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Resumen

En el presente proyecto de titulacién, se disefié e implementd un robot
Mega Sumo Radiocontrolado y Autbnomo utilizando microcontroladores PIC.
Los métodos utilizados son: exploratorio, puesto que veremos toda la
informacion basada en la teoria de los microcontroladores PIC; descriptiva,
porque se fundamenta el tipo de algoritmos de control para lograr el
funcionamiento y aplicacion que se obtiene con los microcontroladores PIC
de la familia 18fxxxx. También se utilizé el método experimental para
comprobar el funcionamiento integral de los componentes utilizados en la

construccion del robot.

Luego veremos las caracteristicas de los componentes de hardware,
las piezas que componen la estructura mecanica del robot, las cuales fueron
construidas utilizando la tecnologia del laser; el modelo esquematico de la
tarjeta electronica fue elaborada con la ayuda del programa de simulaciéon y
disefio Proteus, hacemos uso del PIC C Compiler para desarrollar los

algoritmos de control para la locomocién autonoma del robot.

Palabras Claves: Microcontrolador, sensores, sabertooth, médulo de

transmision, estructuras, disefio electronico, disefio mecanico.
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Abstract

In the present project of degree, designed and implemented a Mega
Sumo radio-controlled and autonomous robot using PIC microcontrollers.
The methods used are exploratory place that will see all the information
based on the theory of PICs microcontrollers, descriptive, because the type
of control algorithms is based to attain the performance and application is
achieved with the PICs microcontrollers family 18fxxxx. The experimental
method was also used to check the overall operation of the components used
in the construction of the robot.

Afterwards we will see the characteristics of the components of
hardware, the pieces that compose the mechanical structure of the robot,
which were built using laser technology; the schematic model of the
electronic card was elaborated with the help of the simulation and design
Proteus Program, make use of the PIC C Compiler to develop the control

algorithms for the autonomous locomotion of the robot.

Keywords: Microcontroller, sensors, sabertooth, transmission module,

structures, electronic design, mechanical design.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1. Introduccién.

La comunidad cientifica dedicada a la robética, durante las ultimas
décadas ha dedicado gran interés a la investigacion de robots. En la
practica, suelen implementarse en tareas de riesgo, robots que ayudan a las
personas en tareas cotidianas o, robots utilizados en aéreas competitivas.
Indistintamente de la funcion que realicen, en su construccién intervienen
una variedad de elementos electronicos, como los microcontroladores,
siendo uno de ellos el Controlador de Interfaz Periférico, conocido bajo el
nombre de PIC, por sus ventajas en la programacion de tecnologias

electronicas.

En tal virtud, se propone a la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil la implementacion de un robot Mega Sumo en las modalidades
Radiocontrol y Autonomo mediante microcontroladores PIC para la

participacion en torneos internacionales de robotica.

En este primer capitulo, se expone un breve antecedente y razones
claras que justifican la elaboracion de este trabajo de titulacion; seguido de
los objetivos generales y especificos que se esperan alcanzar con la
implementacion del robot. Asi también, se describe el método a utilizar para

el cumplimiento de este propdésito.

1.2. Antecedentes.

La robdtica ha despertado gran interés en los estudiantes de distintas
universidades, debido a que materias tradicionales como matematicas,
electronica, informatica se vuelven mas atractivas al aplicarlas en la
construccion de un robot. Esta realidad se demuestra en los distintos clubes
de robdtica que se han destacado en eventos nacionales que ponen a

prueba este conocimiento y la capacidad de disefio tecnoldgico.
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(Telégrafo, 2015):

El decano de la Facultad Técnica para el Desarrollo de la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, Manuel
Romero, resaltdé que es importante que los estudiantes de la
universidad hayan organizado el CER, porque representa una
experiencia gratificante para aprender y fomentar la practica de
la industria robotica.

En eventos como, el XI Concurso Ecuatoriano de Robdética "CER2015",
en el cual intervinieron prestigiosas universidades, los distintos robots
diseflados y construidos en el laboratorio de Electronica de la Facultad
Técnica para el Desarrollo, reflejaron las destrezas adquiridas de los
estudiantes que se forman en la Universidad Catdlica de Santiago de

Guayaquil, adjudicando el primer lugar en la categoria Creatividad Lego.

1.3. Definiciéon del Problema.

En la actualidad, se realizan varios torneos de robotica a nivel nacional
e internacional, de las cuales son pocas las universidades que logran
participar, y no porque su deseo sea ese, Sino por la ausencia de elementos
necesarios para su construccion, debido a sus altos costos. Esta tesis es
elaborada para la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil por las
necesidades existentes en la categoria de robot Radiocontrolado y
Auténomo donde no ha participado por la ausencia de un robot con esas

caracteristicas.

Este es el motivo por el cual, nuestro interés se enfoca en implementar
un robot Mega Sumo Radiocontrolado y Autbnomo que puede participar en
préximos torneos internacionales de Robética en especial en el torneo Copa
IPN cuya sede serd en la ciudad de México y buscar una acreditacién para el
ALL TOURNAMENT SUMO en Japén.
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1.4. Justificaciéon del Problema.

Para conseguir un alto nivel competitivo en el area de robotica, las
instituciones de educacion superior intentan sobresalir creando, inventando
sus propios sistemas robdticos con la participacidbn de sus ingenieros y
estudiantes. La robética es una ciencia mixta que abarca muchos campos
del saber, mecanica, electronica, informatica, y que para muchos se torna

mas atractiva cuando se aplica la teoria al mundo real.

Esta ciencia esta siendo relevante en los ultimos tiempos, en el cual,
los estudiantes pondran a prueba su imaginacion y aplicaran todos los

conceptos obtenidos en sus periodos académicos.

El presente trabajo de titulacion trata de captar la atencion de los
estudiantes con la finalidad que lideren proyectos similares o afines a este, y
motivarlos, para que, en un futuro, sean creadores de su propio club de
robdtica y los robots que construyan estén a la altura de los desafios

presentados en una competencia nacional como internacional.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Implementar un robot Mega Sumo en las modalidades Radiocontrol y
Auténomo mediante microcontroladores PIC para la participacion en torneos

internacionales de roboética.

1.5.2. Objetivos Especificos.

e Describir el Estado del Arte de microcontroladores a través de
aplicaciones en robots autbnomos y no autébnomos.

e Disefiar la estructura mecanica y electronica del robot Mega sumo.

e Disefiar y elaborar los algoritmos de programacion para la autonomia

del robot y para hacer la interface de autbnomo a RC.
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e Implementar un robot Mega Sumo eficaz y robusto, con la capacidad
de expulsar a su contrincante del ring,
e Validar el proyecto en futuros torneos nacionales e internacionales de

robotica.

1.6. ldea a defender.

A través de la implementaciéon de un robot Mega Sumo en las
modalidades Radiocontrol y Autdbnomo contribuird a dejar sentadas las
bases tecnologicas para que los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones o afines, se empoderen de conocimientos y en un
futuro préximo, y mediante la practica en laboratorios que potencialicen esta
ciencia, desarrollen habilidades en el disefio y construccion de distintos
robots de categorias mas reconocida a nivel nacional e internacional que
permitan obtener prestigio y reconocimiento a los estudiantes y a la

Universidad como institucion, en este campo de investigacion.

1.7. Metodologia de Investigacion.

De acuerdo al tema propuesto de titulacion, se procedid a levantar
informacion veraz que permitiese el cumplimiento y elaboracion del proyecto,
basandonos en el método de investigacion exploratoria, porque examina a
los microcontroladores PIC, cuya aplicacion es realmente numerosa en
varios campos. Ademas, se realiz6 investigacion descriptiva, porgue a través
de ésta se fundamenta el tipo de funcionamiento y aplicacion que se logra
con los microcontroladores PIC a través de la programacion que se puede
desarrollar. También se utilizé el método experimental para comprobar el
funcionamiento integral de los componentes utilizados en la construccién de
este robot, y en la medida de lo posible corregir los errores que se

presenten.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo describimos conceptos basicos que hacen referencia
el trabajo de titulacién, enfocAdndonos desde la perspectiva que nos interesa:
el estado del arte de los microcontroladores PIC aplicados en robots

autbnomos y no auténomos.

2.1. Microcontroladores

Un microcontrolador es un microcomputador integrado en un solo
chip, internamente se estructura de una CPU, memoria interna para guardar
datos, memoria de programa no volatil donde reside el programa a ejecutar,

y circuitos de entrada y salida para comunicarse con el exterior.

“Los microcontroladores son tan versatiles a tal punto que facilitan el
disefio de sistemas electronicos, ya que brindan en un solo circuito integrado
incontable posibilidades”(Viteri, 2015).

Segun lo dicho, los microcontroladores tienen la capacidad de ser
programados y ejecutados por todas las instrucciones que han sido
guardadas en su memoria, para aplicaciones de control, por eso se
consideran dispositivos inteligentes en la toma de decisiones para la
ejecucion de tareas complejas como ejemplo de lo mencionado
anteriormente el control inteligente de una casa, que responde a las
peticiones que haga el usuario, al encender o apagar los mdultiples

dispositivos que se encuentren en el hogar .

2.2. Recursos disponibles de los Microcontroladores

Sus caracteristicas y estructura fundamental son muy parecidas, por
estar todos los microcontroladores integrados en un unico circuito. Todos

disponen de los siguientes bloques esenciales: procesador, memoria de dato
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e instrucciones, lineas de entrada y salida, oscilador de reloj y modulos
controladores de periféricos.

Sin embargo, cada fabricante intenta ofrecer el microcontrolador
idéneo para una serie de tareas, es el diseflador del sistema quien escoge
cual es el mas adecuado, por tener mayor memoria, 0 mayor cantidad de
dispositivos de entrada y salida. La figura 2.1 muestra el diagrama de
bloques de un tipico microcontrolador.

v

Interrupt RAM ROM TIMERS/ [
Control COUNTER |e—

g i | N

CPU <

a1 | RN N

0sC ADC/ 1/0 SERIAL
DAC PORTS PORT

(R

Figura 2. 1: Diagrama de bloque de un microcontrolador
Elaborado por: Autores

>

2.3. El Microcontrolador PIC

Por la variedad de modelos y encapsulados creados por la empresa
Microchip Technology Inc., surge el concepto de familias de
microcontroladores PIC, para referirse a los microcontroladores de un solo

chip que comparten caracteristicas comunes. Ver figura 2.2.
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CHIP AN

Control de
dispositivos

- MICR

Control de
motores y

Conectividad ;
conversion de

potencia

P1C18F2480 PIC16F913 dsPIC30F2010
PIC18F8680 PIC16C925 dsP1C30F6010
PIC18F2550 PIC18F2431 dsPIC30F4013

Figura 2. 2: Clasificacion de algunos dispositivos Microchip, segun su
funcién
Elaborado por: Autores

2.3.1. Arquitectura Von Neuman

“‘Es una arquitectura clasica y se caracterizé por disponer de una
misma unidad de almacenamiento tanto para instrucciones como para los

datos”(Caizapanta & Enriquez, 2013).
A mencionada memoria se accede a través de un medio de

transporte Unico o bus principal. Ver figura 2.3

ro0e Bus principal Memoaria Principal
e sador Almacena
Unidad de el programa y
Control los datos
ALU
- Entrada y salida

Figura 2. 3: Estructura Von Neuman
Fuente:(Caizapanta & Enriquez, 2013)

24



2.3.2. Arquitectura Harvard

Es la arquitectura presente de familia PIC, en el cual, el CPU con la
memoria de: datos, estructurada en palabras de ocho bits, y la memoria de
instrucciones en palabras de 12, 14 o 16 bits, se conectan a través de buses
distintos permitiendo un acceso simultdneo. Ver figura 2.4.

Bus de datos Bus de instrucciones
MEMORIA MEMORIA DE
DE DATOS <}#> INSTRUCCIONES
8 12

Figura 2. 4: Estructura Harvard
Elaborado por: Autores

2.3.3. Lenguaje de Programacion para PIC

Los microprocesadores trabajan en cédigo de maquina, en el que
cada instruccion de un programa esta constituida por un grupo de coédigos
binarios, de “unos” y “ceros”. Memorizar todos los numeros binarios que
ejecutan una sentencia, en sus inicios se convirtié en un trabajo tedioso para
el programador, en consecuencia, a esto, fue creado un cédigo auxiliar, en el
cual las instrucciones que se representaban en grupos de bits, se
reemplazaron por simbolos mnemotécnicos, que son mas faciles de
recordar.

Como se observa en la figura 2.5 es necesario hacer la conversién de
cbédigo ensamblador a cédigo de maquina, para que el microprocesador
reconozca las instrucciones, para eso, se puede utilizar compiladores para
lenguaje ensamblador.

“El lenguaje que mas se acerca a los humanos es el de mas alto
nivel, el lenguaje mas proximo al tipo de datos que entiende el
microcontrolador es un lenguaje de bajo nivel’(Moreno & Yuque, 2010).
Entre los diferentes lenguajes de alto nivel disponibles se encuentran: Basic,

Pascal, entre otros.
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La memoria de

LENGUAJE DE HUMAND

Lenguaje de alto nivel

HIGH led

Lenguaje BASIC

0tros lenguajes

Lenguaje de bajo mivel

Bsf porta,0 Lenguaje Ensamblador
3F83 345F =1 Codigo Hexadecimal
101100110111 Cadigo Binario

LENGUAIE DE MAQUINA

Figura 2. 5: Niveles de programacion
Fuente:(Moreno & Yuque, 2010)

2.3.5. Tipos de Memoria

2.3.4. Aplicaciones de los microcontroladores

En sistemas de alarma y seguridad.

En sistemas de control de Robots.

transmisores, receptores, teléfonos, fax, etc.

de programa y otro para la memoria de datos.

Memoria de Programa

26

En electrodomésticos de linea blanca y marron

En la industria automotriz: control de frenos, climatizacion y motores.

En la mayoria de periféricos de la industria informatica.

En sistemas de transferencia de comunicacion: centrales telefénicas,

los microcontroladores se organiza segun

arquitectura Harvard, en dos espacios independientes: uno para la memoria

Es esencialmente solo de lectura y puede ser ROM, EPROM o




a. MEMORIA ROM
Es una memoria solo de lectura y de acaparamiento imborrable. Es
decir, que, si se desconecta y conecta la alimentacion, los datos seguiran
ahi, esta memoria esta programada durante el proceso de fabricacién donde
el usuario no puede cambiar el contenido” (Berger, Feger, Fink, Gerwing, &
Grosser, 2002).

b. MEMORIA EPROM
Las memorias EPROM son programada por el usuario, se puede
volver a programar borrando previamente su contenido de dos formas: por
EEPROM donde los datos se borran mediante impulsos eléctricos y se
pueden programar en el propio circuito final o por luz ultravioleta UVEPROM.
En la figura 2.6 podemos observar la pequefia ventana de cuarzo de la

memoria, utilizada para borrar los datos por medio de luz UV.

Figura 2. 6: Memoria 27C256
Elaborado: Autores

2.35.2 Memoria de Datos

a) MEMORIA RAM
Se encarga de guardar los datos de usuario en un programa. Esta
memoria es sutil, es decir, que “Al desconectar la unidad de control por el
interruptor de encendido, esta memoria pierde todos los datos almacenados”

(Paredes, 2011, p. 27).
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b) MEMORIA PROM
La memoria PROM es solo de lectura programable, este tipo de
memoria puede ser programado por el mismo usuario, cuando la memoria
PROM ya ha sido programada el contenido no se puede cambiar.
Es de almacenamiento permanente y estd programada de fabrica en
la computadora. Los datos son especificos para el tamafio del motor, tipo de
40 transmisiones, sistema de combustible, sistema de encendido, etc.

¢) MEMORIA EEPROM
La grabaciéon de esta memoria tiene una similitud a la memoria
EPROM, aunque el borrado de esta es mucho mas facil por la que se
efectta del mismo modo del grabado, es decir, eléctricamente.
En el mismo zécalo de grabador “puede ser programada y borrada
tantas veces como se quiera, lo cual lo hace ideal en la ensefianza y la

creacion de nuevos proyectos” (Valencia, 2010, p. 25).

2.3.6. Lineas de Entrada/Salida de los modulos periféricos

Las lineas de entrada/salida son los terminales que permiten al PIC

monitorear y controlar a los otros dispositivos.

Los puertos E/S con la organizacion interna de microcontrolador de 8
bits, se agrupan en 5 puertos detonados con A, B, C, D, E, entre ellos tienen
varias caracteristicas en comun, se puede decir que algunos pines de E/S
son multifuncionales. Si un pin cumple una de estas funciones, puede ser

utilizado como pin de E/S de propdsito general.

Otra caracteristica en comun, es que cada puerto tiene su propio
registro de control de flujo, o sea el registro TRIS correspondiente: TRISA,
TRISB, TRISC etc. Va a determinar el comportamiento de bits del puerto,

pero no determina su contenido.
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Se disponen maximo de 6 puertos bidireccionales de hasta 8 bits
cada uno, la direccion de cada terminal puede ser -configurada
individualmente a través del registro TRIS de cada puerto, donde un 1 hace
que el puerto se comporte como entrada y un 0 hace que el puerto opere

como salida. Ver figura 2.7

Los bits del registro TRIS determi-
nan si los pines del puerto se confi-

E> aaﬂﬂaﬂaﬂ TRISA (B, C, D, E) guran como entrada o salida.
TR

El estado logico del pin de salida
PORTA (B, C, D, E) depende del contenido del puerto
de E/S.

= Pines

= @

Figura 2. 7: Puertos de entrada/salida de un microcontrolador
Fuente: (Verle, 2010)

2.4. Robot

Se entiende por robot a “una entidad autbnoma programable para
desempenfar ciertas tareas en forma automatica exhibiendo inteligencia y

accion” (Lindao Gonzalez, 2014, p. 26).

En este sentido, el desarrollo de un robot puede atender a distintas
necesidades del mundo real, para este caso, los robots Mega Sumo
compiten y reaccionan segun la programacion y escenario, para el cual fue

disefiado: combatir con otros robots de la misma categoria. Ver figura 2.8
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El robot en funcionamiento, localizara la ubicacion del robot opositor
hasta sacarlo del ring y evitar4 abandonar el dohyo, alejandose del limite del
area de batalla.

Figura 2. 8: Robot Sumo RC y Auténomo
Elaborado por: Autores

2.5. Zona de competencia de los robots

El dohyo también conocido como ring es una plataforma de forma

circular hecha de metal sobre el cual se sitia el Robot Mega Sumo.

154 cm -
144 cm

wo g

— 20,0 cm

Figura 2. 9: Plataforma para Robot Mega Sumo
Fuente: (Plua & Castillo, 2015)

Como se muestra en la figura 2.9 el dohyo presenta las siguientes

caracteristicas: tiene un diametro de 154 cm y una altura de elevacion de 5
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cm del piso, tiene dibujado sobre su estructura una superficie de color negra
gue posee un diametro de 144cm, y una franja circular de color blanco de
10cm que es la separacion entre el didmetro del exterior y el del interior a la
cual no debe acercarse el robot puesto que perderia la batalla.

Cabe recalcar que antes de empezar la batalla, los robots deben ser
situados a una distancia de separacién de 20 cm, como se observa en la
figura 2.10

Figura 2. 10: Distancia inicial de combate entre robots Mega Sumo
Elaborado por: Autores

2.6. Motores de corriente continua

2.6.1. Descripcion

Un motor eléctrico es una maquina idénea para producir movimiento
mecanico transformando la energia eléctrica en mecanica utilizando campos
magnéticos. “Si el motor eléctrico realiza el proceso inverso, es decir,
transforma la energia mecanica en eléctrica, funciona como generador”
(Quinde Llerena & Ulloa Patifio, 2012, p. 18).

En ciertas condiciones de trabajo, un motor de corriente continua

funciona como generador, arrastrado por la carga. Segun Bernal, J. &
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Sanchez, M. (2010) explican que cuando un motor absorbe energia cinética
de masa giratoria, de manera que la corriente que circula ahora en sentido
inverso, no la suministra la linea, sino que es devuelta a ella, por la fuerza
electromotriz mayor del motor funcionando como generador. Esto reduce la

velocidad del motor, teniéndose asi un método de frenado.

Como se observa en la figura 2.11, cominmente, los motores
eléctricos se componen de las siguientes partes: una parte externa,
denominada cubierta, construida por materiales de consistencia dura, tales
como: el acero o hierro; una parte fija donde se crea el campo magnético y
esta unido a la carcasa, denominado estator, y otra parte que gira, llamada
rotor.

1V pane vy

Estator

Figura 2. 11: Partes de un motor eléctrico
Fuente: («kMOTORES ELECTRICOS — Tecnologia David 3 A», s. f.)

2.6.2. Funcionamiento

El principio de funcionamiento de un motor de corriente alterna o
continua se basa en que un conductor dentro un campo magnético, induce
una tensién que hace circular corriente eléctrica por el conductor, el efecto
de esta corriente y el campo magnético expondra al conductor a una fuerza

perpendicular a ellos, siguiendo la regla de la mano derecha. Ver figura 2.12
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Figura 2. 12: Funcionamiento de un motor eléctrico
Fuente: (Mezquida, 2007)

2.7. Moédulo de transmision de sefal RF

2.7.1. El transmisor FlySky

Este tipo de transmisor posee 6 canales independientes estan
distribuidos en forma vertical y horizontal, se alimenta con 8 pilas alcalinas
AA de 1.5 voltios, como se observa en la figura 2.13, cuenta con dos

palancas de control y una antena vertical de 26 mm.

Figura 2. 13: Control remoto FlySky modelo FS-T6
Elaborado por: Autores
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2.7.2. Sefiales transmisor FlySky

La sefial emitida por el transmisor cuando se encuentra en posicion
inicial, es de 5V, como se muestra en la figura 2.14, la cual es enviada al

receptor, que a su vez la envia al driver SABERTOOTH 2X60.

Figura 2. 14: Sefial emitida con la palanca posicion inicial
Fuente: (Quinde Llerena & Ulloa Patifio, 2012)

Como se muestra en la figura 2.15, la sefial ahora emitida por la
palanca en posicion superior con respecto a sefal inicial tiene una duracion

mayor en milisegundos.

& e o

= Z 7 B2
2u_ | soews | Seous oy 7| Ao |sewee

&

Figura 2. 15: Sefial emitida con la palanca posicion superior
Fuente: (Quinde Llerena & Ulloa Patifio, 2012)

Con la palanca en posicion inferior, como se observa en la figura 2.16,
la sefial ahora emitida por el transmisor es de menor duracion con respecto

a la seial inicial.
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Figura 2. 16: Sefial emitida con la palanca posicion inferior
Fuente: (Quinde Llerena & Ulloa Patifio, 2012)

2.7.3. El receptor FlySky FS- T6

Se trata de un receptor de alta sensibilidad con una potencia de salida
de -20 dbm, y una frecuencia de trabajo de 2,4 GHz, emplea la modulacion
GFSK. Segun la figura 2.17 esta apto para recibir 6 sefiales de frecuencia
modulada provenientes de su transmisor. A continuacion, se muestra en la

tabla 2.1 las conexiones del receptor.

Tabla 2. 1. Conexiones del receptor y motores

Canal de salida Funcion
Entrada B Receptor de encendido/apagado
(enchufe de color rojo)
Canal 1 Motor (CH1)
Canal 2 Motor (CH2)
Canal 3 Motor (CH3)
Canal 4 Motor (CH4)
Canal 5 Motor (CH5)
Canal 6 Motor (CH6)

Elaborado por: Autores
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Figura 2. 17: Receptor FlySky modelo FS-T6
Elaborado por: Autores

2.8. Tarjeta de control de motores Sabertooth dual 602

La Sabertooth es uno de los drivers mas adecuados para utilizarse en
robots de alta potencia, a la vez su manejo es muy facil y eficiente a la hora
de ejecutarlo, en el combate sabe soportar desde 120- 1000 libras.
(Dimension Engineering, 2011)

La Sabertooth puede suministrar dos DC cepillado motores con hasta
60A cada uno. Corrientes de pico de 120A por canal son alcanzables por
unos pocos segundos. En la figura 2.18 se muestra la Sabertooth utilizada

en este proyecto.

Figura 2. 18: Sabertooth 2x60 dual
Elaborado por: Autores
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Este driver con un voltaje analdgico, una serie empaquetada y un
radio control va a poder controlar a dos motores, el modo de operacion se va
a concertar con unos interruptores DIP que se encuentran en la misma, tal

como se indica en la figura 2.19.

Figura 2. 19: Interruptores DIP de la tarjeta Sabertooth 2x60
Elaborado por: Autores

Esta Sabertooth es un controlador regenerativo sincrono. Cuando el
robot frene o realice un cambio de giro las baterias se recargaran, a esto se
le llama la topologia regenerativa. En la tabla 2.2 se muestran las

caracteristicas con la que viene equipada la Sabertooth 2x60.

Tabla 2. 2: Especificaciones Sabertooth 2x60

Parametros Caracteristicas
Voltaje de entrada 6V — 33.6V
Corriente de salida 60 A por canal

Pico de salida actual 120 A por canal
Modo de operacion Analégica, R/C, serial

Elaborado por: Autores

Mufioz, J. Bucheli, J. & Paredes, J. (2011) explican los significados de

los indicadores LED con que cuenta esta tarjeta: Error, Cells y Status.
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El led de Error enciende si la tarjeta detecta un problema, el led Cells
es solo usado en el modo de litio y el led Status actia como indicador de
energia. Ver figura 2.20

Figura 2. 20: Indicadores LED de la tarjeta Sabertooth 2x60
Elaborado por: Autores

2.8.1. Conexiones driver Sabertooth 2 x 60
2.8.1.1. Terminales de las baterias y motores

Para la conexion de baterias y motores, se distribuyen de la siguiente
manera: B+ Y B-, son los terminales de la bateria; M1A, M1B, son los
terminales de conexion del motor 1; M2A y M2B, son los terminales de
conexion del motor 2. Estas conexiones se ajustan sin la necesidad de

soldaduras debido a que son terminales con tornillos. Ver figura 2.21

Figura 2. 21: Terminales de la bateria y motores
Elaborado por: Autores
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2.8.1.2. Terminales de alimentacidn y sefiales de entrada

En el otro extremo de la tarjeta se encuentran los terminales de
tension de 0 y 5 V; La tarjeta toma esos 5V desde una fuente conmutada
BEC para alimentar la electrénica de a bordo, asi como para proporcionar
energia a su receptor y hasta 4 servos analdgicos estandar. La conexion de
0 V es la tierra de la sefal. Con el fin de recibir sefiales de entrada
correctamente, debe estar conectado a la tierra del dispositivo de envio de
las sefales. Ver figura 2.22

Figura 2. 22: Terminales de alimentacion y sefiales de control
Elaborado por: Autores

Los terminales S1 y S2, son sefales de entrada que controlan la
velocidad y direccion de los motores. Una sefial de 2.5 V corresponde a un
punto cero del motor. Una tension analdgica de 5V, hace que los motores
giren en un sentido y una tension menor (0V) provoca el movimiento de los

motores en sentido contrario.

Figura 2. 23: Canales del Receptor FlySky conectado a los terminales de
alimentacién y entrada
Elaborado por: Autores
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Como se observa en la figura 2.23 los terminales de alimentacion y

sefales de control se conectan con los canales del receptor de radio FlySky.

Las conexiones de este driver se especifican en la figura 2.24.

0V tierra para el circuito de M2A y M2B conexidn
control de cables del segundo

mator

5V: es un modo de conmutacidn
1A reguiador de sahda
porporcionada por el conductor
Conexion del bome

51: es la entrada de sefial primana, positivo de la bateria

simpre debe estar conectada a una
fuente de sefial por ejemplo un receptor
Ric o funcidn analdgica

Conexién del bome
negativo de la bateria

51: es la sefial de nefrada secundaria se

utiliza para controlar el segundo motor o M1A y M1B conexidn
por senal la red de funcionalidad de fables del primer
motor

Interruptores DIP, se utiliza para
establecer el modo de funcionamiento
del controlador

Figura 2. 24: Conexiones driver Sabertooth 2x60
Fuente: (Velasco & Pilicita, 2014)

2.8.2. Caracteristicas del driver Sabertooth 2x60

a) Topologiaregenerativa sincrénica:

Segun Velasco, V. & Pilicita, E. (2014) el término regenerativo
significa que sus baterias se recargan en cualquier momento o cada vez que
el robot desacelere o realice el cambio de giro. Esto puede llevar a mejoras
espectaculares en tiempo de ejecucion para sistemas que detener o revertir
a menudo, como un robot de colocacion o un vehiculo de conduccion en

terreno montafioso.

b) Frecuencia de conmutacion Ultrasénico:
Sabertooth 2x60 cuenta con una frecuencia PWM de 24 kHz, para un

funcionamiento silencioso, sin molestosos silbidos cuando el motor

enciende.
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c) Proteccién térmicay de corriente
Sabertooth cuenta con sensores de temperatura duales y de
deteccion de sobre corriente. Sera protegerse de fallo debido a un
sobrecalentamiento, sobrecarga y cortocircuitos. (Dimension Engineering,
2011)

d) Tamafo compacto:
Se caracteriza por contar con elementos muy juntos, y la ligereza de
sus elementos. Su disefio proporciona optimizar el espacio para las baterias,
motores y receptor R/C.

e) Rapidas frenadas y reversas.
Bustillos, P. & Veloz, H. (2011) refieren que el frenado y la aceleracion
son proporcionales a la cantidad de reversion ordenada, tan suave 0 un
rapido cambio de marcha posible. Esto hace posible controlar los motores

mas rapido.

2.9. Baterias

Es una fuente de almacenamiento y suministro de energia eléctrica
durante un periodo de tiempo considerable. Torrente, O. (2013) manifiesta
gue una fuente de alimentacion eléctrica es el elemento responsable de
generar la diferencia de potencial necesaria para que fluya la corriente
eléctrica por un circuito y asi puedan funcionar los dispositivos conectados a

este.

Figura 2. 25: Baterias Li-Po
Elaborado por: Autores
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“‘En teoria, las baterias podran producir electricidad de forma
indefinida, siempre y cuando los componentes que la constituyan no se
degraden con el tiempo o bien debido al mal uso” (Elena, 2014).

Por ejemplo: una bateria de Li-Po podria quedar inutilizada si se
descarga por debajo de los 3 voltios 0 un consumo por sobre el nivel normal.
Ver figura 2.25

2.9.1. Requisitos importantes en la seleccion de baterias

Entre los parametros que se toman en cuenta al momento de elegir
una bateria idonea al proposito del proyecto, son los siguientes:

a) Voltaje nominal: Es la tension real que no puede exceder en las
terminales de las celdas de la bateria.

b) Capacidad: Se expresa en Ampere hora, indican la cantidad de
corriente que pueden proporcionar las baterias durante un tiempo
determinado.

c) Auto descarga: Es el proceso por el cual la bateria sin estar siendo
utilizada, se descarga.

d) Temperatura: Representa un factor enemigo en las baterias es
recomendable evitar el calor, porque caso contrario su capacidad,
voltaje de carga y descarga, resultan afectadas y, por ende, su vida

atil.

2.10. Imanes

Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola, un iman es un
mineral de hierro de color negruzco, opaco, casi tan duro como el vidrio,
cinco veces mas pesado que el agua, y que tiene la propiedad de atraer el
hierro, el acero y en grado menor algunos otros cuerpos.

De acuerdo al reglamento internacional del FSI All Japan Robot Sumo
Tournament (FSIAJRST), es permitido utilizar imanes que sujeten al Robots

Mega Sumo al dohyo.
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2.11. Sensores

Los sensores representan una parte fundamental del robot autbnomo
son portadores de informacién precisa que indica cédmo debe actuar el
sistema motor del robot.

Un sensor es un dispositivo que esta en contacto con variable de
instrumentacion, tales como: temperatura, distancia, luz, etc. con el fin de
adaptar la sefial que mide para que la pueda interpretar otro dispositivo
electronico. (Lindao & Quilambaqui, 2014)

2.12. Opto acopladores

Son dispositivos cuyo acoplamiento en la entrada y salida es de tipo
fotdnico, existe, por tanto, aislamiento eléctrico en la entrada y salida.
(Donate, 2011)

Estos dispositivos se basan en un elemento emisor que transforma la
sefal eléctrica en sefal optica y un elemento detector de esa luz que vuelve

a transformarla en sefial eléctrica, como se muestra en la figura 2.26.

+
Luz
Emisar | —® Detector
deluz | — ™ de luz
Entrada — Salida
(sehal ebectrica) (Senal eléctrica)

Figura 2. 26: Estructura interna de un opto acoplador
Fuente: (Donate, 2011)

“Su gran ventaja es que no existe comunicacion eléctrica directa, sino

una comunicacion optica, permitiendo la separacién eléctrica de la etapa de

control y la etapa de potencia” (Gonzalez, 2013, p. 56).
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2.12.1. Opto acoplador MOC 3011

Segun Bozada, R. & Aldapa, C. (2014) estos circuitos sirven como
puentes para trasmitir informacion de una etapa de control a una de potencia
del mismo circuito, y su propésito es la ausencia de conexion eléctrica entre
las dos etapas, quiere decir, que en caso de ocurrir una descarga,
cortocircuito, este no se propague por todo el circuito. En definitiva, se trata

de un circuito de aislamiento.

Este circuito esta compuesto por un diodo emisor con una etapa de
salida formada por un fototriac, que es utilizado como interfaz entre un
circuito digital y una etapa de potencia, un Triac es un elemento
semiconductor que se utiliza en corriente alterna y permite bloquear o
conducir el paso de la corriente cuando ha sido activada la compuerta o
GATE.

De la figura 2.27 se debe notar que tiene un encapsulado de 6
patillas, las cuales se distribuyen de la siguiente manera: la patilla 1
corresponde al anodo, la patilla 2 al catodo del diodo, las patillas 3 y 6 del
Triac no se utilizan. La patilla 4 y patilla 5 son los terminales principales por

el que conduce corriente.

1 — E
h 7 N
i
- — 5 HNC
HC 3 — 4 H

Figura 2. 27: Diagrama esquematico MOC 3011
Fuente: (Bozada & Aldape, 2014)
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El opto acoplador MOC 3011 tiene varias caracteristicas como se
muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2. 3: Caracteristicas eléctricas del opto acoplador MOC 3011

Caracteristicas eléctricas 4N245

Voltaje de aislamiento 7.5 Kv

Voltaje de salida 250V

Corriente de entrada maxima 10 mA
Voltaje inverso 3V

Disipacion de potencia total 100Mw

Corriente directa continua 60 mA

Elaborado por: Autores

2.12.2. Opto acoplador 4N25

Para el presente trabajo se utilizd el opto acoplador 4n25, se trata de
un circuito integrado basico, compuesto por un diodo emisor con una etapa
de salida formada por un transistor BJT. La luz que emita el Led sera en
funcidn de los 12 volteos que circulan en él y provocara que el transistor
regule dicha alimentacion. Como se observa en la figura 2.28, la patilla 1
corresponde al anodo, la patilla 2 al catodo del diodo, la patilla 3 no tiene
conexion interna, por lo tanto, no se utiliza. EI emisor del transistor esta en la
patilla 4 y se conecta a tierra, la patilla 5 es el colector y la patilla 6 que es la
base, controla la corriente que deseamos que circula por €l y se conecta con

el microcontrolador que utilizaremos en este proyecto.

Bl 6
1_]A c| 5
2_3 | 4
K E
4N25
OPTO ACOPLADOR

Figura 2. 28: Diagrama esquematico del 4N25
Elaborado por: Autores
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El opto acoplador 4N25 presenta varias caracteristicas como se

muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2. 4: Caracteristicas eléctricas del opto acoplador 4N245

Caracteristicas eléctricas 4N245
Voltaje minimo de aislamiento 2500 Vgrwms
Corriente del LED en directo maximo 80 mA
Voltaje inverso del LED maximo 6V
Voltaje colector-emisor maximo 30V
Corriente de colector maximo 100 mA

Elaborado por: Autores

2.13.Comunicaciones Inalambricas

Debido a que el otro modo de operacion del robot Mega Sumo es
radiocontrol, se procede a describir algunos puntos concernientes en las
comunicaciones inalambricas. Como es de conocimiento general, la mayor
parte de controles se comunican a través de sefales infrarrojos y unos

pocos con sefiales de radio.

2.13.1. El espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico es un recurso natural que organiza el
guehacer de multiples empresas 0 servicios de interés publico, que
requieran transportar, enviar o recibir informacion a distancia de cualquier
tipo, sin la intervencion de una guia artificial, este aspecto lo convierte en un

importante medio de relevancia econémica y estratégica.

Llanos, A. (2009) resalta que adquiere sentido el considerar al
espectro radioeléctrico como un recurso limitado, pues a pesar del
incremento de la demanda que se sustenta en el desarrollo tecnolégico, se
ofrecen diferentes e innovadores servicios, en nuevas bandas de frecuencias

y en otros casos, el uso mas eficiente del espectro, como el de la television
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digital, o la comparticion de distintos servicios en una misma banda de

frecuencias.

Por ser catalogado como un bien de pertenencia exclusiva del Estado,
los derechos de controlar, administrar y gestionar no se extinguen con el
transcurso del tiempo. Por cuestiones técnicas, las politicas estatales del
espectro radioeléctrico, siguen la guia de la Unidén Internacional de
Telecomunicaciones. En nuestro pais, el Estado cumple con la gestion del
espectro radioeléctrico a través de las entidades publicas tales como
MINTEL, CONATEL y SUPERTEL.

En definitiva, el espectro radioeléctrico es un bien publico, un recurso
y medio de transmisién de los servicios de telecomunicaciones y radio fusién
y abarca el rango de frecuencias que se muestran en la tabla 2.5.
Tabla 2. 5: Bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico

SIGLAS EN RANGO DE DESIGNACION METRICA RANGO DE

INGLES FRECUENCIAS LONGITUDES DE
ONDA EN EL
ESPACIO LIBRE

VLF 3a30KHz Ondas miriamétricas 100a 10 km
LF 30 a 300KHz Ondas kilométricas 10a1 km

MF 300a 3000Khz | Ondashectométricas 1000a 100 m
HF 3a30MHz Ondas decamétricas 100a10m
VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas 10a1m

UHF 300a 3000 GHz | Ondas decimétricas 100a 10 cm
SHF 3a30GHz Ondas centimétricas 10a1cm
EHF 30a300 GHz Ondas milimétricas 10a1 mm

Elaborado por: Autores

En microondas se emplea la siguiente designacién para las bandas
atribuidas a estos servicios. (Ver tabla 2.6).
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Tabla 2.6: Describe la gama de frecuencias en términos de estandares

inalambricos.
Banda Frecuencia en GHz
L 1-2
S 2-4
c 4-8
X 8-12
Ku 12-18
K 18-27
Ks 27-40

Elaborado por: Autores

En la siguiente tabla 2.7 se muestra las frecuencias disponibles para

enlaces de redes inalambricas.

Tabla 2. 7: Frecuencias disponibles para enlaces de redes inalambricas

Estandares Banda Intervalo de banda
IEEE 802.11b 2.4 GHz 2.400 a 2.483,5 GHz
IEEE 802.11g
IEEE 802.11 a 5GHz 5.725 a 5.825 Ghz

Elaborado por: Autores

2.13.2. Propagacion Inalambrica

Podemos decir que existen tres formas de propagacion, cada una en

rangos de diferentes frecuencias:

2.13.2.1. Propagacién Superficial (GW, Ground Wave)

“La propagacion superficial siguiendo la desviacion de la superficie de
la tierra, viaja desde una antena transmisora por el suelo, logrando alcanzar
una antena de recepcion en O6ptimas condiciones, siempre y cuando la
caracteristica del terreno lo permita® (DEPARTAMENTO DE
ADMINISTRACION ACADEMICA, 2008, p. 3).
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La propagacion superficial de ondas sigue el contorno de la tierra, que
se da hasta una frecuencia de 2Mhz. Un ejemplo claro tenemos la Radio
AM.

<150 KM -prle———— 300 km

@

PR Pl

X Y TN AT e

Figura 2. 29: Propagacion de la onda de superficie
Fuente: (Departamento de Administracion Académica, 2008)

En algunos terrenos agricolas como nos muestra la figura 2.29 hay un
alcance de 150 km de la onda, en varios terrenos que son rocosos y secos la
onda suele disminuir a 25 km, sin embargo, en el mar llega hasta los 300

km.

Entre las caracteristicas de la propagacion por onda de superficie se
ubican las siguientes:

e Propagacion a ras de tierra

e Modo de propagacion dominante para frecuencias menores de 30
MHz

e Largo alcance. Se emplea en telegrafia y radiodifusion.

¢ Relativamente estable ante perturbaciones.

e Ancho de banda reducido.

e Se emplean antenas monopolo para la transmision.

2.13.2.2. Propagacion aérea de ondas (Sky Blue)

La propagacion aérea de ondas suele usarse por radio-aficionados y
emisoras de radio comercial como BBC World Service.
La onda aérea se trata de la tierra debido a la reflexion en algin punto

distante van a mas alla del horizonte. Las ondas aéreas pueden alcanzar al

49



receptor en el lado opuesto de globo, cuando las ondas de cielo son

reflejadas por tierra e ionosfera varias veces.(Teojhonn’s Blog, 2010)

La figura 2.30 muestra todas las ondas directas y reflejadas en el suelo.
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Figura 2. 30: Propagacion de ondas espaciales
Fuente:(Gallardo, 2015)

Estas ondas se clasifican en dos tipos. Ver tabla 2.8.

Tabla 2. 8: Clasificacion de la propagacion aérea de ondas

Ondas Troposféricas Ondas lonosferas

Situada entre los 300 y 1000 m de | Situada entre los 60 km y 600 km

altura. de altura.

Lugar donde se forman las nubes. El aire se encuentra “ionizado” y
es un buen conductor de
electricidad.

Las ondas pueden sufrir algun tipo Gracias a la existencia de
de cambio en su trayectoria por las electrones libres, favorece la
capas de aire. propagacion de las ondas
electromagnéticas de las
telecomunicaciones.
Elaborado por: Autores

2.13.2.3. Propagacién de trayectoria Superficial

La propagacion en la trayectoria visual estd por encima de los

30Mhz.Debido a la refraccion puede tener un maximo alcance a la visién
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directa. Como podemos observar en la figura 2.31 que cuando no se puede

transmitir informacién por medio de propagacién aérea o superficial, debe
existir una linea de vista.

Propagacian
de lu senal

Amtena

Antena
trsnsmksors

receplora

Figura 2. 31: Propagacion en la trayectoria visual
Fuente: (William Stallings, 2004)

La refraccion hace alusion al cambio de direccion que experimenta un

rayo pasando de un medio a otro en velocidad distinta de propagacion.

Figura 2. 32: Refraccion en una frontera plana entre dos medios
Fuente: (Tomasi, 2003)
Como muestra en la figura 2.32 hay refraccion siempre y cuando pasa
una onda de radio de un medio a otro con variada densidad. Vemos que el

Rayo A se propaga del medio 1 que es menos denso al medio 2 que es mas
denso.
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2.13.3. Radiocomunicaciones

Las radiocomunicaciones son todo tipo de comunicaciéon que se
realiza por ondas radioeléctricas. La UIT define a las ondas radioeléctricas
como ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio sin guia
artificial.

2.13.3.1. Servicios de Radiocomunicacién

“Los servicios de radiocomunicacion tiene como finalidad transmitir y
recibir informacion, para necesidades de telecomunicacion, industrial o
militares mediante la transmision/recepcion de ondas
electromagnéticas”(Ramirez, 2015). El servicio de radiocomunicacion cuenta

con varios tipos. Ver tabla 2.9

Tabla 2.9: Servicios segun el tipo de radiocomunicacion

Servicio Fijo Su comunicacion se realiza entre
puntos fijos determinados, servicio
punto a punto.

Servicio Movil En estaciones moviles entre si o con
una o mas estaciones fijas, servicio
punto a zona.

Servicio de | Se caracteriza por sus emisiones se

Radiodifusion destinan a la recepcion directa con el
publico en General, servicio punto a
zona.

Elaborado por: Autores

2.13.3.1.1. Servicio Fijo

Es un servicio de radiocomunicacién entre puntos fijos determinados,
en la figura 2.33 podemos observar el esquema de servicio fijo que va a
permanecer en un lugar estratégico que estara conformado por una estacion

base y repetidores.
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Soua Cliente urbano residencial

(( Cliente empresarial

P Enlace sin vision directa
(sortea ¢l obstaculo)

(sortea ¢l obstaculo)

_'. \ Enlace del repetidor

Enlace con desvanecimiento
(a través de obsticulo)

|

Cliente empresanal

l

Repetidor

Estacion base 'S

Figura 2. 33: Esquema de servicio fijo de radiocomunicacion
Fuente: (Luque, 2014)

2.13.3.1.2 Servicio Movil

Este servicio de radiocomunicacion puede ser en estaciones moviles y
estaciones terrestres. En la siguiente figura 2.34 indica el cambio de las

telefonias moviles del servicio terrestre.

1* Generacion

Analégico / Voz| |2* Generacion
Digital / Voz +
NMT, AMPS, Datos a 9.6 kbit/s
TACS o superior con GPRS
GSM, PDC, TDMA,
| CDMAOne
W 4
. | =
B “.!‘
L |
1980 1995 2005 2010

Figura 2. 34: Generaciones de telefonia movil del servicio movil terrestre
Fuente: (Luque, 2014)

2.13.4. Estandares de Redes Inalambricas

Narvadez, A. & Flores, M. (2011) manifiestan que aunque las
tecnologias que hacen posible la comunicacién inalambrica (radio) existen
hace muchos afios, su implantacién comercial para aplicaciones de usuarios

finales ha sido posible solo en fechas relativamente recientes. Es asi que la
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tecnologia inalambrica esta ocupando las preferencias de todo tipo de
usuarios, y los dispositivos susceptibles de interconectarse entre si, logran

su maximo potencial a través de las comunicaciones inalambricas.

En EEUU, organizaciones gubernamentales, académicas militares, y
de negocios crearon bajo el nombre IEEE, una entidad que permitiera
controlar los modelos de red inalambricos en &reas comerciales, a diferencia
de Europa, en el cual el organismo relacionado es la ETSI. Es asi, que a
finales de los noventa, se crea el primer estandar IEEE 802.11, y desde

entonces se han surgido sus variantes, que se describen a continuacion:

a) Estandar IEEE 802.11 a
Se cre6 a la par con el estandar 802.11 b, pero trabaja en una
frecuencia mayor, en el espectro de 5 Ghz, lo que dificulta a su sefal
traspasar muros, y se vuelven incompatibles, es como conocido bajo el
nombre de WI-fi. Para Veron, J. (2010) sus principales ventajas son su
velocidad, la gratuidad de frecuencia que usa y la usencia de interferencia en

la misma.

b) Estandar IEEE 802.11 b
Su velocidad maxima tedrica es de 54 Mbps, emplea la interfaz aire
espectro ensanchado de secuencia directa, trabaja en la banda de 2.4 GHz.

El ancho de banda es de 25 Mhz, al igual que el estandar IIEE 802.11 a.

c) Estandar IEEE 802.11 g
Su velocidad maxima tedrica es de 54 Mbps, emplea las interfaces
aire: espectro ensanchado de secuencia directa, para velocidades de hasta
11 Mbps y multiplexaciéon de frecuencia de divisibn ortogonal para

velocidades de hasta 54 Mbps, opera en la banda de uso libre ISM.

d) Estandar IEEE 802.11 n
Es la evolucion y reemplazo del estandar 802.11 g, como también del

802.11b por emplear sus mismas frecuencias de trabajo. Ofrece una
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velocidad tedrica minima de 100 Mbps y maxima de 540Mbps Alcanza un
radio de cobertura de 300Km, y finalmente se caracteriza por emplear
modulaciones de mayor velocidad de transmision, tales como: 16QA y
64QAM.

e) Estandar IEEE 802.11e.

Es un estandar que ofrece soporte de calidad de servicio (QoS) de
dos tipos: priorizacion, para distintos tipos de trafico y parametrizacion, para
garantizar el ancho de banda. Todo esto, para una transmision de datos que
requieren respuesta en tiempo real, es decir, una comunicaciéon de voz

confiable.

f) Estandar IEEE 802.11f.

Segun Pellejero, I. Andreu, F. & Lesta, A. (2006) este estandar define
al protocolo IAAP (Inter Access Point Protocol) encargado de transferir la
informacion de contexto para permitir el traspaso de usuarios entre puntos
de acceso. Esto se traduce, a una practica recomendada que permitira el

Roaming entre distintas redes.

g) Estandar IEEE 802.11h.
“Este estandar esta dirigido a mejorar el nivel fisico de alta velocidad
del 802.11a en la banda de 5 GHz para hacer productos del IEEE 802.11a

que complementan las normas Europeas”(Aguilar, 2014).

h) Estandar IEEE 802.11i.
Impone un nuevo reto de mejorar el nivel MAC 802.11 incrementando
seguridad adecuada en las redes Wi-Fi, y ofrecer confidencialidad e

integridad de datos, sin comprometer la calidad de la voz.

“En forma resumida, este nuevo estandar, propone a 802.1x como
protocolo de autenticacion, pudiendo trabajar con su referencia EAP
Protocolo de Autenticacion Extensible”(Albuja, Ernesto, Toro, & Francisco,
2015).

55



CAPITULO 3: DISENO Y CONSTRUCCION DEL ROBOT MEGA SUMO
3.1. Introduccidn

El presente capitulo se distribuye en dos secciones: hardware, en
esta parte se describe a los componentes que hacen posible el
funcionamiento del robot, asi también se presenta su disefio mecanico y
estructural y finalmente, dentro de esta parte tangible, detallaremos el disefio
de la tarjeta electrOnica que convierte a este robot Radiocontrolado en
Auténomo. En la seccion del software, exponemos los algoritmos de
programacioén creados para los modos en el que debe actuar el robot:
busqueda y ataque.

Cabe recalcar, que en el proceso de planificacion del Robot Mega
Sumo se tomaron en consideracion las reglas establecidas en las
Competencias Internacionales de Robdtica con la finalidad de que el robot
participe en la categoria que le corresponde y cuente con la suficiente

capacidad de obtener buenos resultados.

3.2. Hardware

En esta seccidn se presenta los elementos principales que participaron
en la construccion del robot Mega Sumo, una parte de ellos han sido
detallados en el capitulo anterior y otros describiremos a continuacion. Ver

figura 3.1.

TARJETA
DE
CONTROL

BATERIA DRIVER
ROBOT
MEGA
SUMO
RUEDAS SENSORES
MODULO DE
MOTORES TRANSMISION

Figura 3. 1: Elementos principales del Robot Mega Sumo
Elaborado por: Autores
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3.2.1. Motores Maxon

Como se aprecia en la figura 3.2 se utiliz6 motores de corriente
directa, los cuales trabajan con un maximo de tensién de 24 Volteos de
corriente directa (VDC) y consiguen 1200 revoluciones por minuto (RPM),
esta caracteristica lo convierten en un motor de alto rendimiento y potencia,

adaptado a las exigencias del proyecto.
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Figura 3. 2: Motor DC 24V
Elaborado por: Autores

3.2.2. Modo de operacion de la Sabertooth

En el modo de operacién R/C, existen tres opciones de trabajo, para
este caso requerimos una respuesta de las sefiales de entrada exponencial
gue permita controlar las tasas de giro y velocidades rapidas que logre
alcanzar el robot, para esta funcion desactivamos los interruptores 1y 5. Ver

figura 3.3.

Figura 3. 3: Posicion de interruptores para el modo de R/C
Elaborado por: Autores
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En el modo de operacion analdgica, ajustamos los interruptores 3,4
y 5. Si el interruptor 3 es desactivado, la Sabertooth se apagara cuando es
alcanzado los 3V por celda, de esta manera previene dafios en la bateria
LiPo. Con el interruptor 4 desactivado, el driver opera de modo
independiente. En este modo, las sefiales S1 y S2 alimentan a los controles
del motor 1 y 2, respectivamente y con el interruptor 5 desactivado, la
respuesta a la entrada de sefiales sera exponencial. Ver Figura 3.4.

Figura 3. 4: Posicién de interruptores para el modo analégico
Elaborado por: Autores

3.2.3. Ruedas

Como se muestra en la figura 3.5 las llantas estan hechas de un
material de consistencia dura que generan un agarre y traccion suficiente
sobre la superficie del dohyo. Las llantas estan recubiertas de un material

de caucho duro y tienen un diametro de 40mm.

Figura 3. 5: Partes laterales del Robot Mega Sumo (3 Kg Max.)
Elaborado por: Autores
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3.2.4. Bateria de Polimero de Litio

“Son baterias con una excelente relacion entre capacidad, peso,
volumen y voltaje utilizadas en los sistemas de radiocontrol, esto hace que
tengamos un vehiculo mas ligero, mas potente y que va a poder funcionar

durante mas tiempo” (Delgado & Gustavo, 2015, p. 21). Ver figura 3.6.

N t | . sﬁf ": ‘
Figura 3. 6: Bateria Lipo 6s 50c
Elaborado por: Autores

Para suministrar de energia eléctrica a los motores, se ha
considerado el uso de una bateria recargable LIPO 6s, con una capacidad
maxima de 5000 miliamperios y una tasa de descarga de 50C. Estos datos
caracteristicos dados por el fabricante se muestran en la tabla 3.10. Es
importante conocer que el parametro “S”, se refiere al niumero de celdas, en
este caso son 6 celdas conectadas en serie que proporcionaran voltajes mas
altos. El parametro “C”, hace alusién a la rapidez de la bateria en

descargarse de forma segura.

Tabla 3.1: Consumo de energia de bateria lipo

Descripcion Valores
Voltaje 22,2 voltios
Capacidad de la bateria 5000mAh
Velocidad de descarga 50C

Elaborado por: Autores
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3.2.5. Tipos de Sensores
3.2.5.1. Sensores QTR-1RC

Es un sensor de reflectancia que mide el color de una superficie
sélida, su funcionamiento consiste en que un emisor (diodo) envia sefiales
infrarrojas de corto alcance, hacia la superficie permanentemente, el
receptor (fototransistor) que se encuentra en paralelo, recibira ese haz con
distinta intensidad dependiendo si la superficie es clara u oscura. Ver figura
3.7.

Figura 3. 7: Sensor QTR-1RC
Elaborado por: Autores

Al emplear este tipo de sensores reflectivos, (ver figura 3.8) el robot
Mega Sumo sensa la linea de delimitacion del dohyo. Si detecta una
superficie blanca éste manda sefial, si es de color negra no lo hace. En
teoria, esto ocurre porque los colores oscuros absorben la luz impidiendo

gue exista reflexion.
Medio donde se produce la reflexién
S

¢
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Emisor Detector

A
>
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A

Figura 3. 8: Sensor infrarrojo por reflexion
Fuente: (GUIA PRACTICA DE SENSORES, 2010)
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3.2.5.2. Sensores E3Z-d82 ONROM

Es un sensor fotoeléctrico de reflexion difusa, basan su
funcionamiento en la emisién de luz infrarroja sobre un objeto distante, la
superficie del objeto forma un rayo incidente en mdltiples angulos y
direcciones, volviendo una parte que refleja en el receptor y cambia la sefal

de salida del sensor.

Este sensor tiene un tipo se salida PNP, la distancia de sensado
puede programarse entre Om a 1 m, y un tiempo de respuesta de 1 ms, ideal
para detectar rapidamente al contrincante del robot. Como se observa en la
figura 3.9 la fotocelda tiene dos leds: naranja, que indica la salida y verde
muestra la estabilidad de censado y en la figura 3.10 se especifica la
dimension técnica del sensor E3Z-D82 ONROM.

PRI = " JBrown 12 10 24VDC
l(ndlcalov) o7 :ndlcnl)orl Y
orange. reen.
: . ﬁ { Xz :
Photosiectric
| sansor B"d‘ s
main circuit 1
{Control output) 100mA ")
. ; - m
' '
< P
ns S e o ] ov

Figura 3. 9: Salida del circuito
Fuente:(“E3Z-D82 2M | OMRON Industrial Automation,” s.f.)

e 20—
Operation indicator 12.45
(orange} 8.8
39 4.3
¥ 1 5
108 10,4 = -
) ki i \
i indi Mode switch
Stability indicator (green) Sensitivity adjuster
. 2-lens (7-dia.) 17—
Receiver 21 o
Optical axis\ - ’ (T
N
18 4 3? ; 3 254
}—/\_- 15.5 i
(Srr * .:_'._'_:.

Emitter u . ?_Mg
4-dia. Vinyl-insulated round cable

. with 3 conductors
*E3Z-R0I0 is 18.6. (conductor cross section: 0. 2mm?

insulator diameter: 1. Trm)
Standard length: 2m

Figura 3. 10: Dimensiones técnicas del sensor E3Z-D82 ONROM
Fuente: («kE3Z-D82 2M | OMRON Industrial Automation», s. f.)
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En la tabla 3.11 se indica las especificaciones mas relevantes que

debemos considerar al trabajar con este componente.

Tabla 3.2: Especificaciones técnicas sensor ONROM modelo E3Z-D82

| ESPECIFICACIONES TECNICAS SENSOR ONROM
MODELO E3Z-D82

Voltaje de operacion +12v DC a +24v DC
Consumo de corriente 30Ma
Rango de medicién Omalm
Tiempo de respuesta 1 ms
Tamafo 20x10.8x31 milimetros
Peso 70 gramos

Elaborado por: Autores

3.2.6. Disefio mecanico y estructural

3.2.6.1. Criterios del disefio mecéanico y estructural del Robo Mega
Sumo
El robot Mega Sumo es de naturaleza Radiocontrolado y Autonomo

utilizando microcontroladores PIC, es decir que, para la modalidad de
radiocontrol el robot funciona a través de un moédulo de transmision, y
cuando se refiere a autbnomo se excluye la intervencion de cualquier forma
de control externo, entendiéndose por esto la participacion humana, maquina
o alguna otra; mientras el robot ejecute la funcion para el cual fue

programado.

Durante el disefio del robot se consideré dejar el espacio suficiente
para que todos sus componentes que lo integran tales como: baterias,
ruedas, motores, driver y tarjeta electrénica puedan acoplarse en espacios
precisos, de manera correcta, evitando roces y deterioros por presiones
mientras entra en funcionamiento el robot. Todo lo anterior se organizd sin
obviar la parte estética. A continuacién, en la figura 3.11 se presentan los
bocetos realizados en AutoCAD junto con las dimensiones consideradas en

la construcciéon de este robot.
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Figura 3. 11: Planos del Robot Mega Sumo
Elaborado por: Autores
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Las siguientes figuras (3.12, 3.13, 3.14, 3.15) son las piezas que componen

la estructura del chasis del robot mega sumo con sus respectivas medidas.

19:8

4,93

Figura 3. 12: Plano de la parte trasera del robot Mega Sumo
Elaborado por: Autores
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Figura 3. 13: Plano de la parte inferior del robot Mega Sumo
Elaborado por: Autores
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Figura 3. 14: Plano de la rampa frontal del robot Mega Sumo
Elaborado por: Autores

Figura 3. 15: Plano de las partes laterales del robot Mega Sumo
Elaborado por: Autores
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Como se observa en la figura 3.15 el robot dispone de dos ruedas con
una rampa frontal a ras de suelo, la misma que desempefia un rol
importante: conservar el equilibrio del robot cuando choque frontalmente con
el contrincante. La rampa es de forma rectangular, para su construccién se

tomaron en cuenta las siguientes medidas. Ver figura 3.16.

Figura 3. 16: Plano de cuchilla delantera del robot Mega Sumo
Elaborado por: Autores

3.2.6.2. Dimensiones del Robot Mega Sumo

Como se observa en la figura 3.17 el producto finalmente terminado
cumple con las normas reglamentarias internacionales del FSI All Japan
Robot Sumo Tournament. Las dimensiones son las siguientes: ancho: 20

cm, largo: 20 cm; altura: 7.7 cm; y un peso de 2.95Kg

_

Figura 3. 17: Disefio final del Robot Mega Sumo “MONAKA”
Elaborado por: Autores
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En la figura 3.18 se muestra el robot Mega Sumo ya ensamblado.

Figura 3. 18: Robot Mega Sumo "MONAKA” ensamblado
Elaborado por: Autores

3.2.6.3. Peso del Robot Mega Sumo

Como se observa en la figura 3.19 el peso indicado en la balanza es
de 2958 gramos, y es acorde al indicado en el reglamento Internacional del
FSI All Japan Robot Sumo Tournament permitido para la categoria Mega

Sumo, no puede exceder los 3kg.

Figura 3. 19: Peso del Robot Mega Sumo
Elaborado por: Autores

3.2.6.4. Caracteristicas fisicas del chasis del Robot Mega Sumo
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Su estructura estd compuesta de un material resistente a los golpes
gue reciba compitiendo, y evita que los componentes electronicos resulten

averiados. Ver figura 3.20.

Figura 3. 20: Vista superior del robot Mega Sumo ensamblado
Elaborado por: Autores

Figura 3. 21: Vista inferior del Robot Mega Sumo ensamblado (3 Kg
Max.)
Elaborado por: Autores

Los materiales que se utilizan son laminas de acero inoxidable en la

parte inferior (Ver Figura 3.21) y laterales con un grosor de 3mm, pensando
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en optimizar espacio. En la parte trasera se emple6d aluminio y para la
cuchilla, acero quirargico. El chasis fue modelado mediante la precision de
las dimensiones antes sefaladas utilizando la tecnologia del laser, para
realizar los cortes y las secciones del robot.

3.2.7. Disefio de la tarjeta electrénica
3.2.7.1. Criterios del disefio

Para la realizacion de este proyecto, se consider6 varios criterios en
cuanto a la seleccion de materiales que formarian parte en el disefio de la
tarjeta electronica, para conseguir esto recurrimos a consultas en libros,
folletos cientificos y de lectura relacionados al proyecto. El disefio de la placa
electronica, que darad autonomia al robot se basa principalmente en el uso
del microcontrolador PIC18F4550, porque reune los caracteristicas
necesarias tales como: un ciclo de trabajo de un millon de instrucciones por
segundo por mega Hertz, puertos de entrada y salida con funciones
distintas de acuerdo a su uso; modulacion PWM que genera la sefial de
control necesarias para manejar los motores de acuerdo al ancho de pulso
gue es enviado cada cierto periodo; soporte de la compafiia Microchip y

manuales de programacion familiarizados con el tema.

Asi también, entre demas componentes que integran la placa
electronica estan los sensores, los cuales se encargan de enviar la lectura
de la posicion actual del robot para ser interpretada y procesada por el
microcontrolador de acuerdo con la programacion ya definida. Para este
propdésito se eligi6 dos modelos de sensores que tienen las caracteristicas
necesarias, estos son: el modelo QTR-1RC de la marca Pololu y el modelo
E3Z-d82 de la marca Onrom. Se conoce a estos sensores por su facil
implementacion, y su utilidad en proyectos que requieren de una medicion
de distancia Optima. Para este proyecto, los primeros estan pensados como
sensor de indicador de linea, mientras que, los segundos, para detectar al

contrincante dentro del dohyo.
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Para complementar el disefio se us6 opto acopladores, los cuales
estan conectados a los sensores E3Z, funcionaran como interfaz entre éstos
y las entradas del Microcontrolador PIC18F4550, para la conversion de
niveles de voltaje 12 a5 v.

3.2.7.2. Disefio del circuito electrénico

En esta seccién mostramos el diagrama de bloque con los elementos

de hardware mencionados en la parte de arriba. Ver figura 3.22.
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Figura 3. 22: Diagrama de bloques del circuito electrénico

Elaborado por: Autores

3.2.7.3. Fuente de alimentacién

Como su nombre lo indica esta es la parte que alimenta o suministra
energia eléctrica a los elementos que integran el circuito electrénico, como
se muestra en el diagrama de bloques, hacemos uso de distintas fuentes de

alimentacion: para el caso, de los sensores analdgicos E3Z-D82, su fuente
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trabaja en 12v DC, por lo que empleamos opto acopladores 4N25 ,como
interfaz entre los sensores y el microcontrolador y permitirdn regular esta
alimentacién de entrada en 5v DC, cabe recalcar que este es el voltaje
optimo de funcionamiento de PIC18F4550. Para el caso de los motores, su
fuente de alimentacion trabaja con una bateria de 24Vdc de Li-Po recargable
de 5000ma, este amperaje es suficiente para lograr mayor durabilidad del

funcionamiento del robot al momento de competir.

3.2.7.4. Microcontrolador 18f4550

Este elemento representa el cerebro de este circuito, porque controla
en su totalidad los componentes que se conectan a este. Consta de algunos
puertos, los cuales de acuerdo a su uso cumplen con diversas funciones.

La capacidad maxima de la corriente en modo sumidero y modo fuente de
cada pin de los puertos es de 25 mA. Este microcontrolador tiene pines de
entrada/salida que estan conformados por cinco puertos detallados a

continuacion:

Puerto A: Consta de 6 lineas del PIC, de los cuales el puerto RAO
trabaja como entrada analOgica, en el micro solo se utiliza los pines RA1,
RA2, RA3, RA5 y RAG, que se utilizan como indicadores led que permitira

tener en cuenta el funcionamiento de los sensores.

Puerto B: Consta de 8 lineas del PIC, en el micro solo se utilizan los
pines RB4 y RB5 a estas entradas se les asigna los dos sensores de piso

QTR-1RC, que lo ayuda a detectar la linea de salida del Dohyo.

Puerto C: Consta de 8 lineas del PIC, solo se utilizan los pines RCO,
RC1y RC2 que son configurados para las salidas PWM.
Puerto D: Consta de 8 lineas del PIC, se utilizan los pines RDO, RD1,

RD2, RD3, RD4, en estas entradas se asignan cuatro sensores de luz E3Z-
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D82, que pondrd al robot mega sumo en modo de blsqueda de su

contrincante.

Puerto E: Consta de 3 lineas del PIC, se utiliza el pin RE3, este

puerto puede trabajar como entrada para el convertidor Analégico al Digital.

En la figura 3.23 muestra el diagrama de bloques de un

microcontrolador pic 18f4550.
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Figura 3. 23: Diagrama de bloques del PIC 18f4550
Elaborado por: Autores

El microcontrolador pic18f4550, tiene un encapsulado de plastico DIP
con 40 pines, esta fundamentado en la arquitectura Harvard, dispone de una
memoria de programa que almacena hasta 16.384 instrucciones, 2k de
RAM, un oscilador de 20 Mhz y una serie de unidades funcionales que
trabajan en paralelo con el CPU. Ver tabla 3.12.

Tabla 3.3: Caracteristicas del PIC18F4550

Caracteristicas principales PIC18F4550
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Memoria flash interna
Memoria de Datos RAM
Memoria de Datos EEPROM
Timers

Rango de frecuencia de trabajo
Protocolos de interconexion
lineas de E/S digitales

Corriente maxima absorbida por
todos los puertos
Voltaje de alimentacion (VDD)

Voltaje de grabacion de
programa (Vpp)

32.768 bytes
2.048 bytes
256 bytes
Un Timer de 8 bits, y 3 Timers de
16 bits
hasta 48 Mhz
EUSART, SSP, SPI, I2C.
puerto A 7lineas, puerto B 8
lineas, puerto C 6 lineas mas 2
lineas de entrada, puerto D 8
lineas, puerto E 3 lineas méas 1
linea de entrada
200Ma

2V y 5.5V DC

12Vy 14V DC

Elaborado por: Autores

A continuacion, se realizé circuito esquematico que va a permitir el

funcionamiento del robot Mega Sumo con PIC 18f4550. Ver figura 3.24.
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Figura 3. 24: Circuito esquematico para funcionamiento de un robot Sumo
de 3kg con PIC 18F4550
Elaborado por: Autores

3.2.7.5. PCB del circuito electrénico

Una vez disefiado el esquema electronico se procedié a construir
nuestra PCB, para tal propésito se trabajé en el simulador Proteus 8
Professional, por tratarse de un software completo que permite evaluar el
funcionamiento de este parte en una PCB y corregir de este modo posibles
fallas. En concreto se trata de una herramienta que integra las herramientas

necesarias para la creacion de PCBS. Ver figura 3.25.
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Figura 3. 25: PCB del circuito electrénico
Elaborado por: Autores

3.3. Software

3.3.1. Programacion del robot Mega Sumo

El programa para el robot sumo auténomo, se escribié en lenguaje C
en el software PICC CCS. En la figura 3.26 se presenta la estructura total del

programa escrito, este consta de cuatro partes principales.
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1. La cabecera donde se define el PIC a utilizar, los buses, la
velocidad, puertos.

2. La funcién de interrupcion es para los sensores de piso,
realizamos ciertas acciones con la sefial de entrada en alto o
bajo.

3. Las funciones de movimiento, que no es mas que la variacion
de la salida del puerto PWM 1y PWM 2 para enviar una sefial
analégica a la entrada del driver SABERTOOTH.

4. Y por ultimo la funcién principal, que se encargara de realizar la
busqueda y ataque del oponente segun sean las circunstancias

dadas en la tabla de verdad.

(=¢ CODIGO FINAL TESIS.c |

[

#include <18f4556.h>
#ifuses INTRC

t#use delay (clock=4000008)
#ibyte TRISB=BXFF

//INTERRUPCION POR SENSOR DE PISO
#int RB

ext isr() El

=] o N s L3 R

s
[ Ve ]

//funciones para movimientos
H void adelante() |. ..
H Void izquierda() |. ..
H Void derecha() |...
H Void atras() |...
H Void parar() |...

M otnotn
[

o
=1

-]
[}%]

-1
-1

-] =
1]

=]
w

'FUNCION PRINCIPA

void main() [. .

Figura 3. 26: Estructura final del programa
Elaborado por: Autores

La interrupcion es dada al cambio de estado en el puerto B, en
nuestro caso los sensores de piso son los QTR-RC que son sensores
digitales, cuando detecta negro tenemos un valor digital que cuando se

detecta el blanco.
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Con esta variacion de estados podemos preguntar de cual sensor es
la variacion y realizar movimientos necesarios para que este pueda alejarse
del borde y virar en caso que este en busqueda, cuando esta atacando
Unicamente retrocedera y volvera a atacar interminables veces. Ver Figura
3.26.

7 #int_RB

B | ext _isr()

9 ||
10 |EH if(input(PIN_B4)==1)
11 {
12 |H if(input(PIN_D2)==1)
13 I
14 set_pwml_duty(255);
1s set_pwm2_duty(255);
1e delay ms(500);
17 output_toggle (PIN_AB);
18 }
19 |& else
20 I
21 set_pwml_duty(255);
22 set_pwm2_duty(255);
23 delay ms(75@);
24 set_pwml_duty(@);
25 set_pwm2_duty(255);
26 delay ms(500);
27 }
28 }

29 [B if(input(PIN_B5)==1)
30 {

31 (B if(input(PIN_D2)==1)
32 {

33 set_pwml_duty(255);
34 set_pwm2_duty(255);
35 delay ms(50@);

386 output_toggle(PIN_AB);
37 }
38 (B else
33 {
40 set_pwml_duty(255);
41 set_pwm2_duty(255);
42 delay ms(75@);
43 set_pwml_duty(255);
44 set_pwm2_duty(@);
45 delay ms(50@);
48 }
47 || 1}
48 | [}

Figura 3. 27: Imagenes de la funcién interrupcién del robot
Elaborado por: Autores

76



Las funciones de movimiento son variacion del PWM 1 y PWM 2,
estos van a la entrada de la SABERTOOTH y de acuerdo a su valor el driver
respondera otorgando potencia a los motores. Ver Figuras 3.27 y 3.28.

=20 J//funciones para movimientos
51 |E woid adelante()

52 I

53 set_pwml_duty({3@);
54 set_pwm2_duty({30);
55 }

56 |El Void izquierda()

57 || {

S8 set_pwml_duty(255);
= set_pwm2_duty(s4);
60 }

61 | Void derecha()

62 I

63 set_pwml_duty(64);
64 set_pwm2_duty(255);
85

66 }

67 | Void atras()

68 || {

63 set_pwml_duty(248);
70 set_pwm2_duty(248);
71 }

72 |G Void parar()

7E {

T4 set_pwml_duty(128);
75 set_pwm2_duty(128);
T6 }

77

Figura 3. 28: Funciones movimientos
Elaborado por: Autores

El programa principal, VOID MAIN, es un conjunto de lineas de cédigo
gue corresponden a la configuracion del PIC y su comportamiento, este se

da de manera secuencial.

La primera parte definimos las entradas y salidas del puerto B (linea
81), luego habilitamos las interrupciones tanto globales como las del puerto
B, configuramos luego los puertos para las salidas PWM (linea 85 hasta 89).
Ver Figura 3.29.
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Después de haber configurado nuestro PIC correctamente, segun el
reglamento de la categoria de sumo en la participacion se debe esperar
cinco segundos después de presionar un botdn, este esta dado con el pin
CO0, una vez que se presione el PULL DOWN saldra del ciclo y comenzara a

contar los cinco segundos.

79 |B void main()

80 {

81 TRISB=8b11118888;

82 enable_interrupts{int_RB);
83 enable_interrupts(global);
84

85 output low(PIN C2);

86 output low(PIN C1);

87 setup_ccpl(CCP_PWM);

88 setup_ccp2(CCP_PWM);

89 setup _timer_2(T2_DIV_BY 16, 255, 1);
90 //boton de inicio

91 (EH while(input(PIN_C@)==1)
32 {

93 parar();

04 delay ms(108);

35 }

96 ||  delay ms(5000);

Figura 3. 29: Funcion principal primera parte
Elaborado por: Autores

Una vez iniciado la primera parte de nuestro programa, establecemos
un LOOP infinito el cual estd dado por el WHILE (true), este realizara
movimientos de acuerdo a los estados de los sensores frontales y laterales
gue previamente se establecen haciendo un analisis de la logica del
programa.

A continuacion, se muestra el lugar de los sensores (Ver Figura 3.30),
la tabla de verdad (Ver Tabla 3.4) y su codigo en la segunda parte de la

funcién principal (Ver Figura 3.31).
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Figura 3. 30: Vista superior del sumo
Elaborado por: Autores

Tabla 3.4: Tabla de movimientos

DERECHA

DERECHA

FRONTAL

FRONTAL

FRONTAL

IZQUIERDA

IZQUIERDA

Elaborado por: Autores
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a7

98

95
100
10
102
103
104
105
106
107
108
108
110
111
112
113
114
115
116
117
118

-

P re

while(true)

{

}

adelante();
delay ms(100);
while({input(PIN D)==18&input(PIN D1)==0) || (input(PIN D@)==18&input(PIN D1)==1))
{
derecha();
delay ms(100);

}

while({input(PIN D1)==1&&input(PIN D2)==1) || (input(PIN D2)==18&input(PIN D3)==1)| | (input(PIN D2)==1))
{
adelante();
delay ms(100);
}
while((input(PIN D3)==18&input(PIN D4)==1)| | (input(PIN D3)==08Rinput(PIN D4)==1))
{
izquierda();
delay ms(100);
}

Figura 3. 31: Codigo de los movimientos segun estados de los sensores

Elaborado por: Autores
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CAPITULO 4; CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
4.1. Conclusiones.

Se cumplieron los objetivos especificos planteados en el disefio e

implementacién del robot Mega Sumo:

Se realiz6 una vasta investigacion en base a fuentes de informacion,
tales como: proyectos de grados, articulos cientificos, y libros publicados que
guardan relacién con nuestro trabajo de titulacién. Luego de la revision de
estos textos se procedio a iniciar la descripcion del estado de arte de los
microcontroladores PIC que nos permitié un acercamiento a sus definiciones
tedricas, caracteristicas, y su aplicacion para realizar tareas de control en el

robot.

El uso de la tecnologia laser permitio realizar los cortes de las
secciones del robot Mega Sumo con bastante precision y un buen acabado
estético, la utlizacion de materiales resistentes como el acero, brindan
proteccion a los componentes electronicos internos y robustez al chasis
cuando el robot entra en funcionamiento. Se disefié e implementd una tarjeta
electronica controladora del robot Mega Sumo que interpreta la informacion

recibida de sus sensores y reacciona a esos estimulos sensoriales.

La programacion de los algoritmos de control para la autonomia del
robot e interfaz de autbnomo a RC se realiz6 en el programa PIC C
Compiler, ya que es una herramienta didactica y amigable con el usuario que

no esté familiarizado con la Programacion

La parte experimental nos ayud6 a verificar el funcionamiento del
hardware y software del robot, concluimos que el mismo podra utilizarse en
torneos internacionales y nacionales logrando resultados satisfactorios al
poseer un nivel de ingenieria mayor al promedio, llegando a las mas altas

expectativas.
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4.2. Recomendaciones.

La realizacién del proyecto pasd por varias etapas de planeacion y
disefio por lo que a continuacion se dan una serie de recomendaciones que
pueden ayudar a trabajar de una forma eficaz en la implementacion del
mismo. Cabe recalcar que tanto el software como hardware del robot es

susceptible a posibles mejoras.

Es importante tener en cuenta el tiempo que se dispone para realizar
este tipo de proyecto, se recomienda realizar las investigaciones necesarias
para la seleccion de los componentes electronicos que se requieren comprar
con anterioridad, conocer las dimensiones exactas de los mismos para
adecuarlos en el disefio mecanico y conocer el funcionamiento de cada

componente para hacer un correcto montaje.

Para la realizacion del disefio mecanico asegurarse bien las medidas
gue sean exactas para evitar incongruencias en el ensamblado, a su vez,
utilizar baterias lipo con mayor capacidad de carga para poder funcionar el

robot por mucho mas tiempo.

Incentivar a los estudiantes de carreras afines a la robotica
desarrollen proyectos de este nivel con el propdésito de profundizar mas en el
campo de la electronica y la tecnologia lo cual no solo ayuda al estudiante
sino del mismo modo a la universidad que representa, asi el pais demuestra

gue existe gente con capacidad suficiente de innovar y crear proyectos.
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ANEXOS



ANEXO |

PARTICIPACION DEL ROBOT MEGA SUMO
IMPLEMENTADO EN EL I TORNEO
INTERNACIONAL DE ROBOTICA, CELEBRADO
EN LA UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
(UTA).
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Foto 1: Instalaciones de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e
industrial de la UTA, donde se realiz6 a cabo la competencia.

Foto 2: Ensamblado del robot para la participacién en la categoria Sumo RC
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Foto 3: Participacién del robot Mega Sumo” MONAKA”, alcanzando segundo
lugar en la categoria respectiva

Foto 4: Premiacion a los estudiantes del Club de Robética de la UCSG
“‘ROBOFET” que participamos en las categorias correspondientes.
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