desapercibido en la mayoria de los lugares como:

a. los supermercados: cajas registradoras, balanzas de pesaje, etc.

b. en casa: en hornos, lavadoras, despertadores, etc.

c. en consolas de juego (play Station), videograbadoras, equipos de

sonido, etc.

d. en la oficina: maquinas de escribir, fotocopiadoras, ascensores, etc.

e. en la industria de la automatizacion industrial y sistemas de

seguridad, etc.

f. enlos coches, sefiales de trafico, etc.

¢, Qué es lo que hace en su interior a estas maquinas "inteligentes"? La
respuesta es el microcontrolador. La creacion de aplicaciones de los
microcontroladores es diferente a cualquier otro trabajo de desarrollo en la
electrénica y la informatica. Antes de seleccionar un dispositivo en particular

para una aplicacién, es importante entender cuales son las diferentes



opciones y caracteristicas y lo que pueden significar en relacién con el
desarrollo de la aplicacion.

El propésito de este capitulo es introducir el concepto de
microcontroladores PIC, es decir, de como se diferencia de los
microprocesadores, los diferentes tipos de microcontroladores comerciales

disponibles, asi como sus aplicaciones.

2.2. Controladores embebidos.

Simplemente un controlador embebido es un controlador que esta
incrustado en un sistema mayor. Se puede definir un controlador embebido
como un controlador (o computadora) que esta incrustado en algun
dispositivo para algun propdsito que no sea para proporcionar computacion
de proposito general. ¢Un controlador embebido es lo mismo que un
microcontrolador? La respuesta es definitivamente no. Podemos afirmar que
los dispositivos tales como 68000, 32032, x86, Z80, etc., se utilizan como

controladores embebidos pero no son microcontroladores.

Podemos afirmar correctamente que un controlador embebido controla
algo (por ejemplo, el control de un dispositivo como un horno de microondas,
sistema de frenos de coche o un misil de crucero). Un controlador
incorporado también puede incrustar los recursos on-chip como un
microcontrolador. Los microcontroladores y microprocesadores son
ampliamente utilizados en sistemas embebidos. Aunque se prefieren los
microcontroladores mas que los microprocesadores para sistemas

embebidos debido al bajo consumo de energia.

2.3. Sistemas microcontroladores y microprocesadores.
Un controlador se utiliza para controlar algiin proceso. En un momento,
los controladores se construyeron exclusivamente mediante compuertas

logicas, y eran por lo general grandes circuitos digitales. Mas tarde, se
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utilizaron los microprocesadores y el controlador de todo podrian caber en

una pequefia placa de circuito.

Esto sigue siendo comun y uno puede encontrar muchos controladores
alimentados por uno de los muchos microprocesador comunes (incluyendo
Zilog Z80, Intel 8088, Motorola 6809, y otros). Como el proceso de
miniaturizacién continud, todos los componentes necesarios para un
controlador se construyeron a la derecha en un chip. Una computadora un

chip, o microcontrolador nacié [Plaza H., J. V. (2014)].

Una CPU es construida en un solo chip VLSI llamado microprocesador.
El diagrama de bloques simplificado de la CPU se muestra en la figura 2.1.
Esta contiene: la unidad logica aritmética (ULA), decodificacion de
instrucciones y la unidad de control, registro de instruccion, el contador de
programa (PC), circuito de reloj (interno o externo), el circuito (interna o

externa) y registros restablecer.

Contiene el codigo binario para Registros de Contadorde  |a Contiene la direccion de memoria de
cada instruccion gue se gjecuta Ninstruccien (IR} Programa (FC) la siguiente instruccion a ejecutar
Registros
Determina la operacion a realizary Instruccion de ;
. - Almacenamiento temporal de la
pone en movimiento las acciones »| decodifscién & in formacr’énp
necesarias para llevar a cabo la unidad de control
misma
Reali ) ogi Unidad Logica
ealiza operaciones logicas y o aritmetica
aritmeéticas (ULA)

Figura 2. 1: Diagrama de bloque general de un microprocesador.
Fuente: Sena, A. (2011).

Por ejemplo, Intel 8085 es un microprocesador de 8 bits y el Intel
8086/8088 es un microprocesador de 16 bits. EI microprocesador es la

unidad central de procesamiento de propdsito general. EI microprocesador

19



es un dispositivo de uso general y la circuiteria externa adicional se afiaden

para que sea igual a un microordenador.

Un ordenador que tiene un microprocesador digital como la CPU junto
con dispositivos de 1/0 y la memoria, todo esto se conoce como
microordenador. El diagrama de bloques de la figura 2.2 muestra un

microordenador.

Bus de direccitn

L L
< Bus de datos
Bus de control >

| viveww

Memoria Memoria
ROM RAM

Circuitos de
Interfaz

Dizpositivos
periféricos

Figura 2. 2: Diagrama de bloque de un microcomputador.
Fuente: Sena, A. (2011).

Un microcontrolador es un chip altamente integrado, que incluye en un
solo chip, todos o la mayoria de las piezas necesarias para un controlador.
El microcontrolador normalmente incluye: CPU (Unidad de Procesamiento
Central), la memoria RAM (Memoria de Acceso Aleatorio), memorias
EPROM/PROM/ROM (programable y borrable, programable y solo lectura),
pines de /O en serie y paralelo, temporizadores, controlador de
interrupciones. Por ejemplo, el microcontrolador Intel 8051 es de 8 bits y el

microcontrolador Intel 8096 es de 16 bits.

Un microcontrolador tipico tiene instrucciones de manipulacion de bits,

acceso facil y directo a I/0O, rapido y eficiente procesamiento de interrupcion.
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En la figura 2.3 se muestra el diagrama de bloques de un microcontrolador

tipico.
1o Timer/Counter SP
Ports
ACC
Interrupt Register(S)
circuits Internal
Eom Internal
RAM
Clock
Circuit ALU

Program Counter

Figura 2. 3: Diagrama de bloque de un tipico microcontrolador.
Fuente: Sena, A. (2011).

2.3.1. Comparacion entre microprocesadores y microcontroladores.

 El microprocesador es un CPU en un solo chip, el microcontrolador
contiene, una CPU y gran parte de la circuiteria restante de un sistema de
microordenador completan un solo chip.

» Los microcontroladores incluyen memorias RAM, ROM, interfaz serie

y paralelo, temporizador, la circuiteria de programa de interrupcion (ademas
de CPU) en un solo chip.

- La RAM es menor que el de un microordenador ordinaria, pero
suficiente para sus aplicaciones.

- El sistema de Interrupcion es una caracteristica importante, como
microcontroladores tienen que responder a controlar dispositivos
orientados en tiempo real. Por ejemplo, la apertura de la puerta del
horno de microondas causa una interrupcion para detener la
operacion. (La mayoria de microprocesador también pueden
implementar esquemas de interrupcién de gran alcance, pero los

componentes externos son por lo general necesarios).
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« Los microprocesadores se utilizan comunmente como CPU en
sistemas microinformaticos. Mientras que los microcontroladores se utilizan
en pequefios disefios, componentes minimos de la realizacion de
actividades orientadas al control.

* Los conjuntos de instrucciones del microprocesador implican
poderosos modos de direccionamiento con las instrucciones que atienden a
grandes volimenes de datos. Los microcontroladores tienen conjuntos de
instrucciones que atienden al control de entradas y salidas. Sus
instrucciones operan también en un solo bit. Por ejemplo, un motor puede

ser encendido y apagado por un puerto de salida de 1 bit.

2.3.2. Tipos de Microcontroladores.

Los microcontroladores se pueden clasificar en funcion de anchura
interior del autobus, la arquitectura, la memoria y el conjunto de
instrucciones. La Figura 1.4 muestra los diversos tipos de
microcontroladores.

Micrecontrollers

Bitz Memory/devices Instruction set Memory architeciure
4 8 16 32 Embedded External CIsC RISC Princeton Harvard
Family
BOS1 Motorola PIC Texas Mational ARM  others
Intel Atmel Dallas Phillips Siemens

Figura 2. 4: Tipos de microcontroladores.
Fuente: Sena, A. (2011).
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2.3.2.1. Microcontroladores de 8, 16 y 32 bits.

a. El microcontrolador de 8 bits.

Cuando la ALU realiza operaciones aritméticas y l6gicas en un byte (8
bits) en una instruccion, el microcontrolador es un microcontrolador de 8 bits.
El ancho de bus interno del microcontrolador es de 8 bits. Ejemplos de
microcontroladores de 8 bits son de la familia Intel 8051, de la familia
Motorola MC68HC11 y de la familia Microchip PIC 16F 18875/18876/18877

(véase la figura 2.5).

R MCLRRES [ p 40 | RETACSPD AT
R&0[]2 30 | REEACSPCLK
R& 3 38 | RBS
RAZ[]4 37| | RB4
R |:|5 35:|F:EIS
R&4 (8 ~ 35 |REZ
R&S[7 =2 54| |RE1
RED[]s & 33 | REO
RE1[]a = 32| | woo
RE2[Jyg = 31| ] ves
oo 11 E 30| | RD7
Wes |:|12 E 29] RDE
RAT 13 = 28 |RDS
Res[l1ga = 27[IRD4
RCO[ 45 &) 26 | RCT
RCI (g & 25| |RCE
rRC2[47 24 |RCS
RC3M1s z3[ | RC4
RDO[qq 29[ | RD3
RD1 ]2 2¢[]RD2

Figura 2. 5: Microcontrolador PIC 16 F18875/18876/18877 de 8 bits.
Fuente: Microchip.

b. El microcontrolador de 16 bits.

Cuando la ALU realiza operaciones aritméticas y légicas sobre una
palabra (16 bits) a una instruccién, el microcontrolador es un
microcontrolador de 16 bits. El ancho de bus interno del microcontrolador es
de 16 bits. Ejemplos de microcontroladores de 16 bits son de la familia Intel
8096, las familias Motorola MC68HC12, MC68332 y familia Microchip PIC
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24F32KA304 (véase la figura 2.6). La capacidad de rendimiento y
procesamiento de los microcontroladores de 16 bits se han mejorado con

una mayor precision en comparacion con los microcontroladores de 8 bits.

00 - 00 W O ¢n D oF 00 )
OO om o oot o =l =]
[T T Tl VT 1l Ul Vil 1 i 14
.W:I'D'.IN-.—CID'.IIJJI"-\-I'.EL.I_'J;
<F of =F = = (1 07 07 0 00
RBI |1 33|RB4
RCE |2 F2 |RAS
RCY |3 31 |RAZ
RC3 |4 30 IRAZ
RCS Is  PIC2ZAFVXXKA304  23]vss
R&T I g 281voo
Ragorvoer 7 PICZAFXXKA30L o7 ipes
RE10 15 2E|RCT
RB11 §1 9 agRCO
RB12 §q0 2 |RB3
FEB13 111 23IRB2
G0 S LW R 0D WD —
= 1 T 1t t— t— 17— = [+ &
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TXrn>>pre: o
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Figura 2. 6: Microcontrolador PIC 24F32KA304 de 16 bits.
Fuente: Microchip.

c. El microcontrolador de 32 bits.

Cuando la ALU realiza operaciones aritméticas y légicas en una
palabra doble (32 bits) a una instruccion, el microcontrolador es un
microcontrolador de 32 bits. El ancho de bus interno del microcontrolador es
de 32 bits. Ejemplos de los microcontroladores de 32 bits son la familia Intel
80960, las familias Motorola M683xx e Intel/Atmel 251 y la familia Microchip
PIC 32MX210F016D (véase la figura 2.7).

PIC32MX210F016D
PIC32MX220F032D
PIC32MX230F064D
PIC32MX230F256D
PIC32MX250F128D
PIC32MX270F256D

Figura 2. 7: Microcontrolador PIC 32MX210XXXD de 32 bits.
Fuente: Microchip.
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2.3.2.2. Microcontroladores embebidos y de memoria externa.

a. Microcontroladores embebidos.

Cuando un sistema incorporado tiene una unidad de microcontrolador
gue tiene todos los bloques funcionales (incluyendo programa, asi como la
memoria de datos) disponibles en un chip que se llama un microcontrolador
embebido. Por ejemplo, el microcontrolador 8051 tiene memoria de
programa y datos, puertos de /O, comunicacion serial, contadores,
temporizadores y control de interrupcion logico todo esto integrado en un

chip denominado microcontrolador embebido.

b. Microcontroladores de memoria externa

Cuando un sistema integrado tiene una unidad de microcontrolador que
no tiene todos los bloques funcionales disponibles en un chip, se le
denomina microcontrolador de memoria externa. En un microcontrolador de
memoria externa, la totalidad o parte de las unidades de memoria externa se
interconectan utilizando un circuito de interfaz llamado circuito pegamento.
Por ejemplo, el microcontrolador 8031 no tiene memoria de programa en el

chip, en consecuencia es un microcontrolador de memoria externa.

2.3.2.3. Caracteristicas de la arquitectura del microcontrolador.
Hay principalmente dos tipos de procesadores, es decir, la arquitectura
Von-Neuman (o Princeton) y la arquitectura Harvard. Estas dos arquitecturas

difieren en la forma de almacenar y acceder a los datos y programa.

a. Arquitectura Von-Neuman.

Los microcontroladores basados en la arquitectura Von-Neuman,
tienen un solo bus de "datos" que se utiliza para obtener ambos datos e
instrucciones. Las instrucciones de programa y los datos se almacenan en
una memoria principal comun. La figura 2.8 muestra la arquitectura Von-
Neuman. La principal ventaja de la arquitectura Von-Neuman es que

simplifica el disefio del microcontrolador porque se accede sélo a una
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memoria. En los microcontroladores, los contenidos de la memoria RAM se
pueden utilizar para el almacenamiento de datos y el almacenamiento de
instrucciones de programa. Por ejemplo, el microcontrolador Motorola

68HC11 tiene arquitectura Von Neuman.

Memaory space

Program # Instruction Decode
ROM
Data
Addr
. Memory
, _ Cirl Interface |y
‘a’i‘rﬁhle - Unit Processor
and Built-in
Registers
Stack
RAM

Figura 2. 8: Diagrama de bloques de la arquitectura Von-Neuman.
Fuente: Sena, A. (2011).

b. Arquitectura Harvard.

Los microcontroladores basados en la arquitectura Harvard, tienen
buses de datos independientes y un bus de instrucciones. Esto permite que
se produzca la ejecucion en paralelo. Como una instruccion esta siendo
"pre-fetched", la instruccion actual se ejecuta en el bus de datos. Una vez
gue la instruccidn en curso se ha completado, la siguiente instruccién esta
lista para ir. Esto permite tedricamente la ejecucion del pre-fetch de manera

acelerada que la arquitectura Von-Neuman.

En la figura 2.9 se muestra la arquitectura Harvard. Esta ejecuta
instrucciones en un menor nuamero de ciclos de instruccion que la
arquitectura Von-Neuman. Por ejemplo, la familia de microcontroladores Intel

MCS-51 y los microcontroladores PIC utilizan la arquitectura de Harvard.
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Control space

Data |
_Addr Instruction
- C Decode
Program PC stack Register
ROM Space

_Data

Processor and Addr
Register Interface g

Cirl

Figura 2. 9: Diagrama de bloques de la arquitectura Harvard.
Fuente: Sena, A. (2011).

2.4. ¢Qué es Arduino?

Arduino, de acuerdo con Banzi, M. (2009) uno de sus creadores, es
una plataforma de computacién fisica de codigo abierto basado en una
sencilla placa para dispositivos de entrada/salida (E/S) y un entorno de

desarrollo que implementa el lenguaje de procesamiento.

Segun Stallman, R. (2010) y la fundacién de software libre nombran a
este software que respeta las libertades de los usuarios para ejecutar,
estudiar, cambiar y distribuir el programa original y modificacion del software
del usuario [GNU Operating System (2015)]. Asi que por lo general para
referirse a este tipo de software, en lugar de utilizar la denominacién
engafiosa de software de codigo abierto, con el término Software Libre, para
que el lector pueda entender claramente que la importancia se le da a las

libertades, no sdlo para el acceso de los cédigos fuente.

Teniendo en cuenta las consideraciones hechas para el software y
portar ellos en el mundo del hardware, preferimos utilizar el término

Hardware Libre de modo que esta claro que estamos mas preocupados por
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las libertades otorgadas al usuario mediante el uso de Hardware Libre en
lugar de la libre acceso a los disefios de hardware. También se debe sefalar
el hecho de que la mayor parte del éxito de Arduino se debe a una
comunidad de desarrolladores, que emociona a hackers, aficionados que
contribuyen con cédigos, documentacion, guias del arduino.cc y otros sitios

web.

Asi que, en mi opinién, una mejor definicion de Arduino seria: una
plataforma de computacion fisica de hardware libre basada en una placa de
entrada/salida (E/S), un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de
procesamiento y una comunidad de usuarios que comparten su esfuerzos y

conocimientos en sus proyectos basados en Arduino.

2.4.1. ¢Por qué Arduino?
Hay muchas plataformas de creacion de prototipos de hardware
disponible, pero Arduino es una buena opcién ya que:

»  Se trata de un proyecto de hardware y de software libre, por lo
tanto el software como hardware son muy accesibles y muy
flexibles y se pueden personalizar facilmente y ser ampliados.

»  Es flexible, ofrece varias entradas digitales y analdgicas, SPI, 12C,
una interfaz de serie, salidas digitales y PWM.

»  Es facil de usar, se conecta a un ordenador a través de USB y se
comunica usando el protocolo serial estdndar, se ejecuta en modo
independiente y como una interfaz conectada a computadoras tales
como PC’s, laptops, incluyendo a Macintosh.

»  Es barato, menos de 30 ddlares por placa y viene con el entorno de
desarrollo libre.

>  Esta respaldado por una creciente comunidad en linea, una gran

cantidad de codigo fuente ya esta disponible y listo para su uso
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También se debe sefialar que la mayoria de los desarrolladores de
Arduino se basan en lIvrea, a sb6lo 40 minutos de Torino, donde se

encuentran la red de colaboracion cuyo futuro deberia ser bastante facil.

2.4.2. ¢{Qué podemos hacer con Arduino?

Arduino es una gran herramienta para desarrollar objetos interactivos,
tomando entradas de una variedad de interruptores o sensores y controlar
una variedad de luces, motores y otros productos. Los proyectos de Arduino
pueden ser independientes o se pueden conectar a un ordenador mediante
USB.

Arduino serd visto por el ordenador como una interfaz serie estandar
(recuerdan COM1 en Windows). Hay APIs de comunicacion en serie en la
mayoria de los lenguajes de programacion de modo de interfaz Arduino con
un programa de software que se ejecuta en el equipo, que resulta ser

bastante sencillo.

2.4.3. Hardware de Arduino.

La placa Arduino es una placa electrénica, que es un pequefio circuito
(Board o placa) que contiene toda una computadora en un pequefio chip
también denominado microcontrolador. Hay diferentes versiones de la placa
Arduino (véase la figura 2.10): son diferentes en propdsitos, componentes y
tamafo, etc. Algunos ejemplos de placas Arduino son: Arduino
Duemilanove/UNO, Mega Arduino, Nano Arduino, Mini Arduino.

Los esquemas de Arduino se distribuyen mediante una licencia abierta
para que cualquier persona sea libre de construir su propio tablero
compatible con la familia Arduino. EI nombre Arduino, es una marca
registrada de modo que no es posible llamar a una placa clonada Arduino:
es por eso que es muy comun encontrar referencias sobre tarjetas o placas

*duino como Seeeduino, Freeduino, Japanino, Zigduino, iDuino, etc.
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Figura 2. 10: Diferentes versiones de placas electronicas Arduino.
Fuente: Banzi, M. (2009).

En el capitulo 3 se describird el funcionamiento de la placa nano
arduino y que servira para controlar al robot sumo, asi como el puente H

para regular la corriente en los seis motores que dispone este robot sumo.

2.4.4. Shields Arduino.

Las funcionalidades de las placas Arduino, se pueden ampliar mediante
el uso de shields o blindajes, ad hoc o PCB disefiados con la misma
disposicion de las clavijas de Arduino, que pueden ser apilados encima de él
afiadiendo funcionalidades adicionales. La figura 2.11 muestra un ejemplo

muy extremo de usos de blindajes o shields Arduino.

Figura 2. 11: Ejemplo de una aplicacién con Shield de Arduino.
Fuente: Banzi, M. (2009).
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Hay una gran cantidad de shields disponibles, cada uno de ellos
disefiados especialmente para una sola aplicacién. Algunos estan siendo
desarrollados por el equipo de Arduino, mientras que la mayoria de ellos han
sido desarrollados por terceras personas o empresas. Existen shields para el
control de motores, comunicacion Ethernet, reproduccion MP3, salida de

video analégico, pantallas LCD, etc.

La idea es que el uso de un Shield, es posible afiadir una caracteristica
especifica de Arduino, sin la molestia de desarrollar un circuito ad hoc o PCB
para tratar de implementar estas caracteristicas. Por otra parte, algunos
shields disponen de bibliotecas de facil uso que permiten el desarrollo de

aplicaciones rapidas y sencillas.

2.4.5. Software de Arduino.

El otro componente de la plataforma Arduino es el Arduino IDE (véase
en la figura 2.12). Contiene todo el software que funcionara en una
computadora con el fin de programar y comunicarse con las diferentes

placas de la familia Arduino.

Fila Edit Sketch Tools Help

Sk =
* Internitell v blinks a LED eonnected to LEOPIM

E

#define LEDPIN L3

void setupl) {
; piaMade (LEDPIMW, OUTPLT

vo1d loopi) {
digitalwrite [LEDPIN, HIGH}: /¢ furns the LED an
delay [LO03); </ walls for 3 second
digitalWrite [LEDPIN. LDW; /f turns the LED off
delay [1083): #/ waits for a second

Figura 2. 12: Ejemplo de una aplicacion con Shield de Arduino.
Fuente: Banzi, M. (2009).
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El Arduino IDE contiene un editor que podemos utilizar para escribir
bocetos o sketches (ese es el nombre de los programas de Arduino) en un
lenguaje de programacion sencillo inspirado en el lenguaje de
procesamiento. Utilizando el IDE, el programa que escribimos se convierte
en un programa en C y luego es compilado a través del compilador “avr-gcc”
de cddigo abierto basado en el compilador de C de GNU (gcc)
especialmente diseflado para microcontroladores AVR. Este proceso de
producir codigo binario que el microcontrolador en la placa Arduino sera

capaz de entender y ejecutar.

El cdédigo binario que se mostr6 en la figura 2.6, es grabado al
microcontrolador Arduino a través de la conexion USB. Esto se hace usando
el programa “avrdude” que implementa el protocolo de comunicacion que

es utilizado para almacenar programas en la memoria de programa Arduino.

2.4.6. Lacomunidad Arduino.

Al igual que muchos otros proyectos de software y hardware libres, lo
que hace Arduino grande es la comunidad entorno a ella. EI niumero de
usuarios que dia a dia colaboran y comparten a través de la pagina web
principal arduino.cc es enorme. La pagina web contiene un arduino Wiki
editable publicamente, llamada Zona de juegos, y un foro donde la gente
puede pedir ayuda en sus proyectos o discutir sobre cualquier cosa

relacionada con Arduino y de prototipos electrénicos.

Los usuarios de Arduino son en su mayoria aficionados, pero Arduino
es también popular entre los estudiantes e investigadores. No es raro ver
contenidos de alta calidad en el foro y en el Wiki. El hecho de que existen
muchas personas que trabajan en Arduino el mismo que ofrece multiples

ventajas:
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a) Acceso a la lista para utilizar las bibliotecas basadas en Arduino
para el uso de hardware y de algunos dispositivos (por ejemplo:
motores, motor paso a paso, sensores, interfaces de red, etc.)

b) Enorme conocimiento compartido por otras personas

c) Posibilidad de solicitar con facilidad ayuda.

2.4.7. Criticas para Arduino.

La plataforma Arduino ha sido criticada en algunos aspectos y creo que
vale la pena sefalar lo que los criticos son por el bien de la transparencia.
Uno de los criticos mas comunes es sobre el disefio de PCB Arduino. Como
existe un adicional de 0,06 “separacion entre los conectores de pin digital, no
es posible conectar el Arduino directamente en un circuito que tiene 0,1”
conectores espaciados. Por la misma razén, no es posible utilizar prototipos

estandar de tarjeta perforada con la placa Arduino.

Desarrolladores de Arduino justifican como un simple defecto de disefio
afectdé a las primeras versiones de Arduino. Sin embargo, como ya habia
shields disponibles para ello, decidieron mantenerse el error de disefio para
la compatibilidad con versiones anteriores. Otros criticos a menudo
realizados para Arduino, esconden demasiados detalles internos del

microcontrolador o los detalles de construccion del programa.

Las personas que critican son generalmente desarrolladores
experimentados o ingenieros que se sienten de alguna manera limitados por
las API de programacion mas simplificados. Esas personas pierden el hecho
de gue en realidad es posible programar Arduino sin usar el API e interactuar
directamente al microcontrolador. Otras personas piensan que el
microcontrolador utilizado para Arduino tiene demasiado poder de bajo
calculo. Alguien pidié una mas potente arquitectura de computacion, tales

como un microcontrolador basado en ARM.
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Sin embargo, el enorme éxito de Arduino y los grandes proyectos de la
gente esta haciendo con él, demuestran que, a pesar de sus limitaciones,
Arduino puede ser una muy buena plataforma de prototipos. Por otra parte,
se cree gque las ventajas de la simplicidad de utilizar Arduino superan

cualquier critica que se podria hacer con ella.

2.5. Dispositivo de medicién ultrasénica.

Existen dispositivos 0 sensores electronicos para realizar mediciones
de distancias entre 3 y 4 metros, tal como el sensor SRF05 (véase la figura
2.13). Este dispositivo fue construido para incrementar su flexibilidad, asi

como también el rango de medicidn y reducir costos.

@ 444 @
XXX
Entradas utilizadas = e
para la programacion " NOCONECTTAR
en fabrica. —f—» ENTRADAECO
NO CONECTAR —f—* SALIDAECO
\LAARLN ] gl —y

Figura 2. 13: Vista posterior de sensor Ultrasonico SRFO5.
Fuente: Plda M., A., & Castillo V., J. (2015)

A continuacién se describe brevemente el funcionamiento del sensor
SRFO05 y que depende de las siguientes configuraciones:
# Modo 1: Senal de Activacion y Eco Independientes.
Emplea pines o patillas separadas, cuya funcion es:
« PIN 1: Para aplicar el pulso de inicio o Trnigger.

 PIN 2: Para leer la anchura del pulso del ECO medido.

El propdsito de este sensor es calcular el tiempo que tarda el pulso de
esta sefial en mantener un “1”. Externamente, se puede aplicar un pulso de
disparo durante 10 us, y después envia una serie de pulsos con frecuencia
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igual a 40KHz. En la figura 2.9 se muestra el diagrama de tiempos del

sensor SRF05 en modo 1.

Entrada de disparo
Del SRF 05

Pulso de disparo
de 10 us minimo

Salida de ECO
Del SRFO5

El SRF05 transmite Tren de 8 pulsos
Un tren de pulsos

El pulso ECO varia de 100uS a 25 m 3.
Valor a 30m 5 si no detecta obieto

Figura 2. 14: Diagrama de tiempos en el MODO1
Fuente: Plda M., A., & Castillo V., J. (2015)

> Modo 2: Pin Unico Para la Sefial de Activacion y Eco.

Puede ahorrar patillas en el microcontrolador ya que utiliza una sola

patilla para generar la sefial de disparo o trigger y también para realizar la

medida de la anchura del pulso de salida del ECO. Para emplear este modo

basta con conectar la patilla “Mode” con GND. La figura 2.15 muestra los

diagramas de tiempo del sensor SRF05 del Modo 2.

» Conexiones.

El modulo emplea tan so6lo 5 conexiones con paso de 2.54mm.

Adicional a esto, tiene los siguientes puertos de conexion:

+5Vee:
ECO:

Disparo:

Modo (N.C.):

GND:

Tension positiva de alimentacion

Salida del pulso cuya anchura determina el tiempo
del recorrido de la sefial ultrasonica

Entrada de inicio de una nueva medida. Se aplica un
pulso con una duracion minima de 10ps

5in conexion se selecciona el modo 1 de
compatibilidad con 5RF04. Conectado a GND se
selecciona el modo 2 de trabajo

Tierra de alimentacion.
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Pulso de disparo El pulso ECO varia de 100u$ a 25mS5.
de 10 uS minimo Valor... a 30m35 si no detecta objeto

La entrada de disparo y
la salida de ECO se
realiza por la misma
linea del SRFO5.

Tren de 8 pulsos
El SRF05 transmite
Un tren de pulsos

34
Figura 2. 15: Diagrama de tiempos en el MODO?2.
Fuente: Plua M., A., & Castillo V., J. (2015)

Los parametros técnicos que tiene el sensor ultrasonico SRF05 se
muestran en la tabla 2.1.

Dimensiones del circuito 43 x 20 x 17 mim

Tension de alimentacion 5 Ve

Frecuencia de trabajo 40 KHz
Rango maximo 4 m

Rango minimo 1.7 cm
Duracirg’:rn minima del pulso de 10 us
disparo (nivel TTL)
Duracion dﬁ_lliﬂg:s‘:ltlr ﬁ:n de salida 100-25000 uS
Tiempo minimn da_- espera entre 20 ms
una medida y el inicio de otra

Tabla 2. 1: Parametros técnicos del medidor ultrasénico.
Fuente: Plaa M., A., & Castillo V., J. (2015)

2.6. Introduccion alarobdtica.

Plua M., A., & Castillo V., J. (2015) en su trabajo de titulacion
manifiestan que la palabra “robdtica” actualmente es muy utilizada, donde
muchas personas han observado el despliegue de determinadas

aplicaciones. También, sostienen la idea de prevalecer con determinadas

aplicaciones de la robdtica.
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Recientemente ha habido mucha discusion acerca de guerras futuristas
entre humanos y robots, robots que toman el mundo y esclavizan a los
humanos. Peliculas como “The Terminator, Star Wars, etc.,” han propagado
estas ideas mas rapido que cualquier otra cosa. Estas peliculas son
hermosas obras de ciencia ficciobn y nos presentan un punto de vista
interesante por no decir especular. Sin embargo, la verdad es muy diferente,

pero igual de interesante como la ficcion.

Si miramos alrededor podemos ver diferentes maquinas y artefactos
dentro de su entorno. ¢Cuando se utiliza un simple par de gafas, te
conviertes en no viviente? ¢ Cuando una persona mayor usa un audifono o
una persona con limitaciones fisicas utiliza una pierna artificial o el brazo no
se conviertan en un medio de la maquina? Ellos si. Ahora nos estamos
moviendo rapidamente hacia una era donde tendremos chips incrustados

dentro de nuestros cuerpos.

Los chips se comunicaran con nuestros sensores bioldgicos y nos
ayudaran en la realizacion de varias actividades de manera mas eficiente.
Una retina artificial estd casi en la etapa final de su desarrollo. Ahora
estamos pensando en términos de “nanobots” que nos ayudaran a
fortalecer nuestro sistema inmunoldgico. Ahora ya estamos a punto de

convertirnos en un medio como maquina.

Los chips seran implantados dentro de nuestros cuerpos, los que
imparten capacidades telescopicas y microscopicas en nuestros 0jos. Los
teléfonos celulares se colocaran de forma permanente en el interior del oido.
Nos comunicaremos con diferentes dispositivos no a través de un panel de
control o el teclado; mas bien estos dispositivos recibirdn comandos
directamente desde el cerebro. El siguiente nivel de desarrollo sera la parte
del cerebro siendo reemplazado por chips, que impartiran mas capacidad al

cerebro.
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Usted se puede preguntar, ¢qué necesitamos todo esto? La respuesta
es que la evolucion biolégica ha quedado obsoleta. Es incapaz de seguir el
ritmo de la velocidad a la que los seres humanos estamos creciendo.
Muchas de nuestras intuiciones primarias, tales como el comportamiento de
apareamiento, todavia estan a millones de afios de antigliedad. La evolucion
sucede soOlo después de millones de afios. Pero los seres humanos han

construido toda la civilizacién en s6lo 10.000 afos.

Y ahora la tasa de crecimiento se ha convertido en forma exponencial.
Ahora tenemos que reemplazar el software para toma de decisiones rapidas
de nuestro cerebro con otras mejores. Asi que, ¢a donde vamos? Si, nos
estamos convirtiendo lentamente en robots. Los robots no son nuestros
competidores en este planeta. Ellos son nuestros sucesores. Los robots son
el siguiente nivel en la evolucion; mas bien podemos llamarlo robolucién.

En la siguiente seccion se describe una breve historia de la robatica.

2.6.1. Historia de la Robdética.

Nuestra fascinacion con los robots se inicio hace mas de 100 afios.
Mirando hacia atras, es facil confundirse sobre lo que es y no es un robot. La
historia de la Robdtica estéa ligado a muchos otros avances tecnoldgicos que

hoy parece tan trivial que ni siquiera pensamos en ellos como robots.

Figura 2. 16: Primer robot denominado como esclavo de acero.
Fuente: Sapra, A., Gupta, I., Kumar, V., Khare, A., Wig, T., & Chawla, M. (2007).
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Esclavos de Acero

La primera persona en utilizar la palabra robot no era un cientifico, sino
un dramaturgo. El escritor checoslovaco Karel Capek utilizé por primera vez
la palabra robot en su obra satirica, RUR (Robots Universales de Rossum).
Tomado de la palabra checa para trabajos forzados, se utilizé la palabra
para describir servidores electronicos que convierten a sus amos cuando se
le da emociones (véase la figura 2.16). Muchas personas temen que las
maquinas podrian resentir su papel como esclavos o usar su fuerza acerada

para derrocar a la humanidad. (Sapra, A., et al. 2007).

Invenciones en tiempo de guerra.

La Segunda Guerra Mundial fue un catalizador en el desarrollo de dos
componentes importantes del robot, es decir, deteccion artificial y control
autonomo. El radar, era esencial para el seguimiento del enemigo. El ejército
estadounidense también cred los sistemas de autocontrol de detectores de
minas que sentarse delante de un tanque, ya que cruzo las lineas enemigas.
Si se detecta una mina, el sistema de control se detendria el tanque
automaticamente antes de llegar a la mina. Los alemanes desarrollaron
bombas robdticas (véase la figura 2.17) guiadas que eran capaces de
corregir su trayectoria. (Sapra, A., et al. 2007).

Figura 2. 17: Misil o bomba robética guiada.
Fuente: Sapra, A., et al (2007).
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Calculadoras y computadoras.

El matematico Charles Babbage idedé una "maquina analitica" en la
década de 1830, pero no fue capaz de construir su dispositivo. Se
necesitarian otros 100 afios antes de que Juan Atanassoff construyera la
primera computadora digital del mundo. En 1946 la Universidad de
Pennsylvania completdé el Computador e Integrador Numérico Electrénico
(Electronic Numerical Integrator and Calculator, ENIAC), una maquina
masiva formada por miles de tubos de vacio (véase la figura 2.18). Sin

embargo, estos dispositivos solo podian manejar nimeros.

Figura 2. 18: Computador e Integrador Numérico EIectrénico, ENIAC.
Fuente: Molero, X. (2014).

Figura 2. 19: Computadora Automatica Universal |.
Fuente: Zivkovié, J., Steenkamp, D., & Francisco, A. E. (2013).
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En la figura 2.19 se muestra la Computadora Automética Universal |
(UNIversal Automatic Computer I, UNIVAC 1) siendo este dispositivo el

primero para hacer frente a las letras.

Un robot en cada hogar.

Para la robdtica, los afios 40 y los afios 50 estaban llenos de ideas. La
invencion del transistor en 1948 aumenté la tasa de crecimiento de la
electrénica y las posibilidades parecian interminables. Diez afios después, la
creacion de los microchips de silicio reforzaba ese crecimiento. El robot
Elecktro (véase la figura 2.20) de Westinghouse mostré6 como la ciencia y la
imaginacion podian ir lejos. El robot cuya estatura fue de 7 ft, podia fumar y
tocar el piano. Anuncios de la época sugerian que todos los hogares pronto

tendrian un robot.

Fuente: Sapra, A., et al (2007).

Armas de uso Industrial.

Appleton, E., & Williams, D. (2012) a medida que la demanda de
automoviles crecio, los fabricantes buscaron nuevas formas de aumentar la
eficiencia de la cadena de montaje a través “telecherics”. Este nuevo campo

se centrd en los robots que imitaban los movimientos del operador desde la
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distancia. Hernandez H., ING. (2011) en 1961 General Motors instalo el

sistema telecherics aplicada en su linea de montaje.

El robot de un solo brazo permitia enfriar componentes electrénicos, y
los entregaba a prensas de corte. Dodd, C. H. (2012) para 1978, la Maquina
Universal Programable para la Asamblea (Programmable Universal Machine
for Assembly, PUMA) (véase la figura 2.21) se introdujo y se convirtid

rapidamente en el estandar comercial para telecherics.

Figura 2. 21: Robot PUMA para aplicaciones en la NASA.
Fuente: Sapra, A., et al (2007).

Los primeros robots personales.

Con el auge de la computadora personal llegé la locura del robot
personal de los afios 80. Los primeros robots personales parecian al robot
R2-D2 (véase la figura 2.22). El RB5X (véase la figura 2.23) y HERO 1
(véase la figura 2.24) fueron robots disefiados tanto como herramientas de
educacién para aprender acerca de las computadoras. El HERO 1 contd con
sensores de luz, sonido y sonar, una cabeza giratoria y, para su época, un
poderoso microprocesador. En el modo de demostracién, HERO 1 cantaba y

RB5X intentaba aspirar, pero tenian problemas con obstaculos.
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Figura 2. 22: Robot R2-D2 de Star Wars.
Fuente: Sapra, A., et al (2007).

Figura 2. 23: Robot RB5X.
Fuente: Sapra, A., et al (2007).

Figura 2. 24: Robot HEROL1.
Fuente: Sapra, A., et al (2007).
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Armas en el espacio

Una vez que los seres humanos viajaron al espacio, ya querian
construir cosas alli. Una de las herramientas de construccion esenciales de
la NASA es el “Canadarm” tal como se muestra en la figura 2.25. La
primera arma desplegada en el espacio en 1981 a bordo del Columbia, fue el
Canadarm que después ha servido para reparar satélites, telescopios y
lanzaderas.

Figura 2. 25: Robot Canadérm de la NASA.
Fuente: Sapra, A., et al (2007).

Mascotas de entretenimiento.

A finales de los afios 90 hubo un retorno a los robots orientados al
consumidor. La proliferacion de Internet también permiti6 a un puablico mas
amplio para emocionarse en la robdtica, el control de pequefios vehiculos
exploradores a través de los juegos de la Web o de compra en linea. Una de
las maravillas roboticas reales de finales de los 90 era el perro rob6tico AIBO
(véase la figura 2.26), fabricado por Sony Corp.

Figura 2. 26: Robot AIBO.
Fuente: Sapra, A., et al (2007).
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AIBO Usaba una matriz de sensores, que le permitia navegar de forma
autbnoma una habitacion y jugar a la pelota. Incluso con un precio de mas
de $ 2,000, se tardé menos de cuatro dias para vender AIBO en linea. Otros
“robots de mascotas" siguieron a AIBO, pero el reto de mantener a la

mascota inteligente y el precio sigue siendo bajo.

2.6.2. Clasificacion de la Robotica.
La robdtica puede ser clasificada de la siguiente manera:
Robots manipuladores.

Robots moviles sobre ruedas.

a
b
c. Robots bipedos y hexapodos.
d. Robots acuaticos y voladores.
e. Inteligencia Artificial.

f.

Automatizacion Industrial.

2.6.2.1. Robots manipuladores.

Los brazos robéticos se han convertido en herramientas utiles y
economicas en la industria manufacturera, la medicina y otras industrias. En
la figura 2.22 se muestran brazos roboticos denominados robots

manipuladores.

Figura 2. 27: Robot manipulador o brazo robdtico.
Fuente: Sapra, A., et al (2007).
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2.6.2.2. Robots moviles.

Los robots moéviles son hechos para realizar muchas aplicaciones ya
sean para la parte académica a través de concursos de robdtica, otras
tareas para desarrollo industrial y militar. En la figura 2.28 se muestran

algunos robots méviles sobre ruedas.

Figura 2. 28: Aplicaciones de robots moviles.
Fuente: Sapra, A., et al (2007).

2.6.2.3. Robots bipedos y hexapodos.

La locomocion sobre el terreno se puede realizar con tres mecanismos
béasicos diferentes:

(i) deslizante,

(ii) de palanca, y

(i) de rueda o pista.

De los tres mecanismos anteriores, los dos primeros mecanismos
estan caminando, y en estos casos el robot se mueve como si tuviese
piernas, tal como se ilustra en la figura 2.29. Asi que muchos robots han sido
disefiados con este mecanismo para que sigan de pie. EI mecanismo de
ruedas es ventajoso y se vuelven mas razonables cuando se mueven sobre

terrenos blandos e irregulares.

Los beneficios que se pueden obtener con robots bipedos y hexapodos
son:
m Mejor movilidad.

m Mejor estabilidad en la plataforma.
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m Mejor eficiencia energética.

m Menor impacto sobre el terreno.

Figura 2. 29: Aplicaciones de robots hexapodo y bipedo.
Fuente: Sapra, A., et al (2007).

Al elegir el mecanismo para la locomocién de un robot, hay que
considerar los siguientes factores:

m Terreno en que el robot sobre todo se mueva.

m Flexibilidad operacional necesaria cuando se trabaja.

m Requisitos de eficiencia de potencia y/o energia.

m Requisitos de capacidad de carga util.

m Estabilidad.

m Impacto en el medio ambiente.

En los robots que pueden caminar (bipedos), el equilibrio del cuerpo es
de primordial importancia y se vuelve ain mas importante si se trata de un
robot de dos piernas. Asi el sistema de control utilizado en tales robots debe
usarse con cuidado. Un sistema de control de movimiento debe controlar el
movimiento del cuerpo de modo que los movimientos de las piernas generan

automaticamente los movimientos deseados del cuerpo.

Un sistema de control también tiene que controlar la marcha (andar), es
decir, la secuencia de apoyar configuraciones de la pierna y colocacion de
los pies (movimiento de las piernas no de apoyo) para encontrar el siguiente
punto de apoyo. Al caminar, el movimiento del cuerpo que descansa sobre
las pierna de apoyo se debe considerar y ser controlado. La marcha, que
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determina la secuencia de apoyar configuraciones de las piernas durante el
movimiento, se divide en dos clases:
() Andar periodico: Repiten la misma secuencia de soportar
configuraciones de las piernas.
(i) Andar no periddico o libre: ellos no tienen ningun tipo de
periodicidad en su patron de marcha o andar.

El ndmero de diferentes posturas depende del nimero de patas del

robot.

2.6.2.4. Robots acuéticos y voladores.

Los robots acuaticos (submarinos) en determinadas aplicaciones son
equipados con camaras que sirven para muchos propositos, incluyendo el
seguimiento de los peces y la busqueda de barcos hundidos (véase la figura
2.30). Mientras que los robots voladores también conocidos como Drones,
se han usado eficazmente en las maniobras militares, y con frecuencia

imitan los movimientos de los insectos.

Figura 2. 30: Robot submarino para blsqueda de embarcaciones.
Fuente: Venegas M., M., Tirado O., O., & Pérez, H. (2014).

En la figura 2.31 se muestra la aplicaciéon de un drone para video-

vigilancia.
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Figura 2. 31: Robot volador o dron cuya aplicacion es video-vigilancia.
Fuente: Giménez B., J. A. (2014).

2.6.2.5. Inteligencia artificial.

La Inteligencia Artificial (IA) es una rama de la informatica y la
ingenieria que se ocupa de la conducta inteligente, el aprendizaje y la
adaptacion de las maquinas. La investigacion en IA se refiere a la
produccion de maquinas para automatizar tareas que requieren un
comportamiento inteligente. Los ejemplos incluyen el control, la planificacion
y la programacion, la capacidad de responder a las preguntas de diagnéstico

y de consumo, la escritura, el habla y el reconocimiento facial.

Por lo tanto, se ha convertido en una disciplina de ingenieria, que se
centra en el suministro de soluciones a los problemas de la vida real,
aplicaciones de software, juegos de estrategia tradicionales como el ajedrez

de ordenador y otros juegos de video, entre otras aplicaciones avanzadas.

La IA se divide a grandes rasgos en dos escuelas de pensamiento: la
IA convencional e Inteligencia Computacional (IC). La IA Convencional
implica sobre todo métodos ahora clasificados como aprendizaje automatico,
que se caracteriza por el formalismo y el andlisis estadistico. Esto también
se conoce como IA simbdlica, IA logica, IA ordenada, y buena inteligencia

artificial pasado de moda (BAIA).
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2.6.2.6. Automatizacion industrial.

La Automatizacién, que en griego significa auto dictado, es el uso de
sistemas de control, tales como computadoras, para el control de maquinas
y procesos industriales, en sustitucion de los operadores humanos. En el
ambito de la industrializacion, es un paso mas alla de la mecanizacion.
Mientras que la mecanizacion proporcionado operadores humanos con
maquinaria para ayudarles con los requisitos fisicos del trabajo, la
automatizacion reduce en gran medida la necesidad de requisitos

sensoriales y mentales humanos.
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CAPITULO 3: Aporte del Trabajo de Titulacion.

3.1. Introduccién.

En este capitulo se explicara el proceso experimental para ejecutar el
disefio, implementacion del hardware y desarrollo del algoritmo para el robot
sumo que servirA para competencias en concursos de roboética. Para el
disefio del robot sumo se considero el ultimo reglamento de la categoria de
robots megasumo en el X CER desarrollado en Riobamba en la Universidad
Nacional de Chimborazo (UNACH) con la finalidad de que el robot sumo

pueda participar en la categoria correspondiente.

A continuacibn se muestra la cronologia de los diez concursos

ESPOL —GUAYAQLIL

ecuatorianos de robdtica.

UCSG - GUAYAQUIL
UNACH —CHIMBORAZD

UPS —QUITD

UPS—CUENCA

UPS—CUENCA

ESPOCH —CHIMBORAZD

UTN — IBARA
ESPOL —GUAYAQLIL
UTB — BABAHOYD UCEG —GUAYADUIL

Figura 3. 1: Cronologia del Concurso Ecuatoriano de Robdtica (CER).
Elaborado por: Autores
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3.2. Diseilo Mecanico del Robot Sumo.

En la presente seccion se realizara el disefio del robot sumo cuya
funcién sera autbnoma segun los reglamentos de concursos de robotica
nacionales e internacionales. Esto significa, que no se permite la injerencia
dispositivos (pulsantes) de control externo, que puedan ser activados por
cualquier persona siempre que el robot estd en pleno funcionamiento o

combate sobre el dohyo.

Segun Plua M., A., & Castillo V., J. (2015) los principios basicos del
funcionamiento del robot sumo son: a) deteccién de linea blanca que limita el
area de batalla con el fin de no abandonar el dohyo y b) localizacion del
contrincante mediante sensores de distancia con la intencion de sacarlo del
dohyo o ring de lucha. En cuanto a su disefio, el robot sumo dispone de una
geometria cuadrada ancho y longitud de 20 cmx20 cm y altura sin limite y
con peso maximo de 3000 g incluyendo accesorios. Asimismo, se toman en
cuenta la inclusion de los materiales que componen al robot sumo como se

ilustra en la figura 3.2.

TARJETA

RUEDAS

Figura 3. 2: Esquematico de los componentes del robot sumo.
Fuente: Plia M., A., & Castillo V., J. (2015)

52



De acuerdo al trabajo realizado por Plia M., A., & Castillo V., J. (2015)
en que implementaron un robot sumo con cuatro motores mientras que
nuestro robot sumo es implementado con seis ruedas para darle al robot

mayor traccion y potencia al momento de combatir en el dohyo.

En la figura 3.3 se muestra el dohyo o ring con las dimensiones segun
reglamento del X Concurso Ecuatoriano de Robética (CER) realizado en
noviembre del 2014 en la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH). El
dohyo sobre el cual compiten los robots sumos de 3 kg tiene geometria
circular (diametro de 154 cm) hecho de metal, con dos superficies, una
blanca (ancho de 5 cm) y otra negra (ancho de 144 cm), para lo cual

utilizamos pintura para hacer que la superficie sea mas lisa.

ANCHOD .
I

DE BORDE A

— 7 M

E

T

R

o

Figura 3. 3: Especificaciones del dohyo o ring para la categoria robot mega sumo.
Fuente: X CER (2014)

En la figura 3.4 se muestra las especificaciones del dohyo incluyendo
las dimensiones de acuerdo al trabajo realizado por Plua M., A., & Castillo
V., J. (2015). También se pueden observar dos lineas cafés (separacién de
20 cm), en las cuales son posicionados los robots antes de comenzar la

batalla, esta separacién es denominada como “shakiris”.
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20,0 cm

Figura 3. 4: Dimensiones del ring para la categoria robot mega sumo.
Fuente: Plia M., A., & Castillo V., J. (2015)

3.2.1. Ensamblaje del chasis del robot sumo.
En la figura 3.5 se muestra el disefio del chasis del robot sumo. El
chasis se construye con acrilico, este material es muy robusto y de mucha

resistencia a los golpes o embestidas de los contrincantes.

Figura 3. 5: Estructura del chasis y ruedas para el robot sumo.
Elaborado por: Autores.

En cuanto al disefio del robot se refiere, tiene forma cuadrada y las
medidas para las laminas de la superficie inferior sobre la que residen los
componentes electrénicos del robot sumo y bateria oscilan entre 199 mm de
largo por 199 mm de ancho (véase la figura 3.3). A continuacion, se

describen los pasos para el ensamblaje del chasis:
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Paso 1: Instalamos las barras de aluminio para el panel lateral
izquierdo como se muestra en la figura 3.6. Utilizamos 10 tornillos 4-40 x 3/8
para cada lado. En forma similar para el otro extremo derecho, como si
estuviese en un espejo. Asegurese de tener en cuenta la orientacién de los
orificios de los tornillos del motor, ya que los dos paneles no son

exactamente lo mismo.

1 ! ! !

- ——

- ~ L.
»‘ ° C.o ° Oo o C° P
\— - : H .
d d | |

Figura 3. 6: Panel lateral izquierdo del chasis para el robot sumo.
Elaborado por: Autores.

Paso 2: Ahora instalamos los motores, asegurandonos de utilizar los

tornillos de 6 mm x 3 mm tal como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3. 7: Instalacién de 3 motores en el panel lateral izquierdo del chasis para el
robot sumo.
Elaborado por: Autores.

Paso 3: Ahora se procedid a soldar los cables en los terminales de los
motores (véase la figura 3.8). Con mucha precaucion se coloca el cable rojo
como + y el cable negro como -. Esto hara que el cableado de los
controladores de velocidad sea facil de utilizar. Se utiliza el cable trenzado

20 AWG para conectar cada uno de los tres motores en paralelo.
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Figura 3. 8: Cables soldados a los motores del robot sumo.
Elaborado por: Autores.

Paso 4: Colocar los paneles laterales (izquierdo y derecho) boca abajo
como se muestra en la figura 3.9, para incorporarlo al panel inferior y seran
ajustados los paneles mediante los tornillos 3/8, con lo cual el robot sumo

comenzard ahora a tomar forma.

Figura 3. 9: Incorporacién de los paneles laterales al panel inferior del robot sumo.
Elaborado por: Autores.

Paso 5: Posteriormente, instalamos los “separadores” en el panel
superior con 6 tornillos de 3/8. Los tornillos van desde la parte inferior y
sobresalen de la parte superior, tal como se muestra en la figura 3.10.

Asegurese de utilizar los agujeros mas cerca del centro del tablero.
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Figura 3. 10: Incorporacién de los separadores en la tapa del chasis del robot sumo.
Elaborado por: Autores.

Paso 6: Instalamos la tapa sobre el robot usando 6 tornillos 3/8 con sus

respectivos separadores, tal como se muestra en la figura 3.11.

Figura 3. 11: Incorporacion de la tapa del chasis del robot sumo.
Elaborado por: Autores.

Paso 7. Montamos la tapa sobre los separadores del chasis del robot

sumo a traveés de tornillos que se muestran en la figura 3.12.

Figura 3. 12: Incorporacion de la tapa sobre los separadores del robot sumo.
Elaborado por: Autores.
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Paso 8. Instalacion de concentradores en ejes de los motores. En
primer lugar poner el tornillo de ajuste en el concentrador. Apriete el tornillo
de tal manera que toque la parte plana del eje del motor. A continuacion,
empuje el concentrador hacia abajo en el eje hasta el tope, y luego apriete

hacia abajo con fuerza.

Figura 3. 13: Incorporacion de los concentradores en los ejes de los motores.
Elaborado por: Autores.

Paso 9. Instalar las ruedas (véase figura 3.14) en la disposicion de los

concentradores de la figura 3.13.

Figura 3. 14: Incorporacién de los paneles laterales al panel inferior del robot sumo.
Elaborado por: Autores.

3.2.2. Mecanismo del Robot Sumo de pelea.
El mecanismo del robot sumo de pelea se basa en una triple traccion
diferencial, cuya disposicion dependera del movimiento del robot sumo y que

permitira también girar sobre su propio eje. Logrando asi, que el robot sumo
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de pelea se puedan movilizar en espacios un poco reducidos con mayor
facilidad. La locomocion de este robot sumo, consiste en el uso de 6 motores
(con ruedas) controladas por la tarjeta Nano Arduino y que funcionen de
forma individual. Adicionalmente, debemos considerar la modificacion de las

velocidades para cambios de direccion del robot sumo.

Una de las ventajas de este robot sumo, es que se emplean 6 ruedas,
lo que quiere decir que las 3 ruedas de la derecha trabajan como una sola, lo
mismo ocurre con las otras 3 ruedas de la izquierda. No se recomienda la
configuracion directriz para los 6 motores. En otras palabras, la
programacion fue hecha para trabajar de tres en tres motores ejecutando asi

funciones al mismo instante.

3.2.3. Tipo de neumaticos o ruedas.

El tipo de neumético apropiado para el robot sumo 6 WD, debido a que
el dohyo o ring es metdlico seria la rueda 2-1/2 0 2.50 " que se encuentra
en el medio de la figura 3.15. El material del neumatico es de caucho, para
lograr un mejor agarre y traccion sobre la superficie metalica del dohyo.

2-7/8"

2-1/2" "
2.88
(2.50") (2.88")

2-1/8"
(2.13")

Figura 3. 15: Tipos de neuméticos para el robot sumo de pelea.
Elaborado por: Autores.

3.2.4. Los motores y baterias.

En relacion a los seis motores escogidos para el robot sumo de pelea 6
WD, se escogio los motores Gear Motor con reduccion 50:1, con una tension
nominal de 12 V y pueden generar un torque continuo de 1.14 kg-cm lo que
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beneficia al robot sumo al darle mayor fuerza y rapidez. En la figura 3.16 se
muestra las dimensiones del motor GHM-02 y en la figura 3.17 se muestra

en realidad como es el motor GHM-02.
458
8.5 185

v
Iy
\J

Figura 3. 16: Dimensiones del motor GHM-02
Fuente: Lynxmotion

Figura 3. 17: Motor GHM-02 con relacién 50:1.
Fuente: Lynxmotion

Estos 6 motores GHM-02 son alimentados por una bateria tipo Lipo de
11,1 V y 3000 mAh, aunque lo ideal seria trabajar con dos baterias de Lipo
de 7,7 V para conectar en cada bateria 3 motores. En la figura 3.18 se

muestra la bateria de Lipo utilizada en el robot sumo de pelea.

Figura 3. 18: Baterias de Li-Po de 30 celdas a 3800 mAh.
Fuente: Lynxmotion
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3.2.5. Tipos de Sensores.

En cuanto a los sensores que se han utilizado para el desarrollo del
robot sumo de pelea, son: (a) sensores ultrasonicos para detectar un objeto
y su distancia y (b) sensores infrarrojos para detectar color. ElI sensor
ultrasénico es utilizado para detectar la presencia del oponente y su
distancia, de estos utilizamos tres para diferentes posiciones del robot,

frontal, derecha e izquierda.

El funcionamiento de este sensor ultrasonico es de muy féacil
entendimiento ya que podemos tomar como ejemplo a un murciélago, este
animal utiliza las ondas sonoras de muy alta frecuencia para detectar la
posicién de otro animal enviando una onda sonora en el medio (aire) y luego
receptando la onda reflejada, tal como se muestra en la figura

(eco

onda emitida ' '

distancia (r)

Figura 3. 19: Explicacion relacionada con un murciélago y sensores ultrasénicos.
Fuente: Palacios, E. (2012).

Este sensor tiene un detector y un disparador (Echo & Trigger). El
trigger se encarga de enviar un pulso de sonido a muy alta frecuencia
inaudible para el ser humano, al llegar a un objeto esta onda rebota y llega al
detector que se encuentra ubicado junto al disparador. Con fisica bésica
podemos hacer un célculo teniendo en cuenta la velocidad del sonido, ya

gue la accién de enviar el pulso de sonido y regresar nos ayuda a calcular la
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presencia o distancia de cualquier objeto tal como podemos apreciar en la
figura 3.20.

Diagrama de Tiempos del SRF05 en Modo 1

Puko deinicic

1005 Minirne
Tren de impukcs

Entracks Puko
ol Inicio c=l SRFOS
o= 8 cicles
Secuencia de Pukcs
Uthres cnices emitices
por =l SRFOS

Puko deboo- 10005 @26 mS. Espera méxima
de 30 m3 si nose deecta un chijga

Pukeo cie sdlick del
SRFOS

Figura 3. 20: Diagramas de tiempos del sensor SRF05.
Fuente: Data Sheet SRFO05.

Antes de programar, tenemos que tener en cuenta la hoja caracteristica
de dicho sensor para determinar los voltajes y las medidas a tomar en

cuenta para la construccion del robot.

HC-5R04 HY-SEFO5
Working 5 VDC 5 VDC
YVoltage
Static current < 2ma <2 ma

Electric frequency signal, Electric  frequency  signal,

Output signal: high level 5V, low level 0% high level 3V, low level 0V

Sensor angle < 15 degrees < 15 degrees
Detection
distance 2cm-450cm 2cm-450cm
(claimed)
precision ~3 mm ~2 mm
I'."':'L't trigger 10us TTL impulse 10us TTL impulse
signal
Echo signal output TTL PWL signal output TTL PWL signal
1. VCC
1. VCC .
. 2. trig{T)
. 2. trig(T)
Fins 3. echo(R)
3. echol(R)
4. OUT
4. GND
2. GND
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Otro sensor tomado muy en cuenta para el funcionamiento de nuestro
robot, son los sensores optoreflectivo infrarrojo, como se muestra en la figura
3.21, para la determinacion del color que estaran posicionados en la parte
inferior del robot en cada esquina para tomar en cuenta los bordes de color

blanco y evitar la salida descontrolada del robot.

o

Figura 3. 21: Sensor optoreflectivo infrarrojo.
Fuente: Data Sheet CNY70.

Patillaje del CNY70

El modo de funcionar de este sensor es bien simple, por un lado
tenemos un emisor de luz infrarroja y por el otro lado tenemos un receptor
(véase la figura 3.22), ambos apuntando en la misma direccion, dependiendo

de la intensidad del rayo reflejado se determina el color blanco o negro.

Luz infraroja
reflejada

Luz infrarroja
emitida

Figura 3. 22: Explicacién del funcionamiento para el sensor infrarrojo.
Fuente: Data Sheet CNY70.

El resultado es analdgico, este varia desde 0 voltios a 5 voltios, y
segun la escala de color este varia la salida. Para poder detectar el color
negro y blanco nosotros tomamos en cuenta solo el valor 0 o 5 voltios, tal
como un interruptor, y este conectado a uno de los pines del arduino puede

determinar uno de los dos colores.
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3.3. Funcionamiento y programaciéon del Robot Sumo de Pelea.

En esta seccion se describe el funcionamiento del robot sumo de pelea
para participaciones en categorias de robot megasumo. Inicialmente se
realiza el algoritmo que permite al robot sumo ejecutar sus funciones a
través del lenguaje de programacion de alto nivel. La tarjeta controladora a
utilizar es Nano Arduino que tiene incorporado el microcontrolador Atmega

328 y la plataforma de programacion es Arduino IDE.

A continuacion, se explicaran cada una de las variables manejadas en
Arduino IDE:

» Las variables distancia, distanciader, distanciaizq, son utilizadas
para representar la distancia resultante de los tres sensores
ultrasénicos colocados en el frente, derecha e izquierda,
respectivamente.

»  Los procesos ultrasonico, ultrasonicoDer, ultrasonicolzg, son para
poder determinar las distancias utilizando las variables
anteriormente dichas.

»  La funcidn localizacion, es un proceso para determinar la ubicacion
del robot sumo contrincante utilizando los procesos descritos
anteriormente, la variable que posea menor distancia de 40 cm
determinara si giramos hacia la derecha, izquierda o al frente para
atacar.

»  El Robot Mega Sumo utiliza también los sensores optoreflectivos
infrarrojos para determinar el color de la pista, para ello se utilizan
cuatro variables como son: S1, S2, S3y S4

» Con respecto a la lectura de los sensores optoreflectivos
infrarrojos, cabe destacar que si detecta un color negro, este sera
representado por un 1 légico o HIGH en el lenguaje de
programacion, caso contrario este resultara ser 0 o LOW.

» En el programa realizado también se describid varios procesos

para controlar el sentido de los motores que controlan las ruedas
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del robot Mega Sumo, como son: izquierdal, derechal,
contrataque, delante, atras, parar.

»  Cada funcién para controlar los motores de las salidas analdgicas
donde se encuentran conectados los pines del puente H que se
utiliza para el movimiento de dichos motores, este se lo determino
asi para poder variar la velocidad con que giran.

» Los motores estan conectados en paralelo, 3 de cada lado y para

cada lado un puente H.

ULTRASONICO FRONTAL

S2 51

MOTOR4

-

ULTRASONICO IZQUIERDO

MOTORGE

@

Figura 3. 23: Esquema de las ubicaciones para los sensores y motores.
Elaborado por: Los Autores.

OHJ343d OJINOSVYLIN

La figura 3.23 muestra el diagrama esquematico de la ubicacion de
cada uno de los sensores para asi comprender el funcionamiento que tiene

el robot sumo de pelea.
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Al encender el Robot Sumo de pelea, este ejecuta el setup de todos
los sensores y variables, luego de ello el usuario a la sefal del juez acciona
un boton para poder contar cinco segundos antes de ejecutar la puesta en
marcha de los sensores ultrasonicos. El robot sumo de pelea, es puesto
sobre el dohyo de tal manera que los sensores S1, S2, S3 y S4 puedan
detectar el color de la superficie donde se encuentra para que este empiece

a ejecutar sus maniobras de deteccién del contrincante.

Si los cuatro sensores S1, S2, S3 y S4 se ubican en una superficie
negra y el sensor ultrasénico confirma que la distancia es mayor a 40, entra
en un bucle para hacer girar el robot dependiendo del resultado de la
distancia de los otros dos sensores, si el sensor de la derecha es menor a
40cm, da la orden de girar hacia esta direccion, caso contrario girara hacia la
izquierda, si al girar a la izquierda el sensor frontal ubica el objetivo en una
distancia menor a 40 cm, este bucle se rompe y dara inicio a la siguiente

fase del codigo.

Cuando el bucle de ubicacién es roto, este dara la orden de dirigirse
hacia delante para atacar al contrincante, y asi empujarlo hasta que los
sensores S1y S2 detecten que cambia de color negro a blanco, entonces el

robot retrocedera un tiempo prudencial para evitar salir de dohyo.

Otra maniobra programada en el cédigo de programacién es cuando
estd atacando pero estd siendo empujado por su contrincante, si los
sensores S3 y S4 detectan cambio de color de negro a blanco este se
“sacudird” para poder desestabilizar al contrincante, esta maniobra se la
nombramos contrataque, y su funciébn es mover los motores izquierdos y
derechos girando rapidamente de derecha a izquierda y después de

desestabilizarlo empujar hacia delante.
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Sobre la construccion del robot sumo de pelea, al ser una
competencia de mayor categoria, se utiliza para el Dohyo una pista metalica,
entonces se optd por pegarle pequefias placas de imanes, las cuales
ayudaran a la sujecion del robot en la pista ya que este método se encuentra

totalmente legal en el reglamento.

De acuerdo a las condiciones que se explicaron anteriormente se
realizo el algoritmo de programacion para la actividad del robot. En caso de
que todos los sensores optoreflectivos infrarrojos detecten el color blanco, el
robot rapidamente no tendra ninguna orden para seguir mas que la funcién

delante.

Finalmente cabe destacar que todos los procesos que realiza el
microcontrolador se ejecutan en tiempos de microsegundos o milisegundos
dependiendo el caso. Esto es de gran importancia para la ejecucion de dicho
programa ya que tendremos segmentos muy pequefios de tiempo para

evaluar el entorno y actuar rapidamente segun sus condiciones.

Por consiguiente, se presentara el esquema definido para las

conexiones de los pines a los sensores y motores.

3.3.1. Algoritmos de programacion del Robot Mega Sumo.

El codigo fuente para el robot sumo de pelea esté escrito en lenguaje
C para el Ide Arduino, se utilizan varios algoritmos para su respuesta rapida
ante ciertas situaciones que son comunes en la competencia de esta
categoria. A continuacion describiremos las variables, las funciones, y su
l6gica de programacion. Primeramente escribimos las variables a utilizar

para el funcionamiento de nuestro robot como se aprecia en la figura 3.24.
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ong distancia=50;
o distanciaDer=50;
ong distancialzg=50;
onig tiempo;

onif tiempoDer;

ong tiempolzg;

i i i i i =

a:
9;

int echoPin
int trigPin

int echoler = A0;
int trigher = Al;
int echolzg = AZ;
int triglzg = A3

int 51Pin=2; // cuadrante 1
int SZPin=3; // cuadrante Z
int 53Pin=4; // cuadrante 2
int 54Pin=7; // cuadrante 4
int 3l=0;
int 32=0;
int 33=0;
int 34=0;

int MOTDaPin=10;
int MOTDLPin=11;
int MOTIaPin=g;
int MOTILRin=5;

const int buttonPin = 12;
int i=0;

int LED = 13:

int buttonState = 0;

Figura 3. 24: Codificacion de las variables iniciales.
Elaborado por: Los Autores.

El codigo de programacién de la figura 3.24 permite declarar las
variables y los pines a utilizar en la placa nano arduino. Posteriormente,
tenemos que declarar las entradas y salidas con la funcion Void Setup () tal

como se muestra en la figura 3.25.

68



vold setup () {

Serdal.begini(9600)

pintode (echoPin, INPUOT); /racti
pinMode itrigPin, OUTPUT) ;
pintods (echober, INPUT):
pinMode (trigher, OUTPUT): /
pintode (echolzg, IHNPUT); /*
pinMode (triglzg, OUTPUT); /*activacion del pin A3 como salida: para =1 pulso ultrasdnico*/

idn del pin 8 como entrada: tiempo del rebote del ultrasonideo®/

on del pin 9 como salida: para =1 pulsco ultrasonico®/

cidn del pin Al como salida: para =1 pulso ultrasdnico*/
ién del pin A7 c

pinModes (51Pin, INPUT) ;
pintode (52Pin, INPUT) ;
pintode (33Pin, INPUT) ;
pintlode (34Pin, INPUT) ;
pinMods (MOTDaPin, OUTPUT) :
pintode (MOTDLPin, OUTPUT) :
pintlode (MOTTIaPin, OUTPUT)
pinMode (MOTIbPin, OUTFUT);
pintodes (LED, OUTPUT)
pintods (buttonPin, IHNPUT):
parar():
buttonitate = digitalFead(buttonPin) ;
while (button3tate==LOW) {
parari(j;
buttonState = digitalFRead{buttonPin);
digitalWeite (LED,HIGH) ;
}
digitalWrite (LED,LOW) ;

Figura 3. 25: Algoritmo para la descripcion de entradas y salidas.
Elaborado por: Los Autores.

De la figura 3.25 declaramos los pines para los trigger y echo de cada
sensor ultrasonico, asi también los sensores optoreflectivo infrarrojos, los
pines de salida para los motores, el pin del led para mostrar que esta activo
y un pin para el boton de arranque. Adicionalmente, podemos agregar un
bucle “while” para el botén de arranque, ya que en la competencia el robot
deberd iniciar apenas el juez de la orden de atacar. El momento que este
boton es presionado entonces rompera el bucle para dar inicio a la funcion

principal Void loop.

Posteriormente, seguimos con la descripcion del programa con las
funciones utilizadas en el cédigo de programacion, para asi tener listo el
programa principal del robot sumo de pelea. Una de las funciones mas
importantes en la programacion que debemos considerar, es el analisis del

entorno por medio de los sensores ultrasénicos, ya que este nos ayudara a
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determinar las distancias y ubicacion del contrincante. Al programar el

sensor utilizaremos un calculo teniendo en cuenta la velocidad del sonido.

Primero el pin donde se encuentra conectado el Trig (disparador) en
LOW por cuestiones de estabilizacion del sensor; luego de 5 us activamos
dicho pin y lo configuramos en HIGH, después de 10 us asignamos a una
variable llamada tiempo de la entrada del pin Echo, este mide el tiempo que
ha transcurrido entre el envio del pulso ultrasonico y cuando el sensor recibe
el rebote, es decir, desde que el pin que se encuentra conectado el sensor
Echo, este empieza a recibir el rebote, HIGH, hasta que deja de hacerlo,

LOW, y el resultante sera la longitud del pulso entrante.

Con este calculo del tiempo, teniendo en cuenta que la velocidad del
sonido es 343 m/s con temperatura ambiente de 20°C podemos determinar

la distancia con la siguiente ecuacion.

Distancia = 0.017 x tiempo

En la figura 3.26 se observa la configuracion dada al sensor en la
programacion de arduino.

vold ultrasonicoi(){
digitalWrite (trigPin, LOW) ;
delayMicroseconds () ;
digitalWrite(trigPin, HIGH) ;
delayMicroseconds(10);
Ciempo=pulzelniechoPin, HIGH) :
distancia= int(0.017*tienmpo):

}

Figura 3. 26: Algoritmo del sensor ultrasénico de la parte frontal.
Elaborado por: Los Autores.

De manera similar utilizamos el mismo algoritmo de programacion para

determinar la distancia de los otros dos sensores, sin embargo, utilizaran
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otras variables para evitar conflictos y confusiones, tal como se muestra en
la figura 3.27.

vold ultrasonicoberi){
digitalWVriteitrigDer, LOW) ;
delayMicroseconds (5) ;
digitalWriteitrigher, HIGH) ;
delayMicroseconds (10) ;
CiempoDer=pulseln{echoler, HIGH) :
distanciaDer= int(0.017*tienmpoDer) ;

vold ultrasonicolzgl){
digitalWriteitriglzdg, LOW) ;
delayMicroseconds (5)
digitalWriteitriglzog, HIGH) »
delayMicroseconds (10) ;
tiempolzg=pulzelniecholzg, HIGH) :
distancialzg= int(0.017*tiempolzc) »

}
Figura 3. 27: Algoritmo de los sensores ultrasénico derecho e izquierdo.
Elaborado por: Los Autores.

Luego de las funciones de deteccién de las distancias, también
tenemos que analizar los resultados de los sensores optoreflectivos
infrarrojos para saber el color de la pista, si es negro es HIGH y blanco es
LOW.

vold leerSensor(){
51 = digitalFead({531Pin) ;
32 = digitalFead(3ZPin) ;
33 = digitalFead{33Pin);
34 = digitalFead|34Pin) ;
}

Figura 3. 28: Algoritmo de los sensores optoreflectivos infrarrojos.
Elaborado por: Los Autores.

En la figura 3.28 se muestra la funcion de los sensores optoreflectivos
infrarrojos que son ubicados en la parte inferior del robot sumo de pelea, uno

en cada esquina.
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A continuacion realizaremos una funcion aparte del proceso principal
de localizacion del contrincante, para esto llamaremos a las funciones antes
mencionadas ultrasénico, ultrasonicoDer, ultrasonicolzq y leerSensor para
determinar la ubicacién, tal como se muestra en la figura 3.29.

vold localizaciond() |
ultrasonico();
ultrasonicoDer():
ultrasonicoIzol):
leerSensor()

whilei{distanciar=408&51==HICHs&652==HIGHas53==HIGH&s&54==HIGH) {

if(distancialer<=40) {
derechali);
delav(E00) ;
ultrasonico()
ultrasonicoDer ()
ultrazonicolzg()
leerSensor()

}elze|
izcquierdal():
delay(200) ;
ultrasonico()
ultrasonicoDer ()
ultrasonicolzg()
leer3ensor();

Figura 3. 29: Algoritmo para calcular la ubicacioén del oponente.
Elaborado por: Los Autores.

Como podemos observar de la figura 3.29, al inicio de la funcion
localizacion llamamos a las funciones que intervienen los sensores
ultrasonicos y los sensores de deteccion de color, con el resultado de todas
estas operaciones podemos condicionar un bucle “while” con las condiciones
gue se observan en la imagen anterior. Estas condiciones, de no cumplirse
ninguna de ellas, el proceso principal dara la siguiente orden que se

conocera mas delante.

Es muy importante conocer como conectar nuestros motores al

puente H, en nuestro caso utilizamos dos para conectar tres motores en
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paralelo y asi poder controlar la direccion de todos ellos y maniobrar el robot
sumo de pelea. Conociendo esto, es muy simple decir que tenemos que
asignar salidas analdgicas para poder controlar la velocidad de ellos, cuando
es 0 significa que no hay salida y que no tendra ningan valor, y si
presentamos el valor de 255 entonces diremos que el valor de la salida sera
ov.

Conectaremos dos pines para cada lado, en total 4, para poder dar
sentido al giro de los motores y con la variacion de voltajes a la salida de 0 a
5 podremos regular la velocidad de estos. En la figura 3.30 se muestran las

distintas funciones para los sentidos de los motores.

viold izcuierdal () {
analogWrite (MOTIaPin,255) ;
analogWrite (MOTILPin, Q) ;
analogWrite (MOTDaPin,0)
analogWrite (MOTDBPin,255) ;
delayis0):

}

vold derechali)
analogWrite (MOTIaPin,0)
analogWrite (MOTILBPin,255) ;
analogWrite (MOTDaPin,255) ;
analogWrite (MOTDLPin, Q)
cdelayi50)
}
Figura 3. 30: Algoritmo para el sentido de los motores.

Elaborado por: Los Autores.
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vold contratacguei) |
forii=0;i<T i+ {
ffadelante

analogWrite (MOTTaPin,0) ;
analogWrite (MOTILPin,255) ;
analogWrite (MOTDaPin,Q) ;
analogWrite (MOTDLPin,255) ;
delavyil0o0):

ffpaxax

analogWrite (MOTIaPin, Q)
analn- thF(HDTIhPln 0y:
analogWrite (MOTDaPin,0) ;
analogWrite (MOTDBPin, Q) ;
delay(ED],

ffizquierda

analogWrite (MOTIaPin,255)
analogWrite (MOTILPin, Q)
analogWrite (MOTDaPin, Q)
analogWrite (MOTDLPin,255) ;
delavyi(100);

ffderecha

analogWrite (MOTIaPin,Q) ;
analogWrite (MOTILPin,255) ;
analogWrite (MOTDaPin,255) ;
analogWrite (MOTDBPin, Q) ;
delawi(l00) ;

}

analogWrite (MOTIaPin,0) ;
analogWrite (MOTILPin,255) ;
analogWrite (MOTDaPin, Q) ;
analogWrite (MOTDLPin,255) ;
delay(SD],

}

wold adelante ()
analogWrite (MOTIaPin,0) ;
analogWrite (MOTILPin,255) ;
analogWrite (MOTDaPin,Q) ;
analogWrite (MOTDLPin,255) ;
delay(SD],

}

Figura 3. 31: Algoritmo para control del sentido y velocidad de los motores.
Elaborado por: Los Autores.
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vold parar(){
analogWrite (MOTTaPin, Q)
analogWrite (MOTILPin,O0) ;
analogWritce (MOTDaPin,0) ;
analogWrite (MOTDLPin,Q) ;
delayis0):

}

vold retrocederi) |
analogWrite (MOTIaPin, 2550 ;
analogWrite (MOTILPin,O0) ;
analogWrite (MOTDaPin,255) ;
analogWrite (MOTDLPin,Q) ;
delayis0):

}

Figura 3. 32: Algoritmo para detener y retroceder los motores.
Elaborado por: Los Autores.

Una vez que terminamos de programar las funciones, utilizaremos en
el proceso principal, nos concentraremos a realizar el algoritmo del void loop
(); este sera quien empezara a llamar a las demas funciones de acuerdo a
las condiciones que se presenten en un tiempo determinado, tal como se

muestra en la figura 3.33.

vold loop () {

localizacioni):
delayis0):
adelante () ;
leerSensori);
iff{distancia<=30&&31l==L0Was3Z==L0OW) {
retroceder () ;
delaw(1l00) ;

Figura 3. 33: Algoritmo para la funcion Void Loop ().
Elaborado por: Los Autores.

Al inicio de nuestro programa principal llamaremos a la funcién
localizacion antes descrita, para determinar las distancias y ubicacién del
objetivo; cuando es roto el bucle que se encuentra en aquella funcion dara
un delay de 50 ms por cuestiones de estabilizacion, luego seguira con la
siguiente orden que se llama adelante, ya que la funcién localizacion sirve
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para ubicar el contrincante y colocar el robot frente a él, y asi poder atacar

con esta funcién adelante.

------------------------ EN CA50 DE ATACAR ¥ ENCOINTEAR LIMITE BLATICO/S////
leerSensor() ;
if{distancia<=308&51==L0W) {
if(32==L0W){
retroceder () ;
delav(E50) ;
}
retroceder () ;
delav(E50) »
}
if{distancia<=308&s532==L0W) {
if(81l==L0W){
retroceder () ;
delav(E50) ;
}
retroceder () ;
delav(E50) »
}
leerSensor();
if(distancia<=308&53==L0W) {
iE(54==L0W){
contratacue () ;
delaw(150) ;
}
contratague () ;
delayil50)
}
leerSensor();
iff{distancia<=30&8&534==L0W) {
if(53==L0W){
contratacue () ;
delayis0):
}
contratacgue () ;
delavyi(1l00) ;
}

Figura 3. 34: Algoritmo para ataque y defensa del sumo de pelea.
Elaborado por: Los Autores.

Si la distancia del ultrasénico principal es menor a 30 cm y los
sensores S1 y S2 cambian de estado de HIGH (negro) a LOW (blanco)
quiere decir que el ataque realizado fue suficiente y pudo conseguir derribar

al contrincante del Dohyo, por consiguiente tendra que retroceder para evitar
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salir descontroladamente. En la figura 3.34 se muestra el programa principal
donde se establecen los siguientes algoritmos en caso de atacar y de que

existan variaciones en los sensores S1, S2, S3y S4.

Asi mismo como el algoritmo anterior si S1 y S2 detectan el color
blanco y distancias menores a 30, con una serie de condiciones le ordenaran
al robot retroceder, el motivo por el que se hizo separadamente otra funcion
de retroceso, es que a veces al empujar al contrincante uno de los dos
sensores podria encontrar el color blanco antes que el otro entonces por ello

se colocé una funcion extra.

Los sensores que se encuentran en la parte inferior del robot Mega
Sumo S1, S2, S3 y S4 podrian encontrar con el limite blanco uno por uno ya
que el Dohyo no es totalmente cuadrado, sino esférico, entonces si el robot
se acerca y tiene un lado mas cercano a la barrera blanca que el otro,

entonces es mas probable que uno se accione antes que el otro.

Asi mismo si al determinar que la distancia es menor a 30 cm y
detectan los sensores S3 y S4 el color blanco, este quiere decir que esta
siendo vencido, por ello son llamadas las funciones de contratague para

desestabilizar al contrincante y poder contratacar.

3.3.2. Esquema Electronico del Robot Mega Sumo.
En la figura 3.35 se pueden observar las diferentes conexiones del
arduino nano v.3 a los distintos sensores que tenemos en el robot sumo de

pelea con el propdsito de mostrar el resultado de nuestro disefio.
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Figura 3. 35: Esquema electrénico del robot sumo de pelea.
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CAPITULO 4: Conclusiones y Recomendaciones.

4.1. Conclusiones.

»  La fundamentacion tedrica fue de gran importancia para describir
los microcontroladores PIC y Atmega incorporada en la tarjeta

Nano Arduino.

>  El proposito principal del trabajo de titulacion fue el disefio y la
construccion del robot sumo de pelea auténomo, ya que sigue las
especificaciones o reglamentaciones del Concurso Ecuatoriano de
Robdtica (CER) y regla internacionales. Este robot sumo de pelea
ha sido disefio para ser utilizado en torneos nacional como el CER
e internacionales, por ejemplo se participé en el Latinbot que se

desarroll6 en la Universidad del Valle, Cali.

»  Este robot sumo de pelea, mediante el desarrollo de algoritmos de
programacion permite al robot, moverse hacia la izquierda,
derecha, adelante y hacia atras pero en el interior del dohyo. Por
ultimo este robot sumo de pelea permitié la deteccion de lineas y

deteccion de oponentes utilizando el sensor u otro dispositivo.

4.2. Recomendaciones.
»  Profundizar el desarrollo de aplicaciones sobre diversidad de

microcontroladores, en este caso para implementar robots moviles

auténomos o radio controlados.
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» Apoyar a los estudiantes en futuras participaciones en torneos
nacionales e internacionales de robodtica, o al desarrollo de

proyectos de titulacion en otras categorias.
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ROBOT SUMO DE PELEA
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