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Resumen

“Diseno e implementacion de tres robots movil para la categoria

hockey mediante comunicacion por radiofrecuencia”

DESCRIPCION

La categoria Robot Hockey es una competencia de robots radio controlados
similar al juego de Hockey sobre hielo, donde cada jugador opera un robot
en el cual se mide la destreza y habilidad de la persona que lo controla.
Cada equipo estard conformado por tres robots, asi mismo con sus
respectivos cambios o suplentes. El objetivo de esta competencia es trabajar
en equipo usando cualquier estrategia que les permita anotar un gol en la
porteria de su oponente con un disco de Hockey. En el Capitulo 1, se detalla
las Generalidades del Trabajo de Titulacién los cuales son: Introduccion,
Antecedentes, Definicién y Justificacion del problema, Objetivos, Idea a
defender y Metodologia empleada. En el Capitulo 2, se describe lo que son
las comunicaciones inalambricas y sus diferentes tipos. A parte también se
detalla sobre la fundamentacion de la microelectrénica. En el Capitulo 3, se
describe la implementacion del trabajo de titulacion. Detallando el Hardware
y el cddigo de programacion empleado. En el capitulo 4, se presenta las

conclusiones y recomendaciones.

PALABRAS CLAVES: ROBOT HOCKEY, RADIOFRECUENCIA,
COMUNICACION INALAMBRICA, MICROELECTRONICA, CODIGO,

IMPLEMENTACION, PROGRAMACION.
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ABSTRACT

"Design and implementation of three mobile robots for hockey category

through radio frequency communication”

DESCRIPTION

Robot category Hockey is a competition of Radio controlled robots similar to
ice hockey game where each player operates a robot in which the skill and
ability of the person who controls it is measured. Each team will consist of
three robots, also with their respective changes or alternates. The aim of this
competition is teamwork using any strategy that allows them to score in the
goal of your opponent with a hockey puck. Chapter 1,details general work
degree, which are: Introduction, Background, Definition and Justification of
the problem, objectives, ldea to defend and Methodology. Chapter 2,
describes what are the different types and wireless communications. A part is
also detailed on the merits of microelectronics. In Chapter 3, the
implementation of the work described titration. Detailing the hardware and
the programming code used. And in the Chapter 4, conclusions and

recommendations are presented.

KEYWORDS: ROBOT HOCKEY, RADIOFREQUENCY, WIRELESS

COMMUNICATIONS, MICROELECTRONICS, IMPLEMENTATION, CODE,

PROGRAMMING.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion alos Robots Hockey.

Si bien es cierto un robot es una maquina programable que puede
manipular objetos y realizar operaciones segun como se lo ha programado,
en la actualidad los robots se han convertido en nuestro diario vivir, ya que
se puede decir robot a cualquier maguina programable y en el dia a dia
utilizamos cajeros automaticos, sensores en las puertas, alarmas, etc.

La robodtica es una ciencia interdisciplinaria que va de la mano con
otras ciencias tales como la electronica, la informética, las matematicas, la
dindmica, la cinematica, etc. En la robotica hay distintos rangos o categorias,
dada su complejidad o funcién que va a realizar cada uno de estos entes
(robots); como por ejemplo: robots Sumo, robot Hockey, robot Humanoide,
etc.

En el trabajo de titulacién desarrollaremos los diferentes temas de la
elaboracion de un robot categoria hockey, su programacion, su
funcionamiento, su manipulacion mediante radiofrecuencia.

La categoria Robot Hockey es una competencia de robots radio
controlados similar al juego de Hockey sobre hielo, donde cada jugador
opera un robot en el cual se mide la destreza y habilidad de la persona que
lo controla. Cada equipo estard conformado por tres robots, asi mismo con
sus respectivos cambios o suplentes. El objetivo de esta competencia es
trabajar en equipo usando cualquier estrategia que les permita anotar un gol

en la porteria de su oponente con un disco de Hockey.

18



1.2. Antecedentes.

La implementacién de tecnologias como lo son los robots, en los
altimos afios ha dado un impulso notable a nuevos conocimientos y a las
diferentes funciones que se le pueda dar al uso de estas tecnologias, que
hasta hace pocos afios no pasaban de ser experimentos de laboratorio, para
ahora convertirse en un apoyo fundamental para la mayoria de personas y
empresas.

El desarrollo de estas tecnologias se ha dado lugar en cada uno de los
centros de estudios superiores, y es por ello que la Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil cuenta con un laboratorio de electrénica destinado a
dicha labor, que se basa en el estudio e implementacion de robots

auténomos (controlados) y no autbnomos.

1.3. Justificacion del Problema.

El desarrollo de estas tecnologias ha dado lugar a que muchas
instituciones de educacién superior se dediquen a investigar y a la vez
implementar un prototipo de robot con la finalidad de incentivar a los
estudiantes y llevarlos a que participen en los diferentes torneos de robdtica
realizados por entes peritos en el tema de desarrollo de tecnologias.

Por ello, hemos tomado la decision de investigar e implementar un
prototipo de robot categoria hockey para de esa manera incentivar a los
estudiantes de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil a la

busqueda de diferentes categorias y a su implementacién para aportar con
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el desarrollo de las tecnologias y a la participacion de torneos nacionales

como torneos internacionales de roboética.

1.4. Definicion del Problema.

En las competencias de robdtica internacionales existen varias
categorias de robots, entre ellas la categoria Hockey. Por lo tanto, surge la
necesidad de implementar robots moéviles controlados por radiofrecuencia,
para asi poder participar en los diferentes torneos de robotica

internacionales.

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

Disefiar e implementar tres robots para la categoria hockey RC (radio
controlado) para su posterior uso del Laboratorio de electrénica de la carrera
de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Facultad de Educacion Técnica
para el Desarrollo, con el propdsito de participar en diferentes torneos.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Fundamentar los principios de la microelectrénica y comunicaciones
para aplicaciones de robots maoviles controlados por radiofrecuencia.
» Elaborar la programacion para el uso de comandos de una tarjeta
sabertooth.
» Implementar los tres robots categoria hockey RC (radio controlado)
para la participacion del concurso internacional robot Game Zero

Latitud — Tercera edicion.
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1.6. ldea a Defender.

El desarrollo e implementacion de los Robots de Categoria Hockey RC
permitira incentivar a los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones para poner a prueba sus capacidades y destrezas en el
ambito de la electronica, logrando que ellos mismos creen sus propias
versiones de robots para las diferentes categorias existentes y puedan
participar en los diversos torneos de robotica representando a la Universidad

Catolica de Santiago de Guayaquil.

1.7. Metodologia de Investigacion.

El tema propuesto de titulacibon es un proyecto de desarrollo
tecnoldgico, por lo cual se determiné que el método investigativo es del tipo
Empirico, que conlleva a la observacion y el experimento, a continuaciéon se
explica los siguientes métodos:

a) Exploratorio, debido a que explora los controladores de motores
(Sabertooth) 'y los microcontroladores (Arduino) cuyo
funcionamiento nos permitird determinar las herramientas
correctas para proceder a la implementacion de nuestro trabajo
de titulacion.

b) Explicativo, porgue una vez concluido el proyecto se procedera a

ejecutarlo para su respectiva explicacion.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Introduccion alas Comunicaciones Inalambricas.

Couch & Navarro Salas (2008) nos da a conocer las diferentes etapas

de la comunicacion en hechos relevantes detallados en las Tabla 2.1 y Tabla

2.2.
Tabla 2. 1: Fechas importantes en la comunicacién (Parte 1)
FECHAS IMPORTANTES DE LA COMUNICACION
1941 | John V. Atanasoffinventa la computadora digital en el lowa State College.
1941 | La FCC autoriza la transmision televisiva en Estados Unidos.
1945 John W. Mauchly desarrolla la computadora electronica digital ENIAC en la
University of Pennsylvania.
Walter H. Brattain, John Bardeen y William Shockley conciben el transistor
1947 .
en Bell Laboratories.
Steve O. Rice desarrolla una representacion estadistica para el ruido en
1947 .
Bell Laboratories.
1948 Claude E. Shannon publica su estudio acercade la teoria de la
informacian.
1950 | La multiplexion por division de tiempo se aplica a la telefonia.
1950s | Se desarrollan el teléfono y los enlaces de comunicacion en microondas.

1953

Se intfroduce |a television a colores NTSC en Estados Unidos.

1963

Se establece el primer cable telefonico trasatlantico (36 canales de voz).

1957

La antigua URSS lanza el primer satélite terrestre, Spufrik 1.

1958

AL Schawlow y C. H. Townes publican los principios del laser.

1958

Jack Kilby, de Texas Instruments, construye el primer circuito infegrado
(IC) de germanio.

1958

Robert Noyce, de Fairchild, produce el primer IC de silicdn.

1981

Inician las transmisiones en FM en Estados Unidos.

1962

El primer satélite activo, Telstar [, transmite sefiales televisivas entre
Estados Unidos y Europa.

Fuente: (Couch & Navarro Salas, 2008)
Elaborado por: Los Autores
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Tabla 2. 2: Fechas importantes en la comunicacion (Parte 2)

FECHAS IMPORTANTES DE LA COMUNICACION

1963 Bell Systems introduce el teléfono de teclas.
1963 El institute of Electrical and Electranic Engineers (IEEE) se farma a partir
de la union del IRE v el AIEE.
Se desarrollan los codigos de correccion de errores v la ecualizacion
1963-66 |capaz de adaptacion parala comunicadondigitalde alta velocidad libre
de errores.
Se pone enmarcha el sistema electronico conmutado de teléfono (Mo, 1
1964
ESS).
Se pone en servicio el primer satélite comercial de comunicacion, Eanly
1965 Bird
1968 Se desarrollan los sisternas de television por cable.
Intel Corporation desarrolla el primer microprocesador de una sola tarjeta,
1971
el4004.
1972 Motorola presenta elteléfono celularala FCC.
1976 Se desarrollan las computadoras personales.
1979 Lamemoriade acceso aleatorio de 64 kb marca la era de los circuitos
integrados de gran escala (WLSI).
14880 Se desarrolla la comunicacion por fibra opticaFT3, de Bell System.
1980 Fhilips v 5ony desarrollan el disco compacto.
1981 Se introduce la IBMFC.
1983 ATET accede a desprenderse de sus 22 companias telefonicas Bell
System.
1984 Apple introduce la computadora Macintosh.
1985 Se generaliza el uso de las maquinas de fax.
Se desarrolla el sistema de posicionamiento global (GFS) utilizando
1939 o
satelites.
1995 Se populariza eluso de Internety de la World Wide Web.
Llega la era del procesamiento de sefales digitales mediante
microprocesadores, osciloscopios digitales, receptores sintonizados
2000- | digitalmente, computadoras personales con operaciones en el orden de
Presente | megaflops, sistemas de espectro ensanchado, sistemas digitales

satelitales, television digital (DTV) vy sistelnas personales de
comunicacion (PCS).

Fuente: (Couch & Navarro Salas, 2008)
Elaborado por: Los Autores
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También podemos afadir que en el afio 2012 se realizan las primeras
pruebas sobre 4G y en el 2013 se anuncia publicamente la cobertura 4G en
Espafa a cargo de Vodafone, anunciando velocidades de hasta 150 Mbit/s.
En el aflo 2015, sumandose a la operadora CNT que ya contaba con la
tecnologia 4G, el gobierno ecuatoriano decide firmar contratos de
implementacion 4G con las empresas Movistar y Claro, en la Figura 2.1
podemos observar la evolucién de las tecnologias y la proyeccion de la

quinta generacion.

168 | 268 | 36D | 46F | 562

Solo voz Voz y SMS Voz y datos Datos Datos
Protocolo analdgico Estandares digitales Multimedia Protocolo IP Banda Ancha Movil

£ A K K &

Figura 2. 1: Evolucién de las tecnologias.
Fuente: (Gallego, 2014)

Se entiende por comunicaciones a la interaccion entre dos personas
siendo uno el transmisor y el otro el receptor. Las comunicaciones
inalambricas son aquellas comunicaciones entre dispositivos (méviles 0 no)
0 entre personas que intercambian informacion usando el espectro

radioeléctrico con la utilizacion de sus diferentes bandas de frecuencias.
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2.2. Espectro Radioeléctrico.

Shifer (2002) indica que el espectro radioeléctrico es una parte muy
importante en lo que corresponde al mundo de las telecomunicaciones,
debido a que se encuentra asociado a las comunicaciones inalambricas, ya
que es el espacio, camino, o medio por el cual se propagan las ondas
electromagnéticas que son empleadas en diferentes sistemas de
comunicaciones para transmitir informacion sean estos, imagenes, audio,
datos, etc.

Shifer (2002) indica que el espectro radioeléctrico es un bien intangible
el cual lo administra el estado de cada pais, por lo que su definicion resulta
ser algo compleja de entenderla; sin embargo, para tener mayor claridad de
lo que implica el concepto, es necesario entender algunos términos que se
encuentran relacionados con esta.

Segun Hernando Rabanos, Riera Solis, & Mendo Tomas (2013)

El espectro radioeléctrico es una parte de un conjunto de ondas
electromagnéticas u ondas hertzianas desde los 3Khz a 3000 GHz, que se
propagan por el espacio sin necesidad de un medio de transmision, este es
administrado por nuestro pais Ecuador y por consiguiente el Estado se
reserva el derecho de su administracién, regulacion, control y gestion.
Debido aquello las leyes de telecomunicaciones ecuatorianas lo definen
como un recurso natural limitado, perteneciente al dominio del Estado,
inalienable e imprescriptible, en la Figura 2.2 podemos observar la diferente

utilizacién del espectro radioeléctrico.
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En base a la idea planteada podemos decir que el espectro
radioeléctrico es una porcion del espectro electromagnético y es ahi donde
operan las diferentes frecuencias como pueden ser la de Amplitud
modulada, Frecuencia Modulada, las de television abierta, microondas, de
telefonia celular, los sistemas satelitales, los radioaficionados, entre otros

servicios de telecomunicaciones.

ESPECTRO RADIOELECTRICO
Radiaciones loniz antes | Radiaciones No lonizantes
Emcaancles. He | [Colular_| [Radio AM AC 50 iz
1024 1022 i Tk il ' 102 oo 10% 10" 10# 10 T,
| | | i i
| Rado [
[ RayosX |[ 0 |[ IR__| [Micraondas]|[TV][ Radio FM |

. . T Longitudes de onda, m
=" 1w 1" 1w 1 [ [ i lig 10 iy

Visible

___ ____________aaaEaaaa— |

#o= 3 V50 S0 550 K]} G50 T T nm

Figura 2. 2: Utilizacién del espectro radioeléctrico
Fuente: Instituto de Salud Publica, Ministerio de Salud, Gobierno de Chile

2.2.1. Asignacién de Frecuencias.

Couch & Navarro Salas (2008) Hace referencia que los sistemas
inalambricos de comunicacion a menudo utilizan la atmésfera como canal de
transmision. En este caso, la interferencia y las condiciones de propagacion
dependen severamente de la frecuencia de transmision. En teoria, cualquier
tipo de modulacién (modulacién de amplitud, modulacién de frecuencia,
banda lateral Unica, modulacién por desplazamiento de fase, modulacién por

desplazamiento de frecuencia, etc.) puede utilizarse en cualquier frecuencia
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de transmision. Sin embargo, para presentar una semblanza de orden y para
minimizar la interferencia, las regulaciones gubernamentales especifican el
tipo de modulacion, ancho de banda, potencia y el tipo de informacion que
un usuario puede transmitir sobre bandas de frecuencia designadas.

Las bandas de frecuencia es una parte del espectro radioeléctrico dedicados
a diferentes usos dentro del ambito de las telecomunicaciones, el espacio
asignado a las diferentes bandas esta detallado en la Tabla 2.3 donde
podemos observar las diferentes bandas de frecuencias con su designacion

métrica.

Tabla 2. 3: Bandas de Frecuencia

il
3 -30 KHz Cindas Minamétricas
30 -2300 KHz Ondas Kilometricas
2300 - 3000KHz Ondas Hectometricas
3-30 MHz COndas Decameatricas
30 - 2300 MHz Ondas Metricas
200 - 30300 MHz Ondas Decimetricas
3-30 GHz Ondas Centimatricas
30 -300 GHz Ondas Milimetricas
300 - 3000 GHz Ondas Decimilimétricas

Elaborado por: Los Autores

Existen diferentes tipos de frecuencias que se utilizan para enlaces

satelitales como podemos observar en la siguiente tabla 2 donde se
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detalla las bandas y frecuencias minimas y maximas en el ambito de

las microondas.

Tabla 2. 4: Bandas de Frecuencias microondas

FRECUENCIA | FRECUENCIA

BANDA MINIMA MAXIMA

L 1 GHz 2 GHz

S 2 GHz 4 GHz

C 4 GHz 8 GHz

X 8 GHz 12.4 GHz

Ku 12.4 GHz 18 GHz

K 18 GHz 26.5 GHz

Ka 26.5 GHz 40 GHz

Elaborado por: Los Autores

2.3. Radiocomunicacion.

Esta se puede definir como Telecomunicacion al enlace entre dos o
mas dispositivos por medio de ondas radioeléctricas, estas ondas se
propagan por el espacio libre sin un medio, cuya frecuencia se fija en los
3000 GHz.

La técnica utilizada en radiocomunicacibn es la portadora, es
basicamente la superposicion de la informaciéon que se desea transmitir en
una onda electromagnética.

Una onda portadora es una forma de onda sinusoidal que es modulada
por una sefial que se quiere transmitir esta sefial portadora es de una
frecuencia mayor que la de la sefial moduladora que contiene la informacion
a transmitir, es mejor transmitir una sefal de frecuencia alta y el alcance es

mayor.
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2.3.1. Sistemade Comunicacion.

Couch & Navarro Salas (2008) En la figura 2.3 detalla un sistema de

comunicaciéon que se utiliza en cualquier aplicacion en el ambito de las

telecomunicaciones, en el cual clasificamos al diagrama en tres grupos que

son: el transmisor, el medio de transmision y el receptor.

Ruido
P o ) e i e S5 e S e e o G G i
| TRANSMISOR | wE) | RECEPTOR
| ! |
| | 1 |
Entrada de : : :
iforiacién | Procesa- Circuitos | 15(¢) Medio de r(t)1 |Circuitos Procesa-
7 miento M| dela : | transmision :— dela = miento
m(t) | | de sefales portadora : (canal) I |portadora de sefales
| |
I ! I
- . S ———

Figura 2. 3: Sistema de Comunicacién General
Fuente: (Couch & Navarro Salas, 2008)

I Hacia el receptor

I de la informacion

| (usuario)

Un sistema de comunicacion basico consiste en transmitir la

informacion mediante un transmisor por un medio de comunicacién hasta el

receptor, con la premisa de que la informacion llegue en su totalidad hasta el

destinatario, como se lo detalla en la Figura 2.4.

Figura 2. 4: Sistema de Comunicacion Basico
Elaborado por: Los Autores
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2.4. Modulacion y Demodulacion.

Segun Bates (2003) la modulacion es la técnica empleada en las
radiocomunicaciones para transformar el mensaje que se envia a un formato
y forma apropiados. El formato debe satisfacer las caracteristicas naturales
del medio es decir ondas radioeléctricas. La sefial de informacién que
contiene el mensaje se modifica (se transforma) para poder transportarlo.
Este agente de cambio es el modulador, que modificara la forma o el formato
de la onda electromagnética para transportar apropiadamente la sefial por el
equipo de transmision. La modulacion es un hecho reversible; el receptor de
modula la onda portadora para extraer la informacibn de la onda
electromagnética. De este modo, se usa un modulador y un demodulador
para manejar la transferencia de informacion.

Es decir el proceso de modular consiste en variar alguna propiedad de
la portadora de acuerdo a la informacion original de la fuente o sefal
modulante, se modula para facilitar la propagacion de la sefal de
informacion por cualquier medio de transmision, ordena el radioespectro y
optimiza el ancho de banda de cada canal.

La demodulacién simplemente es el proceso inverso de la modulacién
para asi recuperar la informacién original.

Por otra parte Bates (2003) nos indica que cuando se utiliza un sistema
radioeléctrico para el transporte de informacion (voz, datos, video, etc.) se
requiere una portadora base. Esta sefal es una portadora no modulada, un
tono constante que se envia entre los sistemas radioeléctricos punto a

punto. La informacion entra en el sistema, que va a ser modulada (cambia la
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frecuencia de la portadora base) con la frecuencia de portadora, creandose
una envolvente modulada con la voz (o con cualquier informacion que se
desee transmitir) en la onda radioeléctrica. Esta envolvente se transmite a la
estacion receptora, donde se extrae la frecuencia de la portadora y queda la

informacion.

2.5. Tipos de Comunicaciones Inalambricas.

La definicion de comunicaciones inalambricas es aquella que permite la
interconexién entre un transmisor y receptor sin la ayuda del medio fisico,
este abarca desde una comunicacion bluetooth hasta una comunicacion
entre dos dispositivos, de hecho la comunicacion oral entre dos personas
seria una comunicacion inalambrica ya que utilizan el aire como medio de

transmision para el intercambio de informacién.

2.5.1. Redes De Area Personal Inalambrica (Wpan: Wireless Personal
Area Networks) — Bluetooth.

Salvetti (2011) La tecnologia Bluetooth es hoy en dia un estandar
abierto global para enlazar dispositivos por medio de ondas de radio, que
ofrece de manera econ6mica y facil transmisiones de voz y datos entre
dispositivos. Bluetooth se puede incorporar en la gran mayoria de los
aparatos electrénicos y ofrecer una nueva forma de comunicacion sin
necesidad de cables, es compatible con cualquier fabricante (conseguimos

la interoperabilidad entre diferentes dispositivos).
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Punto de acceso

Red celular

Teléfono celular

Impresora

Manos libres
. Computadora .
portatil
Mouse
Computadora
portatil

Figura 2. 5: Conectividad Bluetooth

Fuente: (Salvetti, 2011)

Estas son redes que por lo general cubren espacios reducidos por lo
menos de 10 metros como maximo, utilizadas para conectar dispositivos
portétiles sin que alla la utilizacién del medio fisico, esta tecnologia permiten
a los usuarios realizar comunicaciones inalambricas de tipo ad hoc ya que se
utilizan dentro de un espacio POS que es el espacio que rodea a una

persona, hasta una distancia de 10 metros como se visualiza en la Figura

2.5.

Las tecnologias mas utilizadas son Bluetooth y el infrarrojo, donde este
altimo se esta perdiendo, es decir ya no es muy utilizado. Bluetooth nos
permite el intercambio de informacién entre dispositivos ya que transmite

datos a una distancia de hasta 30 pies y nos ayuda con el envid de voz y

datos utilizando la banda ISM de los 2,4 GHz.
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En la siguiente Tabla 2.5 podemos observar las diferentes clases de

dispositivos bluetooth de acuerdo a su potencia en decibeles y cobertura.

Tabla 2. 5: Clases de Bluetooth

MAXIMO DB
CLASES PERMITIDOS COBERTURA
20 dBm
CLASE 1 (100mW) 100m
CLASE 2 | 4dBm (2.5mW) 10m
CLASE 3 0dBm (1mw) im

Elaborado por: Los Autores

2.5.2. Redes De Area Local Inalambrica (Wlan: Wireless Local Area
Networks)

Este tipo de red de area local inalambrica es una red que cubre un area
equivalente a la red local de una empresa, con un alcance aproximado de
cien metros. Permite que dispositivos conectados dentro de esa area se
puedan conectar entre si y asi optimizar la red y ahorrar el cableado entre
dispositivos.

Salvetti (2011) La confidencialidad en redes inalambricas consiste en
asegurar que la informacién transmitida entre los puntos de acceso y los
clientes no sea revelada a personas no autorizadas. Nuestro objetivo es
asegurar que la comunicacion entre un grupo de puntos de acceso o bien

entre un punto de acceso y un cliente esté protegida contra intercepciones.

33



a) VENTAJAS:

Movilidad: Los usuarios de una red WLAN pueden conectarse y tener
toda informacion en tiempo real desde cualquier lugar de la
organizacion siempre y cuando este dentro del lugar de cobertura.
Instalacion simple: no procede instalacion de cables dentro del radio
de cobertura.

Flexibilidad: permite acceder a lugares que una LAN cableada no
llegaria debida a que las especificaciones no se lo permitirian.
Escalabilidad: este tipo de redes se pueden configurar con diferentes
topologias de una manera 6ptima segun la necesidad que se requiera
del usuario y su lugar de trabajo. Podemos tener las WLAN en donde
los dispositivos se van conectando a la red, como se ve en la Figura
2.6 y las WLAN con puntos de acceso conectados a la red principal

como la Figura 2.7.

Wireless PCI Wireless USB
Wireless-LAN

- Ad-Hoc ‘ e

Wireless USB Wireless PC Card

Figura 2.6: AD-Hoc
Fuente: (Technologies, 2009)
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Figura 2. 7: WLAN con puntos de acceso
Fuente: (Technologies, 2009)

b) DESVENTAJAS:

e Velocidad: deben poder transmitir informacion a velocidades de mas
de 500 Mbps.

e Accesos dificiles: dentro de un edificio podemos encontrar factores
gue degraden la sefal.

e Consumo: los dispositivos moviles su carga es por medio de
baterias; por consiguiente, hay que disefiarlos para que tengan un
consumo 6ptimo.

e Seguridad: la informaciébn se transmite por medio de ondas
electromagnéticas para cualquiera que esté en el radio de cobertura,
por aquello la informacion se vuelve vulnerable y para contrarrestar
esto se aplica seguridad de cifrado, es decir contrasefias y claves de

acceso.
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e Interferencias: se pueden producir a causa de colisiones o de dos
emisores que comparten la misma banda de frecuencia, en las WLAN
se produce un efecto de nodo oculto que nos encamina a un aumento

de degradacion de sefial.

2.5.3. Redes Wman (WiMAX - Interoperabilidad Mundial Para Acceso
Por Microondas)

Segun Salvetti (2011) un enlace de larga distancia, es una conexién
que usa tecnologia inalambrica para entrelazar equipos que se encuentran
distantes. La distancia de estos equipos puede ir desde los cientos de
metros a kildbmetros. Por ejemplo, un enlace nos permitird conectar una red
LAN de nuestra oficina de un piso superior a un piso inferior, o también nos
permitird conectarnos de un edificio a otro edificio.

WEMI‘Iy)

Enlace Punt{:—a—punt{\'_ - 1

-
-

5

_-\-.'i;._",\
“..., | Estacién
., Base

e

I Ultimos enlacas
‘ H Iunto—m ultipunts

Viviendas

Estacian

Empresas/Negocios

Base
Usuario maovil

Industrias

Figura 2. 8: WiMAX
Fuente: (TELESINCA, 2014)
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Esta tecnologia permite la conexion en un area de cobertura extensa
por no decir en ciudades enteras como se muestra en la Figura 2.8, esta
tecnologia nos mantendra siempre conectados ya que permite la recepcion
de datos por microondas y retransmision por ondas de radio, y permite
ofrecer transmision al cliente a velocidades similares al ADSL llegando a
distancias de hasta 50 Km.

La idea de comunicacion es similar al utilizado por WiFi, ya que este
fue desarrollado para reemplazar el cableado interno, mientras que Wimax

pretende ser la alternativa a la red de acceso por medio inaldmbrico.

2.6. Estandar IEEE 802.11

Salvetti (2011) IEEE 802.11 también recibe el nombre de WiFi y hace
referencia a los sistemas DSSS operando a 1, 2, 5.5y 11 Mbps, donde todos
cumplen con la norma de forma retrospectiva (o sea ofrecen compatibilidad
con productos anteriores). Tener esta compatibilidad para atrds es
importante, ya que nos permite actualizar nuestra red sin necesidad de
cambiar nada.

El IEEE 802.11 es una estandar para redes locales inalambricas
desarrollada por el IEEE, que fue definida en 1997. Este estandar garantiza
la funcionalidad de las aplicaciones sin tener que considerar si la
comunicaciéon es o no inalambrica y garantiza la interoperabilidad entre
diferentes tipo de fabricantes.

Esta norma tiene diferentes subdivisiones relevantes cuales son:
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» |EEE 802.11a: Esta norma soporta velocidades de hasta 54 Mbps y
utiliza la banda de frecuencias de 5 GHz, debido a un mayor indice de
absorcion este limita el radio de alcance a unos 50m.

= |EEE 802.11b: Esta norma soporta velocidades de hasta 11 Mbps y
utiliza frecuencias de 2,4 GHz, este tiene una potencia maxima de
100mW y puede soportar por puntos de acceso hasta 32 usuarios.

= |EEE802.11g: Esta norma soporta velocidades de hasta 54 Mbps y
utiliza la banda de frecuencias de 2,4 GHz, este estandar soporta
modulaciones DSSS Y OFDM por aquello se reduce las tasas de

transmision manteniendo la fiabilidad de transmision.

En la figura 2.9 podemos observar la comparacién Alcance — Velocidad de

las normas antes mencionadas.

s

802.11a

Data Rate (Mbps)

802.11b

0

<

=
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o

100

Range (feet)

Figura 2. 9: Comparacion Alcance - Velocidad
Fuente: (El Yaagoubi, 2012)
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Si bien es cierto cada estandar revisado ha sido la evolucion del
estandar 802.11, en la Tabla 2.6 detallo las especificaciones técnicas de los

estandares.

Tabla 2. 6: Especificaciones Técnicas de los Estandares Revisados

ESTANDAR | "Gy | “ ) | MAXIMA (MbpS)
802.11 a 5 50 54
802.11 b 2.4 100 11
802.11 g 2.4 100 54

Elaborado por: Autores

2.7. Propagacion Inaldmbrica.

Segun Couch & Navarro Salas (2008) las formas de propagacion de las
ondas electromagnéticas utilizadas en los medios inalambricos dependen de
la frecuencia, estas frecuencias se asignan a los usuarios que poseen las
caracteristicas de propagacion optimas para la cobertura requerida.

La propagacion es un conjunto de procesos fisicos que permite la vista
de comunicaciéon y conducen las ondas del transmisor al receptor con la
menor degradacion de sefial posible.

En la Figura 2.10 podemos observar un ejemplo de propagacion

inalambrica.
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TROPOSFERA TROPOSFERA

Figura 2. 10: Propagacion Inalambrica
Fuente: (Eveliux, 2014)

2.7.1. Propagacion de Onda Terrestre.

En este tipo de propagacion ondas de radio viajan en la parte mas baja
de la atmosfera a frecuencias bajas, las sefales radian desde la antena de
transmision y sigue la curvatura de la tierra hasta la antena receptora, como

se muestra en la Figura 2.11.

Propagacion de senal

Ionosfera

Antena

transmisora Antena

receptora

Figura 2. 11: Propagacién de onda terrestre
Fuente: (Couch & Navarro Salas, 2008)
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2.7.2. Propagacion de Onda Celeste.

La propagacion de area es refractaria, es decir que se propagan
realizando una serie de saltos en el area de la tierra, lo que posibilita la
transmision a miles de kilometros del transmisor, tal como se muestra en la

Figura 2.12.

Propagacion de senal

Antena Antena
transmisora receptora

Figura 2. 12: Propagacion de onda celeste
Fuente: (Couch & Navarro Salas, 2008)

2.7.3. Propagacion de Linea de Vista.
Es la propagacion en el cual la antena transmisora como la antena
receptora tiene una vista directa sin obstaculos en la linea de vista para

poder propagar la sefial sin atenuaciones, como indica la Figura 2.13.

Propagacion de senal

Antena \ . ,/s Antena
transmisora receptora

Torre

Tierra

Figura 2. 13: Propagacion de linea de vista
Fuente:(Couch & Navarro Salas, 2008)

41



2.8. Introduccion a la Microelectronica.

En la actualidad la electronica ha ido mejorando de manera
exponencial, por su gran utilidad en los aspectos diarios en nuestras vidas,
en las utilidades que nos favorecen. Entonces asi, la necesidad de mejorarla
se ha convertido en casi una obligacion por parte del ser humano, lo cual se
lo puede apreciar mediante los diferentes dispositivos electrénicos que
existen, tales como teléfonos celulares, camaras fotogréaficas, computadoras,
electrodomeésticos, juguetes radio controlados, incluso los automoéviles
actuales tienen circuitos electronicos en su interior. En estos dias es muy
dificil no encontrar algun dispositivo electrénico donde no se encuentre
presente la microelectronica. Todos estos dispositivos funcionan gracias a
una pequefia placa de silicio con diferentes componentes electrénicos
integrados denominado Chip o Circuito Integrado.

Se define al Circuito Integrado (IC) como “una pastilla o chip muy
delgado en el que se encuentran una cantidad enorme de dispositivos
microelectronicos interactuados, principalmente diodos Yy transistores,
ademas de componentes pasivos como resistencias o condensadores.”
(Burgos, 2013).

Dentro de esta pastilla o placa denominada Circuito Integrado o
también conocido como chip o microchip van a estar los diferentes
componentes microelectronicos como transistores, diodos, resistencias.
Estos microchip son usados hoy en dia en los diferentes aparatos

electrénicos y han hecho posible que el mundo de la tecnologia evolucione a
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pasos agigantados, permitiendo que las computadoras o teléfonos méviles
sean cada vez mas compactos pero con mayor velocidad de procesamiento.

El primer Circuito Integrado fue construido por el Ingeniero Jack Kilby
en 1958. Kilby construyo este primer circuito con elementos activos y
pasivos en un pedazo de placa cuadrada de germanio (Ge), el cual contaba
solamente de un condensador, un transistor y 3 resistencias (Figura 2.14).

Este invento dio pase al mundo de la microelectrénica.

Figura 2. 14: Primer Circuito Integrado por Jack Kilby
Fuente: (Burgos, 2013)

2.9. Elementos Semiconductores.
2.9.1. Diodos.

El diodo es un componente electrénico de dos terminales fabricado con
materiales semiconductores que permiten el paso de la corriente a través de
el en una sola direccion o sentido. En otras palabras es un material que se

encuentra entre los metales y los aislantes. Este actia como un interruptor
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comun. El Germanio (Ge) y el Silicio (Si) son los materiales semiconductores
mas usados.

El diodo rectificador es un elemento capaz de convertir corriente alterna
(AC) en corriente continua (DC).

El diodo Zener es idéntico al diodo de union: su funcidn corriente-
voltaje asimila una zona directa, o también inversa y en otros casos de
ruptura.

El diodo Schottky permite conmutaciones demasiadas rapidas entre los
estados de conduccién de la corriente sea esta directa o inversa y ademas
tiene muy bajo el voltaje de umbral.

El fotodiodo es un componente semiconductor de union PN, sensible a
la luz visible y a la luz infrarroja. Para que este funcione correctamente, se
debe polarizar inversamente, por lo cual este reaccionara cuando sea

inducido por la luz.

2.9.2. Transistores.

Segun nos explica Sedra & Smith (2004) los transistores son
dispositivos semiconductores de tres terminales que sirven para multiples
aplicaciones ya sea la amplificacion de sefales, disefios de memoria o
circuitos légicos digitales.

Existen dos tipos de dispositivos semiconductores de 3 terminales: el

transistor de union bipolar (BJT) y el transistor de efecto campo (FET).
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2.9.3. Transistores Bipolares.

Los transistores Bipolares o también denominados BJT estan
compuestos de 3 partes o terminales que son: emisor (E), base (B) y
colector (C). Estos transistores bien pueden ser de conductividad PNP o
NPN.

En la Figura 2.15 se muestra la estructura de un Transistor Bipolar

NPN.

colector (C)

s

base (B)
(e,

===

lcmisor (E)

Figura 2. 15: Transistor Bipolar de unién NPN
Fuente: (Alciatore & Histand, 2008)

Tal como observamos en la Figura 2.15, este transistor consiste de una
capa de silicio tipo P conectadas entre las dos capas de silicio tipo N. Esta
figura también nos muestra el modelo esquematico del Transistor NPN con
Sus respectivos voltajes y corrientes.

Donde V¢ es el voltaje del colector, Vg es el voltaje de la base y Vg es
el voltaje del emisor. Entre el colector y el emisor existe un voltaje el cual es
denominado como Vce. Asi mismo tenemos un voltaje entre la base y el

emisor denominado Vgg.
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A continuacién explicaremos las relaciones de los voltajes y las
corrientes.
= Vge=Ve—Ve
* Vce=Vc—VE

= |g=lc+lg

Segun indican Alciatore & Histand (2008) que para entender el
funcionamiento de los BJT NPN hay que tener en cuenta que (Vc> V> VE).
De este modo la union de base a emisor va a estar polarizada directamente
(Vs> VE). En cambio la unién de base a colector se encuentra polarizada a la
inversa (Vc> Vp).

Como la unién de base a emisor va a estar polarizada directamente,
este permitira que circule la corriente a través de la union. Dicha corriente va
a estar conformada por 2 componentes: huecos inyectados de la base a
emisor y de electrones inyectados del emisor a base. Tal como podemos
apreciar en la Figura 2.16.

Polarisad dreclameste Palarizada inversamente

- Vg + = Vg +

Figura 2. 16: Circulacién de corriente de un transistor bipolar NPN
Fuente: (Sedra & Smith, 2004)
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Por otro lado, como la union de la base al colector va a estar polarizado
inversamente provocara que se genere una region de agotamiento evitando
que los electrones fluyan de la zona de la base al colector. Pero como la
zona del emisor esta mas contaminada que la base, una gran cantidad de
electrones del emisor se agitaran a través de la zona de la base permitiendo
cruzar la region de agotamiento en la zona del colector sin que estos se
recombinen con los huecos de la base. Pero como sabemos, la corriente
esta en direccion contraria al movimiento de los electrones provocando una
pequefia corriente de la base IB que va a fluir de la base al emisor y también
una mayor corriente que fluira del colector al emisor denominada IC. Por lo

cual cabe destacar que el BJT funciona como un amplificador de corriente.

Segun como indicé Alciatore & Histand (2008) que el transistor NPN
funciona como un amplificador debido a que la pequefia corriente de la base
controla una mayor corriente del colector. Y esta se puede expresar con la
siguiente ecuacion:

lc = Bls

Donde Ic es la corriente del colector y que esta corriente es
proporcional a la corriente de la base Ig, con una amplificacién al transistor
denominado Beta ((3).

Segun Neamen (2010) el valor de Beta (B) para los BJT tradicionales
estd en el intervalo de 50 y 300, y que este depende de las técnicas de

fabricacion y tolerancias del proceso.
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2.9.4. Transistores de Efecto Campo.

Los transistores de Efecto Campo o también denominados FET operan
de forma diferentes a los transistores bipolares (BJT). Estos transistores son
muy importantes para el disefio de circuitos integrados digitales. El FET
puede utilizarse como amplificador y como interruptor.

Segun Alciatore & Histand (2008) los transistores FET al igual que los
BJT poseen tres terminales y estos funcionan con la corriente entre dos
terminales aplicando un voltaje determinado a una tercera terminal. Por lo
tanto el campo eléctrico que se genera por el voltaje aplicado sobre un
electrodo controlara los portadores de carga en una region diminuta

denominada Canal, por donde fluira la corriente.

Algo similar explica Bauer, Dietsche, Crepin, Dinkler, & Fritz. (2002)
indicando que el campo eléctrico se forma por el voltaje aplicado sobre un
electrodo de control en la zona de la puerta (gate G). Y que estos
transistores de efecto campo trabajan con una sola componente de carga
(huecos o electrones); por esta razdén a estos transistores se los conoce

también con el nombre de Transistores Unipolares.

Segun Alciatore & Histand (2008) los terminales de los transistores
FET son: Puerta (gate G), Drenado (drain D) y fuente (source S). La puerta
es el andlogo a la base en los BJT, el drenado es el analogo del colector, y

la fuente tendria como analogo al emisor.
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Los transistores de efecto campo se dividen en:
» Transistor de union de efecto de campo (JFET)

» FET semiconductores de 6xido metalico (MOSFET)

a) Transistor de union de efecto de campo (JFET).
El transistor JFET (Figura 2.17) se fabrica en dos polaridades: canal N
y canal P. En la siguiente figura se muestra la estructura de un JFET de
canal N. Se puede observar que esta formado por una placa de silicio tipo P,

y a sus lados dos regiones de tipo N.

Fuente (S)

Figura 2. 17: Estructura bésica de un JFET de canal N
Fuente: (Sedra & Smith, 2004)

Segun nos explica Sedra & Smith (2004) la regién N es el canal y va a
estar conectadas con las regiones P formando la compuerta (G). Su
funcionamiento se basa en la polarizacion inversa de la union PN
(compuerta y canal). Esta union controla el ancho de canal y por ende el flujo

de corriente del drenado a fuente.
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A continuacion se explicara el funcionamiento de un JFET basandose

en el canal N (Figura 2.18).

i o
] -

La regidn de
agolamiento se
ensancha a medida
I que vpg aumenta,
hasta que el canal

© | seestrangula.
;=0 +
-

Regién de

Region de____1o
- agotamiento

agotamiento

G

+
UGS

T(Consmnle)

Figura 2. 18: JFET de canal N (a) VGS=0. (b) VGS <0
Fuente: (Sedra & Smith, 2004)

Si el voltaje Vss=0, la introduccion de un voltaje Vps permitira que la
corriente fluya del drenado a la fuente. Pero si se aplica un voltaje negativo a
Vs, este provocard que la regién de agotamiento de las regiones P se
agranden y en consecuencia el canal se vuelva méas angosto. Por
consiguiente aumenta la resistencia del canal y la corriente Ip disminuye. En
otras palabras el JFET actla como una resistencia cuyo valor sera
controlado por Vgs.

Si se sigue aumentando el voltaje negativo de Vgs, esto provocara que
la region de agotamiento se agrande mucho mas ocupando todo el canal,
por ende el canal desaparecera. Dicho valor de Vgs seria el voltaje de

umbral del dispositivo también denominado Voltaje de estrangulamiento

(Vp).
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b) FET semiconductores de 6xido metalico (MOSFET).
El MOSFET esta formado una puerta (G), una fuente (S), un drenado
(D) y un sustrato. Este transistor, la puerta se encuentra aislada
eléctricamente del canal. Debido a esto, la corriente en la puerta es menor
gue en un transistor de efecto campo (FET).
Existen dos tipos de MOSFET, los cuales son:
» MOSFET de empobrecimiento.

= MOSFET de enriquecimiento.

MOSFET de empobrecimiento.

Este MOSFET se encuentra formado por dos cristales semiconductores
de tipo N y un semiconductor de tipo P. El sustrato va a estar colocado alado
del semiconductor tipo P, y del otro lado de este semiconductor va a estar
agregado un material de Oxido de silicio (SiO,;) que actuara como un
dieléctrico. Provocando que la corriente de la puerta que pasa por el canal

sea muy pequefa tal y como podemos observar en la Figura 2.19.

DRENADOR

PUERTA SUBSTRATO

Sio,
FUENTE

(a)

Figura 2. 19: MOSFET de empobrecimiento
Fuente: (Ramos Alvarez, 2012)
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En la Figura 2.20 (a) podemos observar un MOSFET de
empobrecimiento con un voltaje negativo en la puerta. La circulacion de los
electrones va desde la fuente al drenado. El funcionamiento del MOSFET es
similar al transistor JFET, mientras le demos un voltaje negativo a Vgs este
provocara que la regién de agotamiento se agrande y desaparezca el canal,
por lo cual la corriente de drenado se interrumpe.

Como la puerta del MOSFET va a estar aislada eléctricamente del
canal, se puede introducir un voltaje positivo a la puerta como se observa en
la Figura 2.20 (b). Este voltaje positivo de puerta incrementara el nUmero de

electrones libres que fluyen por dicho canal.

DRENADOR DRENADOR

Y (8) (&

Figura 2. 20: Puertas del MOSFET (a) Negativo (b) Positivo
Fuente: (Ramos Alvarez, 2012)

MOSFET de enriguecimiento.

Segun Ramos Alvarez (2012) los MOSFET de enriquecimiento sirven
como interruptores de potencia, es decir se pueden conectar y desconectar
corrientes mayores. También se usan en circuitos integrados como un

conmutador digital. Gracias a este MOSFET existen hoy en dia las Laptops.
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El MOSFET de enriguecimiento esta conformado exactamente igual
qgue el MOSFET de empobrecimiento. La diferencia es que este MOSFET al
principio no existe un canal por el cual fluyan los electrones.

Segun Ramos Alvarez (2012) en los MOSFET de enriquecimiento, para
que el canal exista, este debe ser inducido por un campo eléctrico que se

crea al aplicar la diferencia de potencial Vgs.

Dependiendo del valor de Vgs, se creara el canal por el cual fluya la
corriente. Pero en este proceso se pueden presentar tres casos:

1. VGS =0

Como no se aplica diferencia de potencial a la puerta, no se creara el
canal entre el drenado y la fuente.

2. Ves>0

Los huecos son rechazados en la unién o6xido semiconductor,
provocando que entre la fuente y el drenado se origine la regién de
agotamiento. La anchura de esta region sera directamente proporcional a la
Vs aplicada.

3. Vgs> Vypero V>0

Si VGS sigue aumentando hasta que este sea mayor al voltaje de
umbral, provocara una concentracion de electrones junto a la union 6xido

semiconductor denominada “Capa de Inversion”.
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2.10.Los Microprocesadores.

Los microprocesadores o microordenadores son unos pequefios chips
capaces de resolver cualquier tipo de tareas de diversas complejidades.
Estos chips hoy en dia se encuentran presente en la industria, la domética,
la robdtica y principalmente en las telecomunicaciones.

Los microprocesadores cambiaron la forma de disefiar los circuitos
electronicos. Desde la aparicion del primer microprocesador en el afio 1971
que lanz6 INTEL denominado 8080, estos dispositivos han ido

evolucionando con el paso de los afios.

2.10.1. ¢(Qué es un Microprocesador?

Los microprocesadores son circuitos integrados que en su interior esta
compuesto por millones de transistores, creando circuitos complejos
capaces de realizar cualquier tipo de tarea que se le indique. También se los
conoce como Unidad Central de Procesamiento (CPU).

Segun Benchimol (2011) indica que los microprocesadores fueron
disefiados para interpretar y ejecutar las instrucciones que el usuario le
indiqgue, sean estas operaciones matematicas como sumar, restar,
multiplicar, etc.

Tanto fue el apogeo de los microprocesadores, que las personas
empezaron a depender de estos circuitos. Debido a esto la potencia, la
complejidad y la capacidad de procesamiento fueron incrementandose con el

pasar de los afios. Hoy en dia podemos observar que estos
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microprocesadores poseen varios nucleos para aumentar su capacidad de

procesamiento.

Bus de datos

Registro
temporal

Contador de
proguml

Registro de

instrucciones Bus de diracciones

AU

Decodificador
de instrucciones

Acumulador

[

Bus de control

Bloque de control

Relo)

Figura 2. 21: Diagrama de los componentes de un microprocesador

Fuente: (Benchimol, 2011)

En la Figura 2.21 podemos observar el diagrama esquematico de un

microprocesador. Cuyo elemento principal es la ALU (Unidad Aritmética

Légica), el cual se encarga de todos los procesos l6gicos y matematicos.

Este bloque de circuitos légicos realiza dos funciones que son: la

basqueda de una instruccion (fetch) y su ejecucion. El fetch que se

encuentra en la memoria del programa trabaja de la siguiente manera:

a) El dato dentro del contador de programa nos ensefia cual es la

direccidn de la siguiente instruccion que se procedera a realizar,

y es alojado en el bus de direcciones.
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b) La unidad de control envia una sefial de lectura hacia la
memoria de programa por el bus de control.

c) Los datos que se encuentran guardados en la direccion de
memoria de programa son almacenados en el bus de datos.

d) Dichos datos seran analizados para que se procedan a
almacenar en el registro de instrucciones los codigos de
operacion, y los datos en los registros de almacenamiento
temporal.

e) Por dultimo, el contador del programa se aumenta para

nuevamente buscar la siguiente instruccion.

2.10.2. Unidad Aritmética Logica.

Esta parte del microprocesador es el encargado de realizar las
operaciones que se les indique con los datos ingresados. Tales como la
Suma y la Resta de nameros enteros, las operaciones de desplazamientos
de bits y las operaciones légicas como AND, OR, etc.

Los resultados de la operacién serdn almacenados en un bloque
denominado ACUMULADOR. Este bloque funciona como un operando, lo
gue nos permite ganar mayor velocidad y eficiencia en las operaciones

complejas.

56



Cato Dato

Control v
Resuliado

Figura 2. 22: Diagrama esquemético de una Unidad Aritmética - Logica
Fuente: (Benchimol, 2011)

En la Figura 2.22 se observa el diagrama de la unidad aritmética ldgica,
donde podemos ver que esta tiene una entrada de control. Esta entrada de

control le indica cual es la operacion a realizar.

2.10.3. Contador de Programa.

El contador de Programa no es otra cosa que un registro de conteo, el
cual incrementa el valor cada vez que se ejecute una instruccion. Este
registro tendra un contenido el cual estard apuntando al lugar donde se aloja
la instruccion que se desea ejecutar en la memoria del programa. Tal como

se observa en la Figura 2.23

1 neeeles
Mermina anridintl i
B programa

masrsdos

Fila

Figura 2. 23: Contador de Programa y Memoria de Programa
Fuente: (Benchimol, 2011)
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Cabe recalcar que luego de un reinicio o reseteo del sistema, el
contador del programa volvera a tener el valor inicial cero.

Para determinar la cantidad Maxima de instrucciones que puede
direccionar un microprocesador es necesario saber la cantidad de bits que
posee el contador. Con esto podemos determinar el tamafio de memoria de
programa que podemos utilizar. Todos los datos o instrucciones que
ejecutan los microprocesadores deben ser alojados o almacenados en

memorias de datos y de programa.

2.10.4. Memoria de Programa.

Para que los microprocesadores puedan cumplir las diversas tareas
paso a paso, es necesario de un programa que les indique el procedimiento
detalladamente. Este programa se alojara en una memoria externa al
microprocesador denominada memoria de programa. Estas memorias deben
de cumplir con el requisito de que su contenido no se borre cuando el

sistema carezca de energia.

Segun Benchimol (2011) indica que con la evolucién de la tecnologia,
hoy en dia se puede utilizar memorias para almacenar programas y que a su
vez se puedan borrar su contenido eléctricamente como las memorias

EEPROM y Flash.
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A continuacion se muestran los tipos de memoria de programa:
a) Memoria ROM (Read Only Memory):

Segun Benchimol (2011) este tipo de memoria es solo de lectura, los

datos almacenados no se los puede borrar ni modificar.
b) Memoria PROM (Programable ROM):

Segun Benchimol (2011) nos indica que esta memoria solo puede ser
programada una sola vez. Al realizar el grabado de informacion, la memoria
gue inalterable.

c) Memoria EPROM (Erasable PROM):

Segun Benchimol (2011) indica que en esta memoria, los datos
almacenados pueden ser borrados mediante luz ultravioletas para poder
volver a grabar otra informacion.

d) Memoria OTP (One Time Programable):

Estas memorias son similares a las EPROM, la diferencia es que una
vez grabada la informacion, esta no puede borrarse.

e) Memoria EEPROM (ElectricallyErasable PROM):

Este tipo de memoria, la informacion puede borrarse y regrabarse
eléctricamente.

f) Memoria Flash:

Este tipo de memoria es la evolucién de las memorias EEPROM,
debido a que estas memorias tienen mayor velocidad, mayor capacidad y

menor consumao.
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2.10.5. Memoria de Datos.

La memoria de datos al igual que la memoria de programa, es también
una memoria externa al microprocesador. La diferencia es que estas
memorias permiten almacenar datos temporalmente; es decir que pueden
ser escritos y leidos millones de veces, como por ejemplo las memorias
RAM.

Segun Benchimol (2011) las memorias RAM (Random Access Memory)
son memorias de acceso aleatorio, es decir que estas pueden ser leidas o
escritas de cualquier posicion de la memoria sin necesidad de seguir un
patrén para acceder a la informacion.

Las memorias RAM son memorias volatiles, es decir que estos pierden
los datos al momento de interrumpir la energia que los alimenta. Debido a

estos son llamadas memorias temporales.

2.10.6. Programacion de Microprocesadores.
La programacion de los microprocesadores se los puede realizar
mediante 3 tipos de niveles basicos que son:
» Lenguaje en cédigo maquina
»= Lenguaje ensamblador

» Lenguaje de alto nivel

a) Lenguaje en Codigo Maquina.
Es el lenguaje principal del microprocesador, pero el mas dificil de

utilizar debido a que este utiliza codigo hexadecimales. La utilizacion de
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estos codigos provoca que los distintos tipos de microprocesadores sean
incompatibles.

Al final los lenguajes de nivel superior seran convertidos a lenguaje
maquina para introducirlos a la memoria, debido a que los
microprocesadores solo entienden este lenguaje. Esta conversion se lo

realiza a través de un software especifico.

b) Lenguaje Ensamblador.
El lenguaje ensamblador es un tipo de le lenguaje de nivel intermedio.
Se encuentra entre el lenguaje d alto nivel y el lenguaje maquina. Este
lenguaje utiliza las instrucciones que posee el microprocesador, pero a
diferencia del lenguaje maquina; este no usa codigo hexadecimal, sino que

emplea codigos nemotécnicos.

c) Lenguaje de Alto Nivel.

Se denomina lenguaje de alto nivel porque este se encuentra al mismo
nivel matematico y conceptual del propio hombre. Gracias a que este
lenguaje se caracteriza por ser de facil comprension, surgieron muchas
ventajas. Algunas de las ventajas de este lenguaje es que redujo el tiempo
de desarrollo al programarlos, asi como también redujo el costo de software
empleados. Otras de las ventajas es que por ser de facil aprendizaje, no es

necesario tener conocimiento del hardware para poder programarlos.
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A continuacion se hablara de los lenguajes de alto nivel mas conocidos:
e MATLAB (Laboratorio de Matrices):

Este programa se utiliza para realizar calculos matematicos.

Entre sus diversas prestaciones estan la manipulacion de matrices y

la implementacién de algoritmos. Ademas se puede representar datos

y funciones. Matlab cuenta con dos herramientas adicionales para su

mayor uso que son: SIMULINK, que es una plataforma de simulacion;

y GUIDE, que es un editor de interfaces de usuario.

e COBOL (Lenguaje orientado hacia aplicaciones comerciales
y de gestion):

Es un lenguaje que sirve para la gestion con la desventaja de

tener poca capacidad en el manejo de célculos, pero es

recompensando por tener mayor potencia en el manejo de datos.

e BASIC (Cbdigo de instruccion simbdlica para principiantes):
Este lenguaje fue desarrollado para los estudiantes que estan

iniciAndose en el mundo de la programacion.

o C/C++:
Es un lenguaje de programacion muy popular entre los
programadores debido a su programacion orientada a objetos que nos

permite realizar casi cualquier tarea.
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2.11.Los Microcontroladores.

Los Microcontroladores aparecieron por los afios 80, desplazando del
mercado a los microprocesadores, debido a su bajo costo y su pequefio
tamano.

A partir de los afios 90 los microcontroladores revolucionaron la
electronica, debido a que estos brindaban la capacidad de inteligencia y
conectividad a los distintos dispositivos electronicos como por ejemplo los
teléfonos celulares, los electrodomeésticos, sistemas de alarmas, etc.

Segun Reyes (2008) un microcontrolador es un circuito integrado,
dentro de este circuito encontramos una CPU, memorias de programas y de
datos, circuito de reset, periféricos de entrada y salida, y ademas consta de
convertidores A/D (Analdgico/Digital). Tal como podemos observar en la

Figura2.24.

Convertidor A/D

Oscilador
0 - 40MHz

Memoria
de programa

< Microcontrolador

Figura 2. 24: Estructura de un Microcontrolador
Fuente: (Verle, 2010)
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Segun Verle (2010) La mayoria de las personas piensan que un
microcontrolador es igual a un microprocesador. Pero esto no es asi. Debido
a que el microprocesador necesita conectarse a otros componentes para
poder funcionar; como por ejemplo necesita conectarse con la memoria y
con algun otro periférico. En cambio el microcontrolador fue disefiado de tal
forma que contenga todos los componentes integrados en el mismo chip. De
esta manera uno se ahorra tiempo y dinero al momento de construir

cualquier dispositivo.

2.11.1. Arquitectura Von Neumann.

La Arquitectura Von Neumann es una de los dos tipos de arquitectura
de un microcontrolador. Esta fue desarrollada por el profesor John Von
Neumann en el afio 1949.

Segun este tipo de arquitectura, existe un bus de datos que une la CPU
con la memoria de datos y de programa tal como se observa en la Figura
2.25. Dentro de este bus de datos viajan datos e instrucciones. Durante las
primeras décadas desde la aparicion de la computadora, esta arquitectura
fue muy util. Pero como las computadoras fueron evolucionando, cada vez
habia mas datos que procesar; por lo que la velocidad de procesamiento se
redujo debido a que este bus de datos compartia la via para los datos y las

instrucciones.
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Arquitectura
Yon Neumann

F-:;.*.

CPU Memona
de datos
y do programa

Figura 2. 25: Arquitectura Von Neumann
Fuente: (Benchimol, 2011)

El ancho de banda de este bus de datos era de 8 bits, tanto para los
datos y las instrucciones, lo cual el ancho de los datos limitaba al ancho de
las instrucciones, generando un cuello de botella. Esta arquitectura llegé a

su fin a finales de los 80, siendo suplanta por la arquitectura Harvard.

2.11.2. Arquitectura Harvard.

Esta arquitectura fue desarrollada en el afio 1970 como una mejora de
la arquitectura Von Neumann, solucionando los problemas de la velocidad
de procesamiento de esta Ultima.

A diferencia de la Von Neumann que solo usaba un bus de datos, la
arquitectura Harvard usaba dos buses distintos: uno para datos y otra para
las instrucciones. Permitiendo una mayor velocidad de procesamiento, ya
gue de este modo, el ancho de bus de las instrucciones no esta limitado por

el de datos, tal como se puede observar en la figura 2.26.
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Figura 2. 26: Arquitectura Harvard
Fuente: (Benchimol, 2011)

En 1975, la compafila americana General Instruments formé una
division especial para el desarrollo de memorias y procesadores denominada
Gl Microelectronics. Esta division desarrollo su primer microcontrolador en
base a la arquitectura Harvard. Este microcontrolador fue denominado como
PIC1650. Dentro de este microcontrolador se colocé una pila de
instrucciones de dos niveles. Por lo que se la denominé Arquitectura Harvard

modificada.

2.11.3. Microcontrolador PIC.

El  microcontrolador PIC o también conocido como PIC-
microcontrolador de interfaz periférico fue creado en 1975 por la compafia
General Instruments. El primer chip que se construyo fue denominado como
PIC1650.

Segun Verle (2010) indica que todos los microcontroladores PIC
utilizan la arquitectura Harvard. Es decir que utilizan dos buses, uno para
datos y otro para las instrucciones. Existen microcontroladores de 12, 14 y
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16 bits. Esto depende de la anchura del bus. Tal como podemos observar en

la figura 2.27.

¢ Pic 18

. \ e Picl6

8 bItS / e Pic12
e Pic 10

e dsPIC33

16 | dsPIC30

bits , °PIc24H
* PIC24F

-
=
=
-
=
=
=
-
=~
-
-
=
=

32 | o PIC32
bits /

Figura 2. 27: Familia de Microcontroladores PIC
Elaborado por: Los Autores

2.11.4. Lenguajes de Programacion.

Segun Verle (2010)nos indica que el microcontrolador ejecuta el
programa denominado “codigo ejecutable”. Este programa se encuentra en
la memoria Flash y esta constituido por una serie de ceros y unos. Segun la
familia de los PIC, el cédigo binario que este emplea seran palabras de 12,
14 o 16 bits de anchura. Estas palabras seran procesadas por la CPU como

una instrucciéon durante todo el funcionamiento del PIC.

El cddigo ejecutable se representara como una serie de numeros

hexadecimales denominado “Cdédigo Hex”. Debido a que es mas facil
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trabajar con el sistema de numeracion hexadecimal. Tal como se puede

observar en la figura 2.28.

Programacion del
micreconlralador dﬂumpllmdn
& programa
s 11 AT
m 4mmui
i Bin.
T Memoria da [P Lenguaje ensambladaor
rograma 1001000011900
P DEHOM 110901
}E“;‘;[PTEI%E Incramento
) docdhod il ncf  ont, f
CPU i (P mod el w
qa0i HEEROE0=0E 1001 mavwfPORTE
11alod1daaoan 1ITMEE0 | IFCIARAT
100 o e 100 @ v goto koo
e DABTFOS41
100 1/0 o] 10 1jo/dlnf | Decramenlo
s e 110 D EIERN=CRTEE decf  ont, F
1100615101001 mavf cnt, w
0101001 1081010 Cddigo ejecutable en formatos maowwiPORTE
1401|040 10 10,010 binaric y hexadecimal golo  Loop

110009011010

Ejecucian de programa

Figura 2. 28: Programacién del PIC
Fuente: (Verle, 2010)

Se denomina Juego de Instrucciones a todas las instrucciones que el
microcontrolador pueda reconocer y ejecutar.

Casi todos los programas son escritos en el lenguaje ensamblador,
para poder controlar totalmente la ejecucion de algun programa.

Debido a que el proceso de escribir un codigo ejecutable era tan
complicado, se desarroll6 el primer lenguaje de programacién denominado
Ensamblador (ASM). Este lenguaje de programacion compila las
instrucciones del lenguaje ensamblador a codigo maquina (cédigo binario).
Permitiendo al usuario una mayor facilidad al programar, debido a su
simplicidad y también de que cada instruccion estaba alojada en una

localidad de memoria.
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El lenguaje ensamblador brindo facilidad a los programadores al
momento de desarrollar sus programas. Pero los programadores anhelaban
tener un lenguaje de programacion que esté al mismo nivel matematico y
conceptual del hombre. Por eso se cre6 un lenguaje de programacion de alto
nivel como por ejemplo COBOL o Basic.

La ventaja de estos lenguajes de alto nivel es la facilidad de poder
escribir un programa, debido a que no es necesario que el programador
conozca el conjunto de instrucciones que el microcontrolador emplea.
Tampoco es necesario que se conozca precisamente como se ejecuta cada
sentencia.

Tomando por ejemplo el programa Basic, al momento de compilarlo,
sera convertido a lenguaje ensamblador y luego al cédigo HEX y por ultimo

sera cargado al microcontrolador. Tal como podemos observar en la figura

Programacién S
del microcontrolador Compilacion
de program
d=m1
dm=ut
Bin. = X 3
, Cofii111500 Lenguaje de programacién Basic
de programa 10010010011100
0010011010101
1011101010100 main:
Bty USART_Init (19200) ' Inicializar USART (19200
CPU 6 100100010104 Hex.
11,00/01,0,11110,410/11 10110001 ANSEL = 0x04 * Configurar el pin AN2 como
1100010001000/1 1R Z2CIVAT TRISA = OxFF
1100/10/00 !o' ‘00000:'1'0 100,1,0110 DASTFOS41 ANSELH =0 ' Configurar el pin AN como
0001011100100 1 do
:) :g?g;? :g;?g: g temp_res = ADC_Read(2) >> 2 ' Leer AD de 10 bits
11010101010010 Cédigo ejecutable en formatos g:{l;?%::’:totggmp“res) Enviar ADC
11000110101010 binario y hexadecimal loop until 1 ' Budle infinito

Ejecucion de programa

Figura 2. 29: Programacion del PIC en Basic
Fuente: (Verle, 2010)
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prueba de programa

main:
TRISA = Ox00 ' Configurar los pines del PORTA como salidas
FPORTA = OxFF ' Encender los LEDs conectados al PORTA
end.

Programa escrito en Basic . :
| Compilar el programa en codigo ensamblador |

' ADDRESS OPCODE REM
GOTC 3
0x0000 0x2803
main:
TRISA = 0x00 ' Cemfigurar los pines del PORTA como salidas
0x0003 Ox1683 3s7 STATUS, S
0x0004 0x1303 aCcr STATUS, ©
0x0005 0x0185 CLRF TRISA
PORTA = OxFF ' Encender los LEDs conectados al PORTA
0x000€ 0x30FF MOVIW 255
0x0007 0x1283 acr STATUS, S
0x0008 0x0085 MOVWE PORTA
0x000¢ 0x280¢ GOTC $+0

Programa compilado

|Compilar el programa en codigo hex |

:020000000328D3
:0EQ00800831803138501FF3083128500092832
:04400E00F22FP00078¢8

:00000001FF

Cédigo ejecutable del programa(cédigo hex)

| Cargar ¢l programa en el microcontrolador |

Figura 2. 30: Compilacién de lenguaje de programacion al PIC
Fuente: (Verle, 2010)
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION

3.1. Hardware del modelo a escala.

Nuestro Robot hockey consta de un controlador de motores
denominado Sabertooth. Que es el componente principal de nuestro modelo
a escala, y con el cual mantendremos el control de su sistema, operando al
robot a través de Radiofrecuencia o a través de una conexion Bluetooth.

A parte de la Sabertooth nuestro robot Hockey consta de otros
elementos tales como: Una tarjeta Arduino Nano, un moédulo Bluetooth HC-

05, una bateria de Lipo y 4 motores con sus respectivos ruedas.

Existen diferentes tipos de modelos de Sabertooth. A continuacion se
pasara a explicar sobre el modelo de Sabertooth (2x25) con sus respectivas
especificaciones técnicas. Como lo son el voltaje de entrada, la corriente de
salida y las fuentes de alimentacion. Asi como también se hablaran de los

demas componentes empleados en nuestro proyecto.

3.1.1. Sabertooth 2x25.

La Sabertooth 2X25 es uno de los controladores de motores mas
versatiles, eficientes y faciles que se pueden encontrar en el mercado para el
momento de realizar un prototipo de robot. Es conveniente para los robots
de alta potencia. Como por ejemplo robots de 100 libras o hasta 300 libras
gue se emplean para las batallas de robots en los Torneos de robdtica. Tal

como se observa en la figura 3.1.

71



La

gtgllllill

Figura 3. 1: Sabertooth (2x25)
Fuente: (Dimension Engineering, 2016)

Sabertooth puede suministrar corriente continua a dos motores con

un méximo de 25 Amperios cada uno. Con unos picos de corriente de 50

Amperios por canal, que son alcanzables durante unos segundos.

Especificaciones Técnicas.

a) Voltaje Entrada: 6-24V nominal, 30V maximo.

b) Corriente Salida: Hasta 25A continta por canal. Los picos de carga

pueden ser de hasta 50A por canal durante unos segundos.

c) Fuentes de alimentacion recomendadas son:

5 a 18 células de alta capacidad de NiMH o de NiCd

2s a 6s de iones de litio o polimero de litio. Controladores de
motor Sabertooth tienen un modo de bateria de litio para
prevenir el dafio celular debido al excedo de descarga de la

bateria de paquetes de litio.

6V a 24V de plomo-4cido de alta capacidad
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e 6V a 24V fuente de alimentacién (cuando esta en paralelo con
una bateria adecuada).
d) Todas las baterias deben ser capaces de mantener una tension
constante cuando el suministro de mas de 20 amperios.
e) Dimensiones:
Tamafio: 2,63 x 3,2" x 0,8” 65 x 80 x 20 mm

Peso: 3,50z /96 gr.

CARACTERISTICAS:
e Opciones Mixtas e Independientes:
La Sabertooth cuenta con modos mixtos disefiados especialmente para
los robots de accionamiento diferencial, donde dos motores
proporcionan tanto la direccién y propulsion. También tiene opciones
independientes en todos los modos operativos. Los motores no
necesitan ser igualado o incluso similares, siempre y cuando ambos se

encuentran dentro de los limites de operacién de la Sabertooth.

e Unidad Regenerativa Sincrénica:

Yendo un paso mas alla que simplemente el frenado regenerativo, un
controlador de motor de Sabertooth volvera alimentarse a la bateria en
cualguier momento, o cuando se produce un cambio o desaceleraciéon
del motor. Esto puede llevar a mejoras espectaculares en tiempo de
ejecucion para sistemas que quieren detener o revertir a menudo,
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como un robot de colocacién o un vehiculo de conduccién en terreno

montafoso.

e Frecuencia De Conmutaciéon Ultrasdnico:

Sabertooth 2x25 cuenta con una frecuencia PWM de 32 kHz, que esta
muy por encima del maximo frecuencia del oido humano. A diferencia
de otros controladores de motor, no hay silbido molesto cuando el

motor estd encendido, incluso a niveles de baja potencia.

e Térmico Y La Proteccion De Sobre-intensidad:
La Sabertooth cuenta con sensores de temperatura duales y de
deteccion de sobrecarga de corriente. Sirve para protegerse de fallos

debido a un sobrecalentamiento, sobrecarga y cortocircuitos.

e Facil Montaje Y Puesta En Marcha:

La Sabertooth tiene terminales de tornillo para todas las entradas y
salidas. Hay cuatro orificios de montaje, los cuales aceptan tornillos 4-
40. Hardware de montaje estd incluido. Todos los modos de
funcionamiento y las opciones se establecen con los conmutadores

DIP.

e Tamafo Compacto:
La Sabertooth utiliza un montaje en superficie de construccion para
proporcionar la maxima potencia. Su pequefio tamafio y peso ligero
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NosS proporciona tener mas espacio para cargar baterias, lata o hacer

gue el robot sea mas pequefio y mas agil.

e Muchos Modos De Funcionamiento:
Con los modos de entrada analégica de serie, R / C y, asi como
docenas de opciones de funcionamiento, la Sabertooth tiene la

flexibilidad para ser usado una y otra.

MODOS DE FUNCIONAMIENTO GENERAL

e Modo 1: Entrada analdgica.

El modo de entrada analdgica toma una o dos entradas analdgicas y
los utiliza para ajustar la velocidad y la direccién del motor. El intervalo
de entrada valido es de 0 V a 5v. Esto hace que el control sea facil de
usar en un Sabertooth potenciémetro, la salida de PWM de un
microcontroladores (con un filtro RC) o un circuito analégico. Los
principales usos incluyen joystick o vehiculos controlados por pedal,
velocidad y control de la direccion de bombas y maquinas, y los bucles

de realimentacion analégica.

e Modo 2: R/C de entrada.

El modo de entrada R/C toma dos canales R/C estandar y los utiliza
para ajustar la velocidad y la direccion del motor. Hay una
configuracion de tiempo de espera opcional. Cuando se habilita el
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tiempo de espera, el controlador del motor se apagara en la pérdida de
sefal por seguridad. Si el tiempo de espera estd desactivado, el
controlador del motor continuara impulsando a la velocidad comandada

hasta que otro comando sea dado.

e Modo 3: Serie simplificado.

Modo serie simplificado utiliza nivel TTL RS-232 de datos en serie para
ajustar la velocidad y la direcciébn del motor. Esto se utiliza para
interconectar la Sabertooth a un PC o a un microcontrolador. Si se
utiliza un PC, se debe utilizar un convertidor de nivel como un chip
MAX232, que convierte las sefiales de un puerto serie RS-232 a
sefiales compatibles con los niveles TTL de circuitos légicos. La
velocidad se establece por medio de interruptores DIP (Dual In-Line
Package).

Los comandos son de un solo byte. También hay un modo Slave Select
gue permite el uso de multiples Sabertooth 2x25 desde un Unico puerto

de serie del microcontrolador.

e Modo 4: Serie en paguetes.

Modo serie en paquetes utiliza nivel TTL RS-232 de datos en serie para
ajustar la velocidad y direccion de la motor. Hay un formato de paquete
corto que consiste en un byte de direccion, un byte de comando, un
byte de datos y unos 7 bits de suma de comprobaciéon. EI modo de
serie en paquetes detecta automaticamente la velocidad de transmision
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basada en el primer caracter enviado, que debe ser 170 bytes de
direccidn y se establece por medio de interruptores DIP. Hasta 8
controladores de motor Sabertooth pueden ser agrupados juntos en
una sola linea serie. Esto hace que el modo de serie en paquetes sea

el preferido para interconectar multiples Sabertooth a un PC o portatil.

3.1.2. Arduino Nano.

El Arduino Nano (Figura 3.2) es una pequefa y confiable placa. Su
estructura se basa en el ATmega328 (Arduino Nano 3.x) o ATmegal68
(Arduino Nano 2.x). Su funcionalidad es similar a la del Arduino Duemilanove
pero con una peculiaridad diferente. Esta carece de una sola toma de
alimentacion externa, y funciona con un cable USB Mini-B en lugar de un

cable normal. El Nano fue disefiado y esta siendo producido por Gravitech.
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Figura 3. 2: Arduino Nano
Fuente: (Arduino, 2016)
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Alimentacién: El Arduino Nano puede ser alimentado a través de la
conexion USB Mini-B. Se la puede conectar a los pines 27 y 30. El pin 27
soporta un voltaje de 5V y el pin 30 soporta voltajes de 6V hasta 20V. La
fuente de alimentacion se selecciona automaticamente a la fuente de voltaje

mas alto.

Memoria: El ATmegal68 tiene 16 KB de memoria flash para
almacenar el cddigo (de los cuales se utiliza 2 KB para el gestor de
arranque); el ATmega328 tiene 32 KB, (también con 2 KB utilizado por el
gestor de arranque). El ATmegal68 tiene 1 KB de SRAM y 512 bytes de
EEPROM (que pueden ser leidos y escritos con la libreria EEPROM); el

ATmega328 tiene 2 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM.

Entrada y salida: El Arduino nano posee 14 pines digitales que son
usados como entrada o salida, se puede usar las siguientes funciones:
pinMode (), digitalWrite (), y digitalRead (). Las cuales funcionan a 5V. Cada
pin nos otorga o también puede recibir un maximo de 40 mA. Por otra parte,
algunos de los demas pines poseen funciones especializadas:

e Serial: 1 (TX) y 0 (RX). Se utiliza para recibir (RX) y transmitir
(TX) datos en serie TTL. Estos pines estan conectados a los
pines correspondientes del chip de serie FTDI USB-a-TTL.

e External Interrupts: Los pines 2 y 3 se los puede configurar
para que realice una interrupcion en un valor bajo, un extremo
ascendente o descendente, o también para cambiar un valor.
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PWM: Los pines 3, 5, 6, 9, 10, y 11, proporcionan una salida de
“Modulacién por ancho de pulsos”, de un valor de 8 bits, estos
usan la funcion analogWrite ().

SPI: Los pines 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estos
pines son capaces de soportar una comunicacion SPI (Serial
Peripheral Interface), esta viene dado por el Hardware, aunque
no viene incluido en el lenguaje de Arduino.

LED: 13. Hay un LED incorporado conectado al pin digital 13.
Cuando el pin es ALTO, el LED esta encendido, cuando el pin es

bajo, esta apagado.

El Nano tiene 8 entradas analdgicas, cada uno de los cuales nos

brindan 10 bits de resolucion. Estos se miden de la tierra a 5 voltios que ya

viene dado por defecto, aunque es posible cambiar el extremo superior de su

rango de uso de la funcion analogReference(). Los pines analégicos 6 y 7 no

se pueden utilizar como pines digitales. Ademas algunos de sus pines tienen

funciones especiales:

AREF: Voltaje de referencia para las entradas analdgicas. Se
utiliza con analogReference ().

Reiniciar: Llevar esta linea baja para reiniciar el
microcontrolador. Normalmente se utiliza para afadir un botén

de reinicio para escudos que bloguean la una en la mesa.
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A continuacién se mostrara en la Figura 3.3 los correspondientes pines

del Arduino Nano, asi como también se realizara una tabla descriptiva (Tabla

3.1) de dichos pines.

9. .O0Hl @
DITX (1)[ME2e @ @] @l(30)vIN
DORX  (2)[@] ww.amouimo.cc (@} (29) GND
RESET (3)]@| PV "ANCi@ \|(28) RESET
GND (4)|[@[1X RX mm L @[l(27)+5V
D2 (5) EII gjlg (26) A
D3 (6)|@|= = = @ |l(25) A1
os o 18| S loe
D6 (9)|@ ®|(22) A4
D7 (10) | @ ®|[21) A5
D2 (11)| @ @ |20 A6
D9(12) |[@ ®|[(19) A7
D10 (13) ? usa 3.3 (18) AREF
D11(14) @ @17 3v3
D12 (15) |[@ ®ll16) D13
[ ]

Figura 3. 3: Pines del Arduino Nano

Fuente: (Arduino, 2016)

Tabla 3. 7: Descripcion de los Pines de una Tarjeta Arduino Nano

Pin No. = Nombre Tipo Descripcion
1-2,5-16 |DO-D13 |1/O Entrada/ Salida Digital. Puertos del 0 al 13.
3,28 Reset Input Reinicio (Activo bajo).
4,29 GND PWR Tierra de Alimentacion.
17 3Vv3 Output +3.3 V de salida (para FTDI).
18 AREF Input Referencia ADC.
19-26 A7 — A0 Input Entrada Analdgica. Puertos del 0 al 7
27 +5V Output or | Salida de +5V o Entrada de + 5V

Input (Alimentacion Externa).
30 VIN PWR Voltaje de alimentacion.
Elaborado por: Los Autores
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3.1.3. Modulo Bluetooth HC-05.

El médulo HC-05 es una herramienta Bluetooth SPP (Serial Puerto de
protocolo) facil de usar, disefiado para la configuracion de la conexion serie
inalambrica transparente.

Este modulo es muy popular para realizar proyectos, debido a su
precio, que es muy economico. Estos moédulos los usan para realizar
aplicaciones con las tarjetas Arduino o con los PIC (microcontroladores).

Por otra parte nos damos cuenta que el modulo bluetooth HC-05
(Figura 3.6) es un médulo Maestro-Esclavo, en otras palabras, este médulo
ademas de recibir sefiales desde una PC o Smartphone, es capaz de brindar
conexiones a otros dispositivos bluetooth. Esta caracteristica nos permite
establecer una conexion punto a punto conectando dos moédulos bluetooth

para transmitir datos entre dos dispositivos o microcontroladores.

Figura 3. 4: Modulo Bluetooth HC-05
Fuente: (Jesus Rubén, 2014)
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Caracteristicas del Hardware.
e Sensibilidad tipica -80 dBm.
e Hasta + 4dBm RF potencia de transmision.
e Bajo Operacién 1.8V de alimentacion, de 1,8 a 3,6 V/S.
e Control de PIO.
e Interfaz UART con velocidad de transmision programable.
e Con antena integrada.

e Con el conector de borde.

Caracteristicas del Software.

¢ Velocidad de transmision por defecto: 38400, Bits de datos: 8, bit
de parada.

e velocidad soportada: 3600, 19200, 38400, 57600, 115200,
230400, 460800.

e Teniendo en cuenta un impulso ascendente en PIO 0, se
desconecta el dispositivo.

e Estado del puerto de instrucciones PIO1: bajo desconectado, no
elevadas.

e PIO10 y PIO11 se pueden conectar a LED rojo y azul por
separado. Cuando maestro y el esclavo estan emparejados, rojo
y azul LED parpadea 1time / 2s en el intervalo, mientras se

desconecta sélo el azul LED parpadea 2times / s.
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e Conexion automética con el ultimo dispositivo estando
encendido como predeterminado.

e Permitir el emparejamiento del dispositivo para conectar de
forma predeterminada.

e Auto-enlace CODIGO PIN: "0000" por defecto

e Auto-reconectarse en 30 minutos cuando se desconecta como

consecuencia de estar mas alla del rango de conexion.

3.1.4. Bateria de LiPo.

Las baterias de Litio y polimero mejor conocidas como LiPo, son un
tipo especial de baterias recargables, que son usadas principalmente en
sistemas de radiocontrol, como por ejemplo Robots controlados por R/C,
Drones, etc.

A diferencia de otras baterias como las baterias de NiCd o las baterias
de NiHm. Las baterias de LiPo se diferencian por los siguientes aspectos:

e Poseen una Tasa de descarga Alta, asi pueden alimentar varios
sistemas eléctricos.

e Son ligeras y muy compactas, asi sus sistemas no
desperdiciarian enormes espacios al momentos de emplearlas.

e Tienen una gran capacidad de almacenamiento de energia, aun

siendo de un tamafio reducido.

Aunque también existen algunos inconvenientes o problemas con este tipo

de baterias, los cuales son:
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e Requieren un cuidado especial: Sin este cuidado las baterias no
duraran el tiempo estimado. La alimentacién, la carga y descarga, es
un factor primordial en estas baterias, afecta la vida Util de estas.

e Seguridad: Debido al efecto del electrolito volatil, estas baterias

pueden llegar a incendiarse, incluso explotar.

Clasificacion por Voltaje.
La clasificacion de estas baterias se debe al tipo de voltaje o celdas
que poseen. A continuacién en la Tabla 3.2 se mostrara la lista de voltajes

de cargas con sus respectivas celdas.

Tabla 3. 8: Clasificacion de las baterias por Voltaje o Celdas

Voltaje de Bateria | Numero de Celdas | Simbologia

3.7 Voltios 1 Celda (1S)
7.4 Voltios 2 Celdas (2S)
11.1 Voltios 3 Celdas (39)
14.8 Voltios 4 Celdas (4S)
18.5 Voltios 5 Celdas (59)
22.2 Voltios 6 Celdas (6S)

Elaborado por: Los Autores
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Clasificacion por capacidad o mAh.

La capacidad de la bateria de LiPo nos da a conocer cuanta energia
puede guardar la bateria. Esta es indicada en valores de miliamperios
(mAh). Con esto podemos saber la cantidad de carga medida en
miliamperios que se pueden poner en la bateria por el tiempo de 1 hora para

gue la bateria quede descargada completamente.

Tasa de descarga o “C”.

Esta caracteristica de la bateria de LiPo, no es otra cosa que la manera
de como se descarga una bateria de forma rapida y segura. Esto es debido
al flujo de los iones de manera rapida desde al anodo al catodo. Esta
clasificacion se la denomina “C”.

Hay baterias donde la tasa de descarga indica 10C, 15C, 20C, etc.
Esto es el ritmo de cdmo se descarga la bateria 10C= 10 veces mas rapido,
15C= 15 veces mas rapido, 20C= 20 veces mas rapido y asi sucesivamente.
Por ejemplo: Una bateria de 4000 mAh 20C. Para saber la velocidad de
descarga en minutos. Primero calculamos los mAh por minuto de la bateria.

e 4000 mAh / 60 minutos = 66.6 mAh por minuto.
A continuacion multiplicamos ese valor por la clasificacion C
e 66.6 x 20 = 1333 mAh por minuto
Por ultimo dividimos la capacidad de la bateria para el valor anterior.
e 4000 mAh /1333 mAh por minuto = 3 minutos.
Lo que nos indica que nuestra bateria tomard un minimo de 3 minutos para
descargarla de manera rapida y segura.
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La Bateria de LiPo, que nosotros empleamos en nuestro robot Hockey,
es una bateria de 4 celdas (4S), de 4000 mAh, con una tasa de descarga de

20C o 30C. Tal como podemos observar en la figura 3.5.

Figura 3. 5: Bateria LiPo de 4 celdas (4S)
Elaborado por: Los Autores

3.1.5. Motores.

Para la implementacién de los robots Hockey, empleamos el siguiente
modelo de motores: MOTOR DC REDUCTOR 12V 150 RPM S330012.
Estos motores emplean una corriente continua con reductor de 12Voltios y
150 revoluciones por minuto, con una fuerza nominal de 2,3 Kg x cmy 7 kg x
cm a maxima eficiencia. Este motor de media velocidad destaca por, su
pequefio tamafio y reducido consumo. Resulta idéneo para aplicaciones en
las que se necesita una alta velocidad de giro. En la figura 3.6 se puede

observar el modelo del motor usado en la implementacion.
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Figura 3. 6: Motor Dc Reductor 12v 150 Rpm S330012
Elaborado por: Los Autores

En la Tabla 3.3 se detallara las especificaciones técnicas del modelo de

motor S330012.

Tabla 3. 9: Especificaciones Técnicas Motor S33012

Tensién Nominal 12V

Velocidad sin carga 150 RPM

Consumo sin carga 140 mA

Consuno nominal <800 mA

Velocidad nominal 110 RPM

Fuerza nominal 2,3 kgf-cm /0,23 N'-m
Fuerza a maxima eficiencia 7 kgf-cm / 0,69 N-m
Consuno en frenado 3000 mA

Potencia de salida 2,6 W

Diametro Maximo 37 mm

Elaborado por: Los Autores
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3.2. Software: Disefio y programacion.
Para la elaboracion del disefio y de la programacion de nuestro robot
Hockey se utilizaron dos tipos de software que son: el Proteus Profesional 8

y también el programa propio de Arduino.

3.2.1. Disefio.

El Proteus Profesional 8, es un programa donde nosotros podemos
realizar circuitos impresos con una gran calidad. Gracias a este programa
podemos disefiar y simular PCB (Printed Circuit Board — Tarjeta de Circuitos
impresos), debido a que este programa sigue los reglamentos industriales.

Este programa cuenta con dos subprogramas principales que son: ISIS

y ARES.

File Output View Edit Library Tools Technology System Help
DEES dR@@E@nRN- R0  BAXD M $QR64 D¢ THEEE QE A BP0

[ PCB Lagout x

A C
P O
i o
-
1

COMPONENTS

N4YAP>SUOEN\ | GRMOPODO LX)

[ Too Silk. v| & PP @ % I T K| T CAUsers\DanishDocuments\ROCHINANPLACA PCB FINAL pdspii [ e v  NoDRC eirors

Figura 3. 7: Disefio del Arduino Nano en ARES
Elaborado por: Los Autores
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Nosotros utilizamos ARES, para poder enrutar, situar y editar los
diferentes componentes de nuestra placa PCB. Con este programa pudimos
recrear la estructura de nuestra tarjeta Arduino Nano con cada uno de sus
pines conectandose al modulo Bluetooth HC-05. Tal como podemos

observar en la Figura 3.7.

Por otra parte con el programa ISIS, que su funcion principal es la de
generar circuitos reales. Pudimos evaluar el funcionamiento de nuestro
circuito, verificando las conexiones de nuestra tarjeta Arduino, con el modulo

Bluetooth y la Sabertooth. Tal como se observa en la figura 3.8.

BN [4] [\S] BN

BLUETOOTH HC-05

SIMULINO NANO 4 2

SABERTOOTH 2X25

Figura 3. 8: Conexion del Arduino Nano en ISIS
Elaborado por: Los Autores
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Como podemos observar en la Figura 3.8, en el disefio de nuestra
tarjeta Arduino se puede apreciar los pines con sus respectivos nombres, tal

como se explico detalladamente en la seccion 3.1.2.

3.2.2. Programacion.
Para la programacion de nuestra tarjeta Arduino Nano, utilizamos el
mismo programa brindado por Arduino (Figura 3.9). Que es un lenguaje de

Alto Nivel, tal como se explico en la seccion 2.11.4. Lo que son Lenguajes de

Programacion.

Genuino

ARDUINO

AM OPEM PROJECT WRITTEM, DEEUGGED,
AMD SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND ) od k If-—\
THE ARDUIMO COMMUMNITY WORLDWIDE | N A N "
LEARM MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS I

of ELITECTHIN on arduino.cofcredits ] ] .

Preparando tarjetas...

Figura 3. 9: Inicializacion del programa Arduino
Elaborado por: Los Autores

Con este programa, similar al Lenguaje C++, podemos crear la

codificacion para que la tarjeta Arduino entre en comunicaciéon con la
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Sabertooth y el modulo Bluetooth. Tal como se puede observar en la Figura

3.10.

@ PROGRAMA_ROBOT_HOCKEY Arduino 1.6.10 - O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

PROGRAMA_ROBOT_HOCKEY

esta libreria se van a asignar otros
pines para TX y RX
#include <SabertoothSimplified.h> con esta libreria nos facilita el contro
de motores via serial
SabertoothSimplified ST; funcion para asignar un nombre al puerto de motores
int velocity; // variable para tomar velocidad de moteores
char dataln; // nos ayuda a leer los datos recibidos por el bluetooth
SoftwareSerial BT1(10, 11); // Asignamos RX IX para comunicacion con bluetooth
roid setup()
{ // iniciamos la configuracion del serial a 9600 baudics con ambos
SabertoothTXPinSerial.begin(9600);
BT1.begin(9600):
}
‘/funciones para movimiento, tomando en cuenta el sentido de los motores
en pruebas preliminares. velocity es la wvelocidad de giro
y con el signo (-) cambiamos el sentido del movimiento.
void MOVFRONTAL() {
ST.motor (1, velocity):
ST.motor (2, velocity);
delay(20); <

") Arduino/Genuino Uno en

Figura 3. 10: Interfaz del programa Arduino
Elaborado por: Los Autores
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Codigo Fuente — Arduino

/I Cabecera del programa, llamar librerias software serial

Il ysabertoothsimplified para comunicaciones con el enlace

/l'y control de motores

#include<SoftwareSerial.h> //con esta libreria se van a asignar otros
/lpines para TX y RX

#include<SabertoothSimplified.h> // con esta libreria nos facilita el control
/I de motores via serial

SabertoothSimplified ST; //funcion para asignar un nombre al puerto de
motores

intvelocity; // variable para tomar velocidad de motores
chardataln; // nos ayuda a leer los datos recibidos por el bluetooth

SoftwareSerialBT1(11, 10); // Asignamos RX | TX para comunicacién con
bluetooth

voidsetup()

{ /I iniciamos la configuracion del serial a 9600 baudios con ambos
SabertoothTXPinSerial.begin(9600);
BT1.begin(9600);

}

/[funciones para movimiento, tomando en cuenta el sentido de los motores
/len pruebas preliminares. velocity es la velocidad de giro
/ly con el signo (-) cambiamos el sentido del movimiento.

void MOVFRONTAL() {
ST.motor(1, velocity);
ST.motor(2, velocity);
delay(20);

}
void MOVRETRO() {
/Ivelocity=velocity*-1;

ST.motor(1, -velocity);
ST.motor(2, -velocity);
delay(20);

}

void MOVDERECHA() {
ST.motor(1, velocity);
ST.motor(2, -velocity);
delay(20);
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}
void MOVIZQUIERDA() {

ST.motor(1, -velocity);
ST.motor(2, velocity);
delay(20);

}

void STOP() {
ST.motor(1, 0);
ST.motor(2, 0);
delay(20);

}

/I Con esta funcion, el controlador arduino se encargar de esperar a cada
momento

Il ychequeear que valores son recibidos.

/I Asignamos diferentes casos y llamamos a las funciones
correspondientes

/I segun sea el caracter.

void COMBLUETOOTH() {
if (BT 1.available())

dataln = (char)BT1.read();
if (dataln =="F") {
MOVFRONTAL();

}
else if (dataln =="B’) {
MOVRETRO();

else if (dataln =="'L") {
MOVIZQUIERDA();

}
else if (dataln =='R") {
MOVDERECHA();

}
else if (dataln =="'S") {
STOP();

}
else if (dataln =="'0") {
velocity = 12;

}
else if (dataln == "1") {
velocity = 25;

}
else if (dataln == '2") {
velocity = 37;
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}
else if (dataln =='3") {
velocity = 50;

else if (dataln =="'4") {
velocity = 62;

}
else if (dataln =="'5") {
velocity = 75;

else if (dataln =='6") {
velocity = 87;

}
else if (dataln =="'7") {
velocity = 100;

else if (dataln =='8") {
velocity = 112;

}
else if (dataln =='9") {
velocity = 124;

else if (dataln =="'q") {
velocity = 127;
}

}
}

voidloop()

{
COMBLUETOOTH();

}
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3.3.  Arduino Bluetooth RC.

El Arduino Bluetooth RC es una aplicacion gratuita que la podemos
conseguir en la PlayStore. Esta aplicacion nos permite establecer
comunicacion via bluetooth desde nuestro Smartphone o Tablet hacia el
modulo bluetooth, para asi poder operar nuestro robot sin ninguna dificultad.
Su interfaz es muy vistosa, sencilla y de facil uso. Tal como se observa en la

Figura 3.11.
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Figura 3. 11: Interfaz Arduino Bluetooth RC
Elaborado por: Los Autores

Para poder establecer la conexion, hay que seguir los siguientes pasos:
1. Vincular el Smartphone o Dispositivo Movil, con el Médulo
Bluetooth. En este caso el HC-05.
2. Abrir el menu Opciones.
3. Escogemos la Opcién “Conectar al carro”.

4. Seleccionamos nuevamente el Médulo Bluetooth HC-05.
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3.4. Costos de Implementacion.

Para la implementacién de nuestro robot Hockey, tuvimos la obligacion
de traer algunos de los componentes del robot desde Estados Unidos,
debido a que en Ecuador no se pudieron encontrar algunos de los
componentes, como la Sabertooth o los motores necesarios que se adapten
perfectamente a nuestro disefio y estructura del robot. En la siguiente Tabla
3.4 se detallara el precio de los diferentes componentes utilizados, asi

mismo como el disefio y la estructura de nuestro robot Hockey.

Tabla 3. 10: Costos de Implementacion

Descripcion Cantidad Precio Unit. Precio Total
Sabertooth 2X25 3 $ 150,00 $ 450,00
Arduino Nano 3 $ 30,00 $ 90,00
Mdédulo Bluetooth HC-05 3 $ 10,00 $ 30,00
Bateria de Lipo de 4 celdas 3 $ 70,00 $ 210,00
Motores 12 $ 35,00 $ 420,00
Disefio del Robot 1 $ 50,00 $ 50,00
Estructura del Robot 3 $ 100,00 $ 300,00
TOTAL $ 445,00 $ 1.550,00

Elaborado por: Los Autores

3.5. Implementacién.

Después de explicar cada uno de los componentes de los robots
Hockey, el cadigo fuente y los costos de implementacion. A continuacion se
muestra las figuras 3.12, 3.13, 3.14, 3.15. En el cual se observa como se
fue realizando el funcionamiento de los componentes hasta llegar al proceso

de ensamblaje de los Robots Hockeys a escala.
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Figura 3. 12: Sabertooth, Tarjeta Arduino y Motores
Elaborado por: Los Autores

—
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Figura 3. 13: Sabertooth (2x25) Operando
Elaborado por: Los Autores
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Figura 3. 14: Vista Superior de los Robots Hockey
Elaborado por: Los Autores

Figura 3. 15: Cargando la Bateria de uno de los Robots Hockey
Elaborado por: Los Autores
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Gracias a la implementacion de los robots hockey se pudo participar en
el concurso “Robot Game Zero Latitud 3 Edicion — RGZL 3°”, cuyo evento se
realiz6 en Yachay, denominado la ciudad del conocimiento, pudiendo de
esta manera representar a la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil
mediante el Club de Robdtica Robofet. Cabe recalcar que en dicho evento,
participaron personas de varios paises, en el cual nuestro equipo logro un
tercer lugar. A continuacion se mostrara en las Figuras 3.16, 3.17 y 3.18, las

imagenes del Concurso de Robdética en Yachay.

Figura 3. 16: Equipo Hockey
Elaborado por: Los Autores

99



Figura 3. 17: Equipo Hockey (Torneo en Yachay)
Elaborado por: Los Autores

Figura 3. 18: Competencia de Robots Hockey
Elaborado por: Los Autores
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» Mediante la fundamentacion tedrica de las comunicaciones
inalambricas nos pudimos dar cuenta que existen normas y rangos de
frecuencia para su uso, y se pudo aplicar el tipo de comunicacion
inalambrica Wpan para establecer el enlace de nuestro dispositivo

movil y el robot hockey.

» Después de estudiar y analizar los principios de la microelectrénica y
como esta ha venido evolucionando a través del tiempo. Nos damos
cuenta que el ser humano cada dia es mas exigente con la
tecnologia. Esto ha llevado a que diferentes compafias elaboren
circuitos o microchips cada vez mas potente, menos complejo y con
un lenguaje de programacion mas sutil, con la finalidad de satisfacer
las necesidades requeridas del cliente. En nuestro caso los
microcontroladores (Arduino) que nos facilita el uso en si de la

electrénica y de la programaciéon de nuestro Robot.

» Al implementar los robots Hockey, se comprob6 que la programacién
en Arduino, permitid el enlace entre el modulo bluetooth HC-05, y la
Sabertooth 2x25, logrando asi controlar los robots Hockeys de
manera eficiente, para poder competir en diversos concursos de

Robética.
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4.2. Recomendaciones.

» Adquirir todos los implementos necesarios tales como elementos
pasivos, repuestos, baterias, etc. Para poder solventar cualquier
inconveniente que se presente durante el uso del robot en cualquier
torneo de robdtica, con la finalidad de evitar dafios graves en nuestro

robot.

» Promover que los alumnos se interesen por el club de robdtica, y asi
fomentar el desarrollo de nuevos prototipos de robots, a través de
talleres, capacitaciones y concursos internos en la Universidad

Catolica de Santiago de Guayaquil.
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RESUMEN/ABSTRACT (150-250 palabras):

TITULO: “Disefio e implementacidn de tres robots movil para la categoria hockey mediante comunicacidn por
radiofrecuencia”

DESCRIPCION: La categoria Robot Hockey es una competencia de robots radio controlados similar al juego de
Hockey sobre hielo, donde cada jugador opera un robot en el cual se mide la destreza y habilidad de |la persona
que lo controla. Cada equipo estard conformado por tres robots, asi mismo con sus respectivos cambios o
suplentes. El objetivo de esta competencia es trabajar en equipo usando cualquier estrategia que les permita
anotar un gol en la porteria de su oponente con un disco de Hockey. En el Capitulo 1, se detalla las
Generalidades del Trabajo de Titulacidon los cuales son: Introduccion, Antecedentes, Definicion y Justificacidn
del problema, Objetivos, Idea a defender y Metodologia empleada. En el Capitulo 2, se describe lo que son las
comunicaciones inaldambricas y sus diferentes tipos. A parte también se detalla sobre la fundamentacién de la
microelectrénica. En el Capitulo 3, se describe la implementacién del trabajo de titulacién. Detallando el
Hardware y el codigo de programacion empleado. En el capitulo 4, se presenta las conclusiones y
recomendaciones.
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