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RESUMEN

Este trabajo de titulacion tiene como meta centralizar el estudio de la tecnologia
robdtica movil, motivando al lector en el area de investigacion. Indagar en
ambitos tecnologicos tanto de la parte fisica como programable (software y
hardware) para la implementacién de un robot en categoria seguidor de linea con
obstaculos, laberinto y balancin. Presentamos a los microcontroladores y su
impacto desde afos atras, estandares y procesos que se deben tener en cuenta

para la implementacion de un robot y como ha sido su impacto en la sociedad.

En la fundamentacion tedrica se observa la informacién que nos llevara a tener
de una manera mas clara y concisa que engloba los microcontroladores,
memorias, tipos de microcontroladores, tecnologias inalambricas. Se resalta la
tecnologia autbnoma y de bluetooth necesarias para nuestros robots; revisamos
de manera general, robots dentro de estas categorias que han sido importantes

para la investigacion en el mundo.

En este trabajo detallamos a cabalidad todos los elementos sobresalientes
requeridos para la implementacion de los robots presentados, su programacion y

disefio como tal de las tres categorias.

Palabras claves: MICROCONTROLADORES, BLUETOOTH, RADIO
CONTROL, ROBOTICA MOVIL, AUTONOMO, ARDUINO.
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ABSTRACT

The goal of this final Project is to centralize the exploring of technology of mobile
robotics, encouraging the reader at the investigation area. Inquire in technological
areas such as physical part like programmable (software and hardware) for the
robot implementation at category line follower with obstacles, maze, balancing.
We present the microcontrollers and the impact that they caused years ago,
standards and processes that are important for the robot implementation and how
has been its impact in our society.

At the theoretical part we observe the information that will take us to have it clearer
and include the microcontrollers, memory, microcontroller's types, wireless
technologies. It highlights the autonomous technology and bluetooth technology
necessary for our robots; we check in a general way, robots within of these

categories that are been important for world investigation.

In this Project, we detail very well all the outstanding elements required for the
robot implementation presented, their design and programming such as all the

three categories.

Key words: MICROCONTROLLERS, BLUETOOTH, RADIO CONTROLLER,
MOBILE ROBOTIC, AUTONOMOUS, ARDUINO.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

En este capitulo vamos a conocer un breve preambulo sobre los 3 robots:
seguidor de linea con obstaculos, laberinto y balancin. Tanto el seguidor de linea
como el de laberinto operaran de forma independiente, mientras que el balancin

trabajard mediante tecnologia bluetooth.

En un mundo de constante evolucion, la tecnologia crece a pasos
agigantados, y dentro de ella la roboética es esencial para su desarrollo en todo
ambito; no obstante, el afan del ser humano por satisfacer sus necesidades y
sobre todo hacer su vida mucho mas facil, ha sabido sobrellevar este proceso tan
acelerado, al mismo ritmo. Es por ello, la necesidad de incorporar novedosas
tecnologias a los laboratorios de la Facultad Técnica para el Desarrollo de la
Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil, especificamente para los

estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones.

La construccién de robots permite a los estudiantes de nuestra facultad
participar en concursos de robadtica ya sea a nivel nacional, como internacional
consiguiendo logros importantes en los diferentes &mbitos en los que se requiera
participar, que dejan en lo alto el nombre de nuestras carreras, y de la UCSG. El
objetivo principal de los robots auténomos y el controlado por tecnologia
bluetooth es vencer a los demas participantes. Las opciones de mando que
controlaran a los robots se realizaran utilizando tecnologia autbnoma y bluetooth

respectivamente.

En este proceso se analiza y recopila la informacion necesaria sobre la
tecnologia auténoma y bluetooth. En esencia estos elementos contendran
dispositivos electrénicos acoplados a sus cuerpos mecdanicos; asi estas
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maquinas necesitan de apropiados medios sensoriales para resistir el entorno al
que se coloquen, una sofisticada forma mecanica con propiedades, como cierta
habilidad fisica de traslacion y manejo, y de mecanismos de control que sean

capaces de llevar acciones correctivas cuando sea el caso.

En esta forma, el trabajo sobre el robot seguidor de lineas con obstaculos
se basara en desarrollar mecanismos propios de la tecnologia autbmata para que
nuestro robot sea capaz de recorrer un camino sefalado, con su principal
caracteristica de esquivar obstaculos en el entorno en que se encuentre. La
funcion del laberinto serd similar a la del seguidor, este sera capaz de
desplazarse a lo largo de un laberinto, propiamente dicho, formado por paredes.
Con esto se conseguird satisfacer los principios basicos de este campo
multidisciplinario como lo es la tecnologia automata. Por otro lado, el robot
balancin, controlado por medio de un dispositivo movil mediante bluetooth lograra

mantenerse equilibrado.

Cabe recalcar que la gradual necesidad de trabajos de investigacion de
las instituciones de tercer nivel, dentro de sus facultades de tecnologias, sobre
los proyectos de disefio e implementacion de robots, siempre ha sido de interés,
pero esta investigaciébn presenta un peculiar reto al estudiante, como es el
presentar una informacion clara, y en espafol para que, nuestros comparieros
posteriores se valgan de la misma y mejorarla en lugar de recurrir a libros que,
generalmente estan en otro idioma, o que simplemente no satisfacen lo que se

busca.

La implementacion de dos robots auténomos y uno controlado por
tecnologia bluetooth (seguidor de linea con obstaculos, laberinto y balancin)
facilitara el proceso de ensefianza de fundamentos de robdética en las diferentes

carreras de nuestra facultad y beneficiara no solo a los estudiantes de los

17



primeros ciclos, sino que servirA de pauta para futuros proyectos de

investigacion, en las tres carreras técnicas.

1.2. Antecedentes.

Desde el estudio de la robética se ha logrado alcanzar campos que tiempos
atras eran inaccesibles, pues hoy en dia lo palpamos en nuestro entorno, desde
un recolector de basura hasta un dron capaz de captar imagenes en tiempo real.
La robdtica cubre numerosas areas ya sea medicina (operaciones vias online,
brazo robaotico, érganos artificiales, etc.), informatica, ayudando al mantenimiento
de la industria tecnoldgica. Y sobre todo en las famosas batallas de robots que

son muy frecuentas a nivel universitario y profesional.

El estudio de la robdtica ha influido mucho para poder llevar a cabo este
proceso, por ello se han implementado diversos planes y proyectos en
universidades con carreras de tecnologia cuyo objetivo es continuar

evolucionando el nivel académico.

De esta manera la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil esta
optando por involucrarse a los diversos concursos de robética existentes a nivel
universitario por medio de la introduccion de un club de robdtica orientado al

avance de dichas investigaciones.

1.3. Justificacion del Problema.

Actualmente, a pesar de que nuestra facultad ya posee un club de robética
dedicado al avance del mismo, éste no es suficiente para satisfacer las
necesidades del estudiantado. Es asi que en los concursos realizados por otras
universidades, nuestra facultad como tal no consigue participar en todas las
categorias en comparacion con otras universidades que han dedicado recursos

para alcanzar los primeros lugares.

18



Razén por la cual se esta desarrollando multiples investigaciones y si se
diera el caso disefios relacionados al campo de la robética. Dentro de este
proceso nuestra universidad ha conseguido grandes avances respecto a la
integracion de un grupo de estudiantes interesados en el disefio e

implementacion de robots para diversas categorias.

1.4. Definicion del problema.

Con el fin de una aportacion didactica en la Facultad de Educacion técnica
para el desarrollo, se implementara la construccion de dos robots autonomos y
uno por medio de tecnologia bluetooth, cuya finalidad es participar en las
categorias que en ediciones pasadas no se disponian por falta de recursos.
Adicional a esto este material proporcionara informacion importante para

comparfieros de futuras promociones.

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

Implementar dos robots autbnomos y uno controlado mediante tecnologia
bluetooth para las categorias seguidor de linea con obstaculos, laberinto y

balancin.

1.5.2. Objetivos Especificos.

> Describir el estado del arte de los diferentes dispositivos electronicos que
son utilizados en el @mbito de la robdtica y del medio de transmisién
inalambrico que requiere el movil no auténomo.

» Realizar el disefio electronico de los robots moviles tanto autbnomo como
el controlado por la tecnologia bluetooth.

» Disefar los algoritmos de programacion que nos ayudara a establecer la
autonomia del robot mévil y la comunicacion bluetooth con el robot no

auténomo.
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1.6. Metodologia de Investigacion

En el presente trabajo de titulacién, se describe los tipos de metodologia
investigativa que se usara a lo largo de su desarrollo. La investigacidon descriptiva
de acuerdo a (Avila B., 2016) nos permitira recolectar la informacion suficiente
para analizarla detalladamente, partiendo de una manera generalizada
convirtiéndola en ideas muy especificas, es decir, se buscara de esta manera

cumplir con los objetivos trazados.

La investigacion explicativa segun (Hernandez, Fernandez, & Baptista,
2006) esta orientada a la busqueda de soluciones de variables que se puedan
presentar en el desarrollo del problema. Basandose en el estudio de varias

caracteristicas que contribuira a una investigacion eficiente.

La investigacion exploratoria de acuerdo a (Nieves C., 2016) se enfoca
generalmente a la elaboracion de conclusiones, si quedé alguna duda posterior
al estudio realizado. Genera un gran impacto en nuestra investigacion ya que nos
ayuda a tener de una manera mucho mas clara las incégnitas que se quieren
despejar. Por ello aportard al desenvolvimiento a una investigacion mas

sobresaliente.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA IMPLEMENTACION DE

ROBOTS

2.1. Sistemas Microcontroladores

Imaginemos una computadora con su sistema de mandos, hardware y
software obedeciendo los comandos que el usuario requiere, y es que, al hablar
de ésta, claramente estamos tomando un ejemplo clasico de microprocesadores.
Hoy en dia las necesidades del ser humano en su busqueda por hacer la vida
mas sencilla, dio lugar a una mejora de estos sistemas digitales. Es aqui donde
nace el microcontrolador, que no es mas que un conjunto de elementos dentro

de un circuito integrado, como se representa en la Figura 2. 1 a continuacion.

CPU \ RAM

o

E/S ROM

Figura 2. 1: Un microcontrolador es un conjunto de elementos dentro de un circuito
integrado.
Fuente: (Rossano, 2009)

Los microcontroladores tienen como funcion principal, administrar sus
labores. Ademds, sus memorias estdn dentro de un mismo circuito.
Econdmicamente hablando los microcontroladores son mucho mas accesibles
gue un microprocesador. Presenta bajos niveles de interferencia debido a su

arquitectura. Consecuentemente el momento de su despliegue serd mucho mas
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rapido. Sin mencionar que el ahorro de energia es mucho mas accesible. (Molina
C., 2016)

Para hacer uso del microcontrolador se debe tener en cuenta conocimientos
sobre lenguajes de programacién avanzado. Es asi que estos lenguajes resultan
ser herramientas Utiles aliadas para el usuario. Sus usos, mdultiples, pues los
encontramos tanto en nuestros hogares desde nuestra computadora de
escritorio, los electrodomeésticos hasta los frenos (Antilock Brake system) de un
automavil. (Ayovi & Mero, 2011)

En la Figura 2.2 se ilustra el esquema tipico de un microcontrolador.

l INSTRUCCIONES I
SISTEMA
DE RELOJ

UNIDAD UNIDAD DE
DE ARITMETICA
CONTROL Y LOGICA

DATOS Y
RESULTADOS

UNIDAD DE
MEMORIA

SISTEMA DE
ENTRADAY
SALIDA

Unidad central de procesos en un solo chip
= MICROPROCESADOR

SENALES DE
CONTROL

Figura 2. 2: Esquema de un microcontrolador.
Fuente: (Rodriguez, 2016)

En un sistema microcontrolador es importante hablar sobre la memoria que
se la puede dividir en dos grupos: la externa y la interna. En la memoria interna
se almacenan los datos que no se pierden al desconectar la fuente; en la memoria
externa pasa lo contrario, pues se almacenan los datos que si pueden ser

borrados al conectarse a la fuente.
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2.1.1. Tipos de Memorias

Memoria RAM

Random Access Memory, alcanza una media de 256 bytes, esto puede
variar dependiendo el dispositivo, es considerada una memoria volatil por su

propiedad de perdida de datos cuando se la desconecta de la fuente.

Memoria ROM
Read Only Memory, debido a que es programada en su fabricacion, la

informacion que guarda es constante y no se puede alterar.

Memoria EPROM
Erasable Programmable Read Only Memory, su funcién es muy similar a la
de la memoria ROM excepto porque esta puede ser programable con el

dispositivo adecuado. (Gonzalez, 2013)

Memoria EEPROM

Electrically Erasable Programmable Read Only Memory, este tipo de
memoria es mas amigable con el usuario grabar y programar datos. Debido a sus
propiedades complejas EEPROM tiende a ser lenta normalmente. (Gonzalez,
2013)

Memoria EEPROM Flash
Es una versién mejorada de EEPROM ya que a mas de poder grabar y
programar datos lo hace con una velocidad alta; también nos posee la capacidad

de reprogramar datos. (Gonzalez, 2013)

2.1.2. Arquitecturas de los microcontroladores
Normalmente se manejan dos tipos: Arquitectura Von Neumann vy

Arquitectura Harvard.
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Arquitectura Von Neumann

Al comienzo era una arquitectura muy utilizada en los sistemas
computacionales, pero a medida que va avanzando la tecnologia se vio
desplazada por otra arquitectura. Sostuvo su propuesta de que el lenguaje binario
reduciria considerablemente posibles fallos en las operaciones de los sistemas.
Y guarda en su memoria las instrucciones que han sido dadas anteriormente.
(Trujillo, C.; Candelo, A.; Zipaquira, J., 2014)

Arguitectura Harvard

Este tipo de arquitectura generalmente la encontramos en los PIC, tiene por
separado los datos de las instrucciones, pero cada una conectada a un sistema
de buses para tener facil acceso a las diferentes operaciones que se tengan que

realizar al mismo tiempo. (Condor & Paredes, 2009)

2.2. Microcontroladores PIC

El microcontrolador PIC pertenece a una gran gama de modelos fabricadas
principalmente por la empresa MICROCHIP TECHNOLOGY INC. que cubre gran
parte del mercado. Cuando hablamos de microcontroladores PIC debemos
mencionar caracteristicas generales como: mayor velocidad, su valor es
accesible, es amigable con el usuario a la hora de programar, y su consumo de

potencia es minima. (Reyes, 2008)

2.2.1. Caracteristicas generales de un microcontrolador PIC

Como vimos, gran parte de los microcontroladores fueron disefiados con
una memoria con capacidad de desarrollo mucho mayor a la de datos “La
memoria de programa esta organizada en palabras de 12, 14 o 16 bits mientras
que la memoria de datos estad compuesta por registros de 8 bits” (Valdéz & Pallas,
2007).
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Adicionalmente en los microcontroladores PIC poseen una pila con una
profundidad limitada dependiendo del modelo del PIC. Esta no tiene relacion en
cuanto a la ubicacién con la memoria de datos (Valdéz & Pallas, 2007). Todos
los microcontroladores PIC poseen diversas categorias, divididas en gama baja
y gama alta. En los microcontroladores de gama baja no sufren ningun tipo de
interrupcion. Mientras que en los de gama alta tienen acceso a los registros de la
memoria de datos, en esta memoria de datos se encuentran los bits que pueden

ser requeridos para seguir alguna instruccion asignada. (Valdéz & Pallas, 2007)

Es importante resaltar que los microcontroladores PIC también son
llamados microcontroladores RISC y que todas sus instrucciones son del mismo
tamafio con palabras que oscilan entre 12 a 16 bits. Ademas, constan de dos
tipos de registros: el primero corresponde al registro de trabajo y el segundo al
registro de memoria, segun el programador. Absolutamente todos los
microcontroladores PIC cuentan con un dispositivo de alarma cuya funcién es
proteger al microcontrolador de cualquier intento de reproduccion ilicito. Existen
dos gamas de microcontroladores PIC: de gama alta y gama baja (Valdéz &
Pallas, 2007).

“Los microcontroladores PIC disponen de las siguientes opciones para el
oscilador principal: oscilador de cristal (de cuarzo), oscilador RC y oscilador
externo. Algunos dispositivos disponen de un oscilador RC interno de unos 4
MHZ” (Valdéz & Pallas, 2007). Al momento de configurar un microcontrolador
debemos de tomar en cuenta el nimero de bits que posee, sin embargo, una vez
gue los bits sean programados ya no se podran hacer cambios., los bits de
configuracion sirven para adaptar de una mejor manera las instrucciones que el

usuario desee para su microcontrolador (Valdéz & Pallas, 2007).
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2.2.2. Conceptos basicos

“La memoria es un conjunto de celdas o localizaciones que se identifican
por su direccidén. En cada celda se almacena una palabra. Una palabra es la
unidad légica de informacion almacenada en una celda de la memoria” (Valdéz
& Pallas, 2007).

Las palabras pueden ser conformadas por 8, 12, 14, 16 bits. A continuacion,

ilustraremos lo mencionado en la Figura 2.3.

Bit numero = __7 6 5 4 3 2 1 0
o101 |om|om|om|om|omn | on

f f

Bit MS Bit ms

Figura 2. 3: Representacion de un octeto (palabra de 8 bits). En donde se especifica
los bits mas significativos hasta los menos significativos.
Fuente: (Valdéz & Pallas, 2007)

Como se Ilo mencionaba anteriormente la memoria de los
microcontroladores posee un papel fundamental y es que esta memoria debe ser
organizada linealmente. La misma que es llamada también “paginas”. (Valdéz &
Pallas, 2007)

2.3. Microcontroladores Atmel AVR

Pertenecen a un nuevo grupo con configuraciones RISC, estan compuestos
tanto de memoria EEPROM para los datos, como memoria flash para el
programa, fue fabricada con altos estdndares de calidad para un arduo

rendimiento. Fueron elaborados en base al lenguaje C y ensamblador.

Al utilizar un lenguaje de tan alto engranaje, nacio la necesidad del disefio
del AVR con 32 registros de 8 bits capaz de desempefiarse con eficacia respecto
a la ejecucidon del lenguaje C. Nada mas basta compararlos con

microcontroladores PIC para darnos cuenta de la ventaja de estos dispositivos,
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ya que la relacién de los registros tanto de entrada como de salida y los datos

trabajan con unanimidad formando asi un espacio unico de memoria.

Recordemos que un microcontrolador no es mas que un conjunto de
elementos dentro de un circuito integrado, de tal manera que pueda ser
procesado y programado para desarrollar la informacion que el usuario requiera.
Por eso la necesidad de resaltar los microcontroladores Atmel y la evolucion de
esta gran familia, con su facilidad para poder ejecutarse en distintos lenguajes

utilizados en configuraciones complejas.

Su continuo uso en la vida cotidiana es debido a su ahorro de energia, a
gue puede interactuar con otros dispositivos y econémicamente hablando es de

muy facil acceso. También son sencillamente programables.

2.3.1. Memoria de programacion AVR

“Cada programa que se desarrolla para los AVR, se almacena en una
region de la memoria no volatil (es decir, permanece al pagar el dispositivo),
ademas es programable con el procedimiento de carga (flash). La primera
seccién de esta region es la seccion de carga (flash) de la aplicacién y es donde
se almacena el programa que se escribe para el AVR. La segunda seccion se
llama: ‘Boot Flash Section’, o seccién de carga del inicio y se puede configurar
para que funcione una vez que el dispositivo (sistema ensamblado), se prende o

se enciende.” (Salguero, 2009)

A continuacion, la Figura 2.4 muestra las secciones que forman parte de la

memoria de los microcontroladores.
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$0000

Regién de Cargado
Programas

{Application Flash)

T

Seccién de Cargado
Inicial

(Boot Flash)

$3FFF

Figura 2. 4: Representacion de las secciones de cargado.
Fuente: (Salguero, 2009)

Cada cddigo programable que se inserte, se plasme o se emplea debe ser
ajustado al cédigo hexadecimal que no es mas que un conjunto de numeros
hexadecimales que al ser introducidos para las operaciones con
microcontroladores, el programador ya no debera preocuparse por los datos en
la hoja del fabricante. Todo esto gracias a la propiedad de operar con lenguajes
de alto nivel, uno de ellos Lenguaje C. Procederemos a nombrar algunos de los
microcontroladores AVR mas sobresalientes en el medio.

e AVR UC3 de 32 hit.

¢ AVR XMEGA MCU.

¢ MEGA AVR MCU.

e TinyAVR MCU de 8 bit.

2.3.2. AVR UC3 de 32 bit

Ademas de su eficiente comportamiento y ahorro de energia, consta de un

soporte de doble puerto, numerosos buses de datos. Algunos elementos UC3
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tienen integradas las unidades FPU (unidad de punto flotante), que ajusta la

precisién y un mejor dinamismo en el rango.

2.3.3. AVR XMEGA MCU
Poseen caracteristicas especificas como lo son los cifrados DES y AES.
Estos dispositivos cuentan con la capacidad de poder desarrollar funciones

l6gicas que hoy en dia son muy usadas. (Vera & Alejandro, 2016)

2.3.4. MEGA AVR MCU

Sirve como un impulsador, cuando vemos que los disefos necesitan de una
ayuda extra nos referimos a estos microcontroladores. A la hora de hablar de un
extenso numero de coédigos; con una capacidad de hasta 20 MIPS. Sus
actualizaciones son confiables y no solo eso sino que su memoria pueden ser
actualizados mientras se esté ejecutando alguna operacion. (Vera & Alejandro,
2016)

2.3.5. TinyAVR MCU de 8 bit.

Permite su configuracidon en cualquier lenguaje ensamblador. Podria
decirse que gracias a su alto rendimiento analégico TinyAVR MCU de 8 bit. es el
mas compacto de la familia de los microcontroladores AVR pudiendo operar con

0.7 v y es altamente compatible con los dispositivos pertenecientes al mismo

grupo.

2.4. Microcontrolador ATMEGA 164P.
Este dispositivo pertenece a la familia de los microcontroladores Atmega. A
continuacion, en la Figura 2. 5 mostraremos las caracteristicas mas importantes

de este microcontrolador:
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Frecuencia maxima 20 MHz
Rango de voltaje 2.7 - 585V
Corriente maxima entre sus pines 40 mA
Memoria de programa (flash) 16 KB
Posiciones RAM de datos 1 Kbytes
Posiciones EEPROM de datos 512 bytes
Puertos E/S 4

Timers 3
Comunicacioén serial 2 USART
Convertidor A/D 10 bits
Arquitectura Harvard
Instrucciones de tipo RISC 131

Figura 2. 5: Caracteristicas del microcontrolador Atmega 164p.
Fuente: (Ante & Espinel , 2014)

2.4.1. Microcontroladores ATMEGA 168

Este microcontrolador AVR estd dentro del grupo de dispositivos con
propiedades no volatiles, en su hoja de fabricante se detallan 131 instrucciones.
Tiene una seccién de codigo opcional.
Cuenta con 512 bytes de memoria EEPROM capaz de procesar 100.000
periodos de escritura y/o borrado. Tiene la capacidad de bloqueo, que actia
como cerradura y sirve para tener una mejor seguridad del software que se esté
utilizando. Tiene actualizaciones muy accesibles con alta potencia y minimo

consumo de energia. (Salazar, 2014)

2.4.2. Caracteristicas de los periféricos
Normalmente son elementos auxiliares que le permiten completar varias
funciones al microcontrolador, detallaremos los comunmente usados.
e Temporizadores
e Fuente de Alimentacién

e Conversores
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e Puertos de E/S
e Proteccién Brownout

e Puertas de Comunicacion

2.4.3. Temporizadores

Tiene el control de los periodos de tiempo, asi como también lo que ocurre
afuera de él. Cuando este ha sobrepasado el limite de su capacidad el usuario
tiene la facilidad de extraer la informacion cargada hasta el momento mientras se

solucionan los posibles inconvenientes.

2.4.4. Fuente de Alimentacién

Todos los tipos de los microcontroladores son capaces de operar con
valores de voltaje que oscila entre 2.5V y 6V, esto dependera de la hoja del
fabricante que posee cada dispositivo de la cual se podra valer el usuario. Y asi
este podré verificar la capacidad de tensién del microcontrolador.

2.4.5. Conversores

Se pueden diferenciar dos clases de conversores, analogico - digitales y
digitales - analdégicos. Hay un gran numero de microcontroladores que utilizan
este tipo de conversores, ya que este les permite procesar la informacion
analdgica entrante que se encuentra en diversas aplicaciones mediante un

multiplexor, estos son los analégico — digitales.
Por otra parte, los digitales - analégicos se encargan de la conversion de la

informacion entrante con sefial analégica. A través de otros dispositivos que

trabajan con sefales analdgicas. (Vera & Alejandro, 2016)
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2.4.6. Puertos de E/S

Todo microcontrolador posee cuatro puertos, los cuales estan distribuidos
de tal manera que dos de ellos reciben informacién, el otro par de puertos esta
compuesto de cristal de cuarzo el cual se encarga de estandarizar las frecuencias
de operacién; adicionalmente posee un terminal que servira para la operacion de
reinicio. El resto de terminales serviran como medios de comunicacion entre el
entorno externo y el procesador a través de varios medios. La funcién
caracteristica de estos puertos es dar soporte a las sefiales de control que

pueden atravesar estos puertos.

2.4.7. Proteccion “Brownout”

La funcion de este circuito es resetear al microcontrolador en caso de que
este se encuentre sometido a un valor inferior de un voltaje minimo.
Cuando este voltaje de alimentacion se mantenga en ese valor, el

microcontrolador mantendra la funcién de reseteo. (Gordillo, 2011)

2.4.8. Puertas de Comunicacion
Con el objetivo de mejorar al microcontrolador de manera que este pueda
comunicarse con otros dispositivos electrénicos y poder asociarlo con protocolos
y otros estandares, se ha introducido algunos elementos que hacen posible esta
labor:
> USB
Un bus serial utilizados en los computadores.
» UART
Transmisor/receptor asincrono universal
» USART
Transmisor/receptor sincrono/asincrono universal
» CAN
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Un bus serial de los microcontroladores generalmente usados en
aplicaciones de control.
» Puerta paralela capaz de vincularse con buses de otros

microprocesadores.

2.5. Introduccion ala Robética
La robdtica es un avance de la ingenieria basado en la arquitectura de un
disefio e implementacién de maquinas que cumplen una funcién especifica ya

sea domeéstica o en el campo laboral segun la necesidad del ser humano.

“Las ciencias y tecnologias de las que deriva podrian ser: el algebra, los
autdmatas programables, las maquinas de estados, la mecanica, la electrénica 'y
la informatica. En los Ultimos tiempos la robdtica ha jugado papeles muy
importantes dentro del avance de la tecnologia, como él envié de estos a

misiones espaciales.” (Sanchez & Pefa , 2012)

La idea de la robdtica se refiere a una arquitectura basada en sistemas
digitales y mecéanicos universales capaces de cumplir mandos similares a las del
hombre. En la actualidad ha sabido adaptarse a esta tecnologia ya que con el
paso del tiempo nosotros lo observamos desde las fabricas hasta sitios de

entretenimiento.

Cuando pensamos en robotica necesariamente se nos viene una idea a la
cabeza sobre la definicion de un robot, y es que hoy en dia la palabra “robot” ya
no nos parece tan descabellada como lo era en épocas pasadas debido a que el
cine siempre se ha adelantado a la tecnologia real. Pues basta con recordar
peliculas donde visualizabamos este tipo de tecnologia; nuestros padres,
nuestros abuelos quizas veian este avance tecnologico muy lejano y ficticio. Por

que quien imaginaria que robots como “TERMINATOR” “WALLE” entre otros iban

33



a terminar siendo hoy en dia elementos que se exponen en las grandes ferias

tecnoldgicas.

Hoy en dia incluso se habla de robots enviados al espacio para realizar
nuevos descubrimientos cientificos, como lo es el robot conocido como
“‘CURIOSITY”. Este es el encargado de recoger muestras durante afios del suelo
de otro planeta para asi enviarlas a nuestro planeta, dejando asi a los cientificos
para que realicen su respectivo andlisis sobre la composicion del mismo. Y al
parecer la relacion entre la maquina y el humano ha sido positiva, en funcion al
trabajo en equipo ya que el robot satisface la necesidad del ser humano y a su

vez este se vale del robot para hacer de su vida mas sencilla.

2.5.1. La Robédtica

Es Isaac Asimov quien en unas de sus obras menciona como tal el término
“robot”. Es a él a quien se le atribuye este suceso y no es para menos es de su
misma obra que el instituto Norteamericano de Roboética muestra el siguiente
concepto: “Manipulador, multifuncional y reprogramable, disefiado para mover
materiales, piezas, herramientas o0 dispositivos especiales, mediante
movimientos programados y variables que permiten llevar a cabo diversas

tareas”. (Pilaquingua, 2009)

Hoy por hoy el ser humano ha avanzado de manera considerable con las
investigaciones, implementacion y fabricacion de robots. Logicamente los robots
necesitan de los mandos del ser humano para completar sus tareas asignadas,
es asi gue no se ha logrado alcanzar el objetivo general, que es construir un robot
totalmente inteligente, pero es a lo g se apunta. Mientras tanto el enfoque va
dirigido a la fabricacién de los robots antropomorfos, que participen en la

fabricacion de si mismos. Actian de manera tal que asisten al técnico en oficios
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donde, propiamente dicho seria riesgoso y/o poco accesibles. A continuacion,
nombraremos las leyes de la roboética que (Pilaquingua, 2009) sefala:
1) “Un robot no debe dafiar a un ser humano o, por su inaccion, dejar que un
ser humano sufra dafio.”
2) “Unrobot debe obedecer las 6rdenes que le son dadas por un ser humano,
excepto si estas 6rdenes entran en conflicto con la Primera Ley.”
3) “Unrobot debe proteger su propia existencia, hasta donde esta proteccion

no entre en conflicto con la Primera o la Segunda Ley.”

Adicional a las leyes citadas anteriormente, Asimov habla sobre una cuarta
denominada “ley cero” que se refiere a que un robot no debe atentar contra la
integridad humana o en su defecto dejar que la misma reciba algun tipo de dafo.
Estas leyes surgieron, asegura Asimov, por la gran incognita de qué pudiera
pasar cuando los robots tuvieran la capacidad de decision propia, y pudieran de
alguna manera no obedecer a sus creadores. Asi estas leyes serian insertadas y
programadas en el robot, y si ocurriere que estos no siguieran dichos principios

la maquina se tornaria dafiada.

2.5.2. Generaciones de Robots

(Vera & Alejandro, 2016) en su trabajo de titulacion Disefio E
Implementacion De Dos Robots Seguidores De Linea Modalidad Velocista Y
Destreza Para Participaciones En Concursos De Robdtica, 2016, mencionan que

a los robots en 3 grandes generaciones.

» 1lra generacion
“‘Desde 1960 hasta 1980; comprende los robots industriales que realizan
tareas repetitivas. Se desarrollan las funciones de manipulacién

fundamentalmente.”

35



» 2da generacion
“‘Entre 1980 y 1985; incluye a los robots dotados de sensores que
interactian con el entorno. El robot puede modificar su accionar en tiempo real
en funcion de los cambios en su entorno. Aqui se desarrollan funciones

perceptivas y planificativas”

» 3ra generacion
“Comprende la época desde 1985 hasta la actualidad; construccion de
robots moviles lo que deriva en inteligencia artificial 56 aplicada a la robdtica.
Constantes mejoras en percepcion y planificacion.” En la Figura 2. 6 se mostrara

los robots de distintas generaciones.

" LB |
Figura 2. 6: Robot de Primera Generacion, Robot de Segunda Generacion, Robot de
Tercera Generacion.
Fuente: (Vera & Alejandro, 2016)

Posteriormente menciona la naturaleza de un robot, ya la subdivide en tres
sistemas mecanicos, los accionadores y los de control:

» Sistemas Mecanicos: Son toda la parte rigida del robot, incluye todo lo
referente a extremidades, ganchos, ruedas, etc.

» Sistemas Accionadores: Se encargan de la funcién del movimiento, su

propiedad determinada es brindar la movilidad a las extremidades o

miembros que asi lo requieran y varian dependiendo la clase de

movimiento.
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» Sistemas de control: Es aquel que ejecuta su funcion a partir de darse la
orden, a raiz de esta el proceso se ejerce por si solo, sin la intervencion

del usuario.

(Vera & Alejandro, 2016) Afirman que una vez examinado la arquitectura,
asi como también su funcionalidad, es posible dividir a los robots por la labor que
realizan, o para lo que fueron disefiados:

» Domeésticos: Dispositivos que cominmente encontramos en la comodidad
de nuestro hogar como, secadoras, aspiradoras y microondas.

» Moviles: Estos cumplen necesidades en la cual tengan que recorrer
distancias programadas por el usuario.

» Industriales: A este tipo de robot se los reconoce como “industriales” ya
gue son usados en grandes sectores de manufactura que requieran de

multiples operaciones en los procesos de produccion.

2.5.3. Robot Movil

Podriamos definir al robot movil como:

“Los robots moviles son dispositivos de transporte automatico, es decir, una
plataforma mecanica dotada de un sistema de locomocién capaz de navegar a
través de un determinado ambiente de trabajo, dotado de cierto nivel de
autonomia para su desplazamiento portando cargas. Sus aplicaciones pueden
ser muy variadas y siempre estan relacionadas con tareas que normalmente son
riesgosas 0 nocivas para la salud humana, en areas como la agricultura, en el
transporte de cargas peligrosas 0 en tareas de exploracion solitarias o

cooperativas junto a otros vehiculos no tripulados.” (Andaluz, 2011)

2.5.4. Datos generales
Podria decirse que el robot mévil surgié a partir de 1966 cuando el hombre

el hombre se vio en necesidad de realizar estudios espaciales, iniciando asi una
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nueva era de robots méviles que podian cumplir misiones especificas en lugares
obviamente inaccesibles por el hombre. Es asi que en entre los afios 60-70 se
enviaron dos robots, cuya mision, era recoleccién de datos en lugares altamente
nocivos. En la siguiente Figura 2. 7 se muestra los robots de investigaciones

espaciales.

-~ * [
Figura 2. 7: Robots de investigaciones espaciales: Robot Surveyor y Robot Viking
Fuente: (Andaluz, 2011)

2.5.5. Tipos de Sistemas de Locomocién
(Andaluz, 2011) Mencion6 que todo robot moévil se clasifica o se divide
segun la clase de locomocion por movimiento.
» Locomocion por ruedas
» Locomocién por patas
» Locomocidn por orugas

Como podemos Observar que el desarrollo de los robots maoviles, mas se
adapta a los de locomocion por ruedas que los otros. También existen los tipos
de locomocion por el entorno en el que se desenvuelven:

» Flotantes

» Acudticos
» Submarinos
» Aéreos
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Es necesario mencionar que el robot mévil con ruedas es el mas adquirido
en el mercado puesto que, a diferencia de los demas, este se desenvuelve
facilmente en lugares remotos, su disefio es mucho mas féacil, requiere menos

materiales y por ende serd de menor costo. (Andaluz, 2011)

2.5.6. Tipos de ruedas
Basicamente los robots de locomocion por ruedas se subdividen en los
siguientes grupos:
» Rueda Fija
» Rueda Orientable Centrada

> Rueda Orientable no-centrada

2.5.7. Rueda Fija
El eje de la rueda esta sujeto al esqueleto de robot; esta directamente
relacionada con la traccion del mismo (Andaluz, 2011). En la Figura 2. 8 tenemos

una representacion de lo mencionado anteriormente.

Figura 2. 8: Ejemplo de rueda fija.
Fuente: (Andaluz, 2011)

2.5.8. Rueda Orientable centrada
En este tipo se cumplen funciones como la de traccién y direccion (Andaluz,

2011). En la Figura 2. 9 expondremos un ejemplo de rueda orientable centrada.
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Figura 2. 9: Ejemplo de rueda orientable centrada.
Fuente: (Andaluz, 2011)

2.5.9. Rueda Orientable no centrada
Su funcionalidad principal es proporcionar firmeza a la estructura mecénica
del robot. A continuacion, en la Figura 2. 10 presentaremos un ejemplo de Rueda

Orientable no centrada.

Figura 2. 10: Rueda Orientable no centrada.
Fuente: (Andaluz, 2011)

2.6. Robots Autématas

La autonomia es la propiedad del robot para poder operar segun sus
ordenes, todo esto es gracias al programa que lleva dentro de si mismo. No es
necesario que el operador este al pie del robot para que este cumpla sus
funciones. Cabe recalcar que un robot no es inteligente del todo, si asi fuera el
caso no necesitaria que lo programen para alcanzar sus objetivos,

40



probablemente esto pueda ser factible en un futuro gracias al constante avance

de la tecnologia. (Samaniego, 2009)

“Los campos de aplicacién de los autdmatas programables son hoy dia
extremadamente extensos debido a sus posibilidades en cuanto a flexibilidad en
su programacion, asi como a la factibilidad de ampliacibn mediante mdédulos
adicionales o incluso con mas autbnomas conectados en red, etc.” (Lindao &
Quilambaqui , 2014)

2.7. Niveles de Autonomia
A continuacién, se muestran los distintos niveles de autonomia de un robot:
- Primer Nivel
A este se le denomina “Interaccion directa” el robot es manejado
hapticamente, ya que la persona posee el control casi total sobre las operaciones

gue vaya a ejecutar el robot, interviene en todas sus operaciones.

- Segundo Nivel

Son los tipos de ejecucion que tienen que ver con comandos de un nivel
intermedio respecto a la intervencién del hombre; este se encarga solo de
asistirlo, posteriormente el robot lo interpretara y lo ejecutara.

- Tercer Nivel

Podria decirse que son los menos humano-dependientes, ya que pueden
operar relativamente solos, por un largo ciclo. No necesitan de patrones
complejos, una maquina embazadora esta totalmente autbnoma y trabaja con un

mismo comando.

Adicional a la informacion anterior existe otra clasificacién, que tiene que

ver con el manejo del hombre y los mandos de la maquina.
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» Teleoperacion: El operador, o sea el hombre maneja cada cambio de ritmo
del robot, todos los movimientos los procesa el usuario.

» Supervision: el ser humano previamente detalla mandos habituales o
cambios de ritmo y el robot esta en capacidad de decidir los movimientos

de sus actuadores.

Basicamente el nivel de autonomia de un robot dependera de la necesidad

del ser humano para realizar un trabajo.

2.8. Fundamentos basicos de transmision de las ondas

Toda transmision necesariamente se realiza por ondas electromagnéticas,
estas estan formadas por ondas tanto eléctricas, como magnéticas, es en la
fusion de estas dos, que se genera el tipo de onda que puede ser transmitida por
el espacio a la velocidad de la luz. Las ondas electromagnéticas poseen 3
parametros:

» Frecuencia: Define el numero de ondas que se transmiten en un
segundo.

» Velocidad: Es siempre la misma ya que es independiente de la
frecuencia. Esta velocidad es igual a la velocidad de la luz (300.000
kilbmetros por segundo).

» Longitud de onda: es el resultado de dividir la velocidad de propagacion
(la velocidad de la luz) por la frecuencia. El resultado viene expresado en

metros.”

2.9. Comunicaciones Inalambricas

(Delgado, 2011) Llamé comunicaciones inalambricas, a toda comunicacion
que carece de cables que unan tanto al emisor y como al receptor, mas bien aqui
interviene la modulacion de las ondas electromagnéticas en el espacio. Asi, los

medios fisicos solo estan presentes en la emision y la transmisién. Entre estos
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podemos sefalar los principales medios de comunicacion inalambrica en los que
se puede lograr la comunicacion en relacion a la robotica, entre una maquina y
un Smartphone:

» Punto a punto

» De darse el caso, debe haber comunicacién en ambos sentidos

» La comunicacion debe ser lo méas sencilla posible

Generalmente las comunicaciones inalambricas poseen varias
clasificaciones ya sea segun el area donde se ubica, el usuario se conecta a la
red la denominamos “Area de cobertura” (Delgado, 2011). En la Figura 2. 11 se

mostrard la clasificacion de redes inalambricas.

Red de area personal inalambrica (WPAN)
Redes de area metropolltana inalambricas (WMAN)

" GSM
E)Btuetootha @ WImax e

HomeRF / Hipert.ase. / UMTS (3G)

Redes de area local inalambricas (WLAN)
Redes de area extendida inalambricas (WWAN)

Figura 2. 11: Clasificacién de redes inalambricas.
Fuente: (Delgado, 2011)

2.9.1. Redes inaldambricas WPAN

Cubre un determinado sector limitado incluyendo decenas de metros. Su
objetivo es ayudar con la conexion de aparatos tecnoldgicos y/o de todo tipo
como celulares, impresoras, mouse, etc. Dirigidos a un ordenador base
inalambrico se puede realizar una conexién con 2 dispositivos no tan lejanos
entre algunos modelos de tecnologias que abarca las WPAN podemos nombrar
el “Bluetooth” (Delgado, 2011).
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2.9.2. Zigbhee

Mas conocida IEE 802.15.4, la ventaja de esta tecnologia es que tiene un
costo muy accesible y consume un minimo porcentaje de energia, es muy
practico y adecuado puesto que se adapta bien a los dispositivos electrénicos
mayormente pequefios funciona en la frecuencia de 1.4 GHz y contiene 16
canales con una velocidad media de 250 Kbps y un alcance de hasta 100m
(Delgado, 2011).

2.9.3. Infrarrojo:

Puede decirse que esta tecnologia es la menos favorable para un usuario
ya que a pesar de utilizar conexiones inalambricas se lo debe hacer a muy pocos
metros y su velocidad de transferencia por segundo no es muy conveniente. A
pesar de eso aparatos en nuestros hogares necesitan de ello, asi como un control
remoto o el control de alarma de un vehiculo. Infrared Data Association

Actualmente tiene alrededor de 150 socios (Delgado, 2011).

2.10. Comunicacién por Radiofrecuencia

La transferencia de datos sin la necesidad de guias de onda, se esta
haciendo cada vez mas comun en nuestra época. Ademas de ventajas como la
facil instalacion ya que no requieren del uso de cables y por lo tanto no hace falta

mucha inversion en este tipo de comunicacion (Pazmifio & Sanchez, 2010).

Los elementos disponibles en la comunicacion por radiofrecuencia han ido
evolucionando constantemente, su objetivo es el de facilitar el proceso de
transmision y recepcion. Esto se debe al surgimiento de circuitos transmisores
totalmente integrados que pueden desempefiar ambas funciones como las de
emisor y receptor. Estos dispositivos pueden ser utilizados en distintos sectores:
comercial o industrial (Pazmifio & Sanchez, 2010).
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El mayor aliado de estos sistemas es el espacio, pues, es su medio de TX.
Puesto que la informacion que se transmite y se recepta contiene ondas
electromagnéticas guiadas pero la informacién que viaja por el espacio debe
contener ondas electromagnéticas no guiadas, es necesario un tercer
componente, es aqui donde interviene la antena, que se encarga de hacer la
conversion entre estas ondas ya sea de ondas no guiadas a guiadas como en el

receptor, o por el contrario con el transmisor.

Estos sistemas tienen la propiedad de traspasar paredes y otros obstaculos.
Que estos sistemas sean capaces de transmitir a corto o a largo plazo depende
de varios aspectos: de la frecuencia de trabajo, a mayor frecuencia menor

alcance (Pazmifio & Sanchez, 2010).

No olvidemos también que la antena influye mucho en el comportamiento la
TX ya que la potencia de salida y la sensibilidad del receptor estan en funcion al
tipo de antena y de sus cualidades. Por ultimo existe un cuarto factor influyente
en este proceso, y es el entorno en que el que se transmite, recordemos que hay
mucha diferencia entre transmitir informacion en el aire libre, en la ciudad o dentro

de un edificio.

Entonces la fuerza o intensidad con la que viajara una sefal de un receptor
a un transmisor, sera directamente proporcional a la frecuencia, la fuerza de
salida, la sensibilidad del receptor, las propiedades de la antena, y el medio de
desenvolvimiento (Pazmifio & Sanchez, 2010).

De acuerdo a (Pino & Vallejo , 2010) existen dos tipos de modulos RF, estos
dispositivos no lineales ocasionan una sefial de transmision con frecuencia mayor
que la de recepcion, poseen un mando de transmision determinado y tienen la

propiedad de reducir ruidos indeseables en la sefial transmitida. Estos dos son:
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» RF activos
Generan una sefial en la transmision con un nivel de fuerza mas grande que

el de la sefal que llega al receptor.

» RF pasivos
Generan una sefal que llega al receptor con un nivel de fuerza mas
pequefia que el de la que llega al transmisor. Analicemos algunas
especificaciones de rendimiento sobre los médulos de radiofrecuencia que (Pino

& Vallejo , 2010) mencionan:

Sensibilidad: “Es la minima sefial de entrada necesaria para producir una

sefal de salida que tenga una determinada relacion sefial-ruido (S/N).”

- Potencia de salida: “Es el maximo de potencia de sefal que se puede
transmitir.”

- Frecuencia de funcionamiento: “Es el rango de transmision de las sefales
recibidas.”

- Medicion de resolucién: “Es el minimo de resolucion digital.”

- Distancia maxima de transmisién: “Es la mayor distancia que un

transmisor y un receptor pueden estar separados.”

2.10.1. Tipos de Comunicaciones Inaldmbricas por RF

(Pazmifio & Sanchez, 2010) Destacan los siguientes tipos de
comunicaciones por RF, estas son:
» Las que no cumplen ningun protocolo estandar.
» Las que cumplen un protocolo estandar.
» Las frecuencias de trabajo conocida como menores a 1GHz.
>

Las frecuencias de trabajo de 2.4 GHz.
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2.10.2. Bandas ISM

Estas bandas conocidas como Bandas: Industriales, Cientificas y médicas.
Actualmente los modulos inalambricos estan creados para poder operar en la
banda de 2.4 GHz, esto significa que pueden ser usados en cualquier rincon del
mundo ya que la banda descrita es Util a nivel global. Hay diversas tecnologias
que operan en la banda de 2.4 GHz, una de ellas el conocido “Bluetooth”
(Pazmifio & Sanchez, 2010).

2.10.3. Home Radiofrecuency

Fue publicada en el 98 por empresas COMPAQ, HP, INTEL, SIEMENS,
MOTOROLA, MICROSOFT y otros. Con una velocidad de hasta 10 Mbps y un
alcance no mayor a los 100m. Cinco afios después este proyecto fue abandonado
a pesar de tener el respaldo de INTEL. Puesto que los disefiadores de otros

dispositivos comenzaron a utilizar WIFI Centrino (Delgado, 2011).

2.11. Tipos de Radiaciones
Existen dos tipos de radiacion, respecto a la energia son:

e Radiaciones lonizantes: disponen de una carga energética muy elevada,
Su caracteristica principal es que estas radiaciones chocan con las células
de cuerpo.

e Radiaciones no lonizantes: Por el contrario, estas ondas tienen como
propiedad proveer una racion insuficiente de carga energética en la
alteracion del organismo humano. Son aquellas las ondas en las que la
frecuencia va conforme a las Radiaciones ultravioleta, infrarroja,

microondas, ondas de radio y radiofrecuencia.

(Borobia, 2012) Menciona que, surgen diferentes radiaciones a los que el
ser humano se expone a diario, como:

e Manipulacion y flujo de energia eléctrica (ELF)
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e En los ordenadores suele ocurrir una clase de calentamiento provocado
por induccién de magnetismo.
e Transmisiones de radio por modulacion de frecuencia.

¢ El mismo teléfono y los microondas en casa.

2.12. Comunicacién Bluetooth

Un protocolo de comunicacidbn muy importante en estos dias es el
“Bluetooth”. Son varias las aplicaciones en las que este protocolo esta
involucrado y que hacen mas facil la vida a las personas. Su origen fue en uno
de los paises escandinavos como lo es Suecia, desarrollado por la empresa
“Ericsson”. Y asi procederemos a exponer su funcionamiento, conceptos basicos
y aplicaciones que se presentan actualmente (Martinez, 2014). En la Figura 2. 12

se ensefa la simbologia de la tecnologia Bluetooth.

&3 Bluetooth’

Figura 2. 12: Simbolo de la tecnologia Bluetooth.
Fuente: (Martinez, 2014)

2.12.1. Protocolos

Esta tecnologia consta de cuatro capas que incluyen protocolos, los
protocolos que son indispensables para los dispositivos Bluetooth son los que se
encuentran en el nucleo de Bluetooth y el de radio de Bluetooth. En la siguiente

Figura 2. 13: se presentan los diferentes protocolos del Bluetooth.
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Grupo de Protocolos Protocolos Miembros

@Iuetooth Core PfOtOCOlS Baseband LMP, L2CAP, SDP

- B

@able Replacement Protoco>1RFCOMM

<Telephony Control Protocols>{TCS BIN, AT Commands

P — ppp UDP/TCP/IP, OBEX, WAP,
\Adopted Protoco_l_ | vCard, Vcalendar, IMC, WAE

Figura 2. 13: Grupo de protocolos en Bluetooth.
Fuente: (Pazmifio & Sanchez, 2010)

2.12.2. Especificaciones
Esta tecnologia forma parte de las comunicaciones inalambricas, tiene corto
alcance y su labor principal es la de facilitar la comunicacién de datos entre
dispositivos maoviles y otros dispositivos de mano. (Martinez, 2014) Afirma que
Bluetooth se divide en 3 clases.
e Clase 1: Posee un alcance de cobertura aproximado de 100m.
e Clase 2: Posee un alcance de cobertura aproximado de 10m.

e Clase 3: Posee un alcance reducido de 1m.

No obstante (Pazmifio & Sanchez, 2010) exponen especificaciones técnicas
las cuales se mencionan a continuacion:
e Banda de Frecuencia: 2.4 GHz
e Canales maximos de voz: 3 por piconet (64 kbps bidireccional)
e Canales maximos de datos: 7 por piconet
¢ Velocidades de datos: hasta 721 kbps asimétrico o0 433.9 kbps simétrico.
e Seguridad: Si, en la capa de enlace
¢ Interferencia: Bluetooth minimiza la interferencia potencial al emplear

saltos rapidos en frecuencia (1600 veces por segundo).
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Esta tecnologia permite establecer comunicaciones aun en presencia de
obstéculos, distancias como por ejemplo de 100m. Una aplicacion podria ser
reproducir archivos de musica desde un teléfono movil y de modo inaldmbrico en
un estéreo para carro. También sirve para conectar dispositivos como teclados y

mouse hacia una maquina de escritorio (Martinez, 2014).

2.12.3. Ventajas y Desventajas de Bluetooth

Esta tecnologia fue disefiada para facilitar la vida del hombre es asi que
surgieron muchas ventajas como las conexiones entre dispositivos con
ordenadores y dispositivos con dispositivos si todos, si fueron disefiados con esta
tecnologia. Podemos observarlo cuando enlazamos nuestros dispositivos una
camara sin conexion fisica alguna. La transferencia de archivos de cualquier tipo

nunca fue mas facil.

Por otro lado, esta tecnologia contaba con una desventaja que mas tarde la
haria ser reemplazada por nuevas mejoras. La distancia de conexién no era la
mas favorable, ya que los dispositivos necesitaban estar relativamente cerca. Y
si existia algun obstaculo dependiendo del material, este se convertia en un

inconveniente impidiendo el enlace (Martinez, 2014).

2.12.4. La Seguridad en Bluetooth
(Pazmifio & Sanchez, 2010) Sefalaron que, para mantener una privacidad

en el envio y recepcion de informacion, esta tecnologia ofrece componentes de
encriptacién. La clave soporta longitudes de 64 bits o menos, por si alguna
persona no autorizada quiere acceder a la informacion y editarla, entonces
existen 3 niveles de enlace entre equipos:

> Nivel de seguridad A: Inseguro.

» Nivel de seguridad B: Servicio de seguridad aplicada.

» Nivel de seguridad C: Conexion de seguridad aplicada.
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2.13. Redes WI-FI

Certificada por IEE 802.11 y respaldada por Wireless Ethernet Compatibility
Alliance al igual que HiperLAN 2.0. Puede conectarse hasta 54 Mbps (Delgado,
2011). Es una herramienta orientada a la interconexion de dispositivos
inalambricos. En el presente muchos equipos caseros y portatiles como Smart
TV, Smart Phone, PC, etc. Dejando a un lado la conexion por cable. Para lograr

esto existen un de modos de acceso: el Access Point y Ad-hoc (Lalama, 2014).

2.13.1. Access Point
Tienen un encaminador denominado Router, quien es el mediador para el

enlace entre el la red inaldmbrica e internet (Lalama, 2014).

2.13.2. Ad-hoc

También facilita el traspaso de informacion inalambricamente la diferencia
es que éste no necesita de un encaminador que realice el trabajo de enlazar las
redes, sino que cada es posible la interconexion directamente entre los nodos
(Lalama, 2014).
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CAPITULO 3: DISENO E IMPLEMENTACION

3.1. Disefio e Implementacién del Robot Laberinto.

El objetivo del robot Laberinto como su nombre lo indica, consiste en
resolver el laberinto en el menor tiempo posible. El robot es ubicado en el punto
de partida, y éste, utilizando su autonomia debera encontrar la salida opuesta. A
continuacion, se describe un robot disefiado de forma casi redonda para evitar
los atascos entre las paredes del laberinto, que a su vez se apoya sobre dos
ruedas loca que le permite girar facilmente sobre su propio eje con la finalidad de
avanzar, y no requiere de la participacion de ningun dispositivo o persona en

cuanto a su sistema de control y alimentacion se refiere.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques de las partes que
integraran al robot laberinto, que son: microcontrolador Atmega 328A, driver,
sensor infrarrojo (sirve para saber la distancia del objeto al uC Atmega 328A),

motores Pololu (cuya relacion es 30:1), ruedas, bateria de lipo 7.4

Bateria
Lipo 7.4V

Sensor
Infrarrojo
(4a30cm)

Ruedas

Motores
Pololu
30:1

Figura 3. 1: Partes del robot Laberinto.
Elaborado por: Autores.
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3.1.1. Arquitectura del robot laberinto.

En la Figura 3. 2 se muestra la arquitectura del robot, se disefi6 asi, con el
proposito de evitar que el robot quede atrapado entre las paredes del laberinto.
Es importante mencionar que, para esto, se ayuda mediante dos ruedas locas
que giran sobre su propio eje hacia cualquier direccién. Ademas, el Laberinto
tiene dos ruedas de traccidon que mejoran el agarre del mismo sobre la superficie,
las cuales tienen un diametro de 22mm y estan ubicadas en la placa superior de

la tarjeta.

Figura 3. 2: Arquitectura del robot laberinto.
Elaborado por: Autores.

Ademas, para el desarrollo y construccion del robot se va a utilizar el
microcontrolador Atmega 328A que sera colocado en el disefio de la placa
electrénica y que a su vez sera el chasis del robot, tal como se muestra en la
Figura 3. 3. El disefio de la placa fue realizado en el programa Altium, y que
permite la conexion de los mdultiples elementos que forman el robot laberinto

(véase la Figura 3. 3).

Entre los demas componentes también se puede mencionar el puente H
(modelo Th6612), el mismo que nos permite controlar los motores, es decir, para
realizar giros en ambos sentidos; otro componente es el microcontrolador Atmega
328A sirve para controlar y procesar la informacion proveniente de los 3 sensores
infrarrojos GP2Y0A41SKOF (véase Figura 3. 4) con los que se ha dotado al

mismo.
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Figura 3. 3: Disefio de la placa del robot laberinto.
Elaborado por: Autores.

Figura 3. 4: Sensor infrarrojo GP2Y0OA41SKOF de distancia.
Elaborado por: Autores.

3.1.2. Simulacion en MatLab del motor dc 30:1.
Para el caso de los motores dc, estos cumplen la funcién de darle
movimiento al robot. Dependiendo de la funcion que realice, la superficie sobre

la cual se mueva, el tamafio, el peso o inclusive la precision de los motores que

54



necesite el robot existen varias clases, entre los cuales se mencionan: motores

de corriente continua, motores paso a paso 0 servomotores.

Para el robot Laberinto se han utilizado dos micromotores DC 30:1 HP
cuyas dimensiones estan entre 10x12x26 mm, los cuales son de alta potencia y
operan con corriente continua. Estos motores funcionan con 6V, aunque en
general pueden utilizarse voltajes mas altos o bajos del voltaje nhominal. Otra
caracteristica es que la caja de engranajes (cambios) tiene un largo de 0.365”,

3mm de diametro en forma de D del eje de salida de metal y su peso es 9.5g.

Las caracteristicas del motor 30:1 a 6 V con rapidez de 1000 rpm, se

encuentran en la pagina www.pololu.com o buscando el Datasheet del motor.

Aunque, para esto, se realiz6 un pequefio programa en MatLab para ingresar los
parametros del motor 30:1 y asi obtener las graficas de: corriente vs torque,

velocidad vs torque, potencia de salida y eficiencia de energia.

A continuacion, se muestra el codigo del programa en la Figura 3. 5.
% De la pagina web pololu tomar los valores para dibujar curvas del

% de corriente continua.

StallTorgue=input ('Ingrese el torgque maximo del motor en oz-inch: ');
StallCurrent=input ('Ingrese la maxima corriente en maA: ');
RatedVoltage=input ('Ingrese e Vol
FreeRunCurrent=input ('Ing

"
FreeRunSpeed=input ('Ingr
Rezistance=RatedVoltage / StallCurrent;

torquel=0;

ese la velocidad del motor dc en RPM: '):

torque2=StallTorque; % oz-inch * (1/141.611932278) = N-m;
currentl=FreeRunCurrent; % / 1000; $mA to Amps
current2=StallCurrent; %/ 1000; $mA to Amps
speedl=FreeRunSpeed; $RPM = 1/9.5493 radianes por segundos
speed2=0;

line ([torquel torque2], [currentl current2]):
line ([torquel torque2], [speedl speedl]):
totSamples=200; % total de muestras para finalizar la simulacidn
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redlineY = zeros (1, totSamples):
redlineX = zeros (1, totSamples):
bluelineY = zeros (1, totSamples):
bluelineX = zeros (1, totSamples):
greenlineY = zeros (1, totSamples);
greenlineX = zeros (1, totSamples):
orangelineY = zeros (1, totSamples):
orangelineX = zeros (1, totSamples):;

$ a = (torgue2 - torgquel) /totSamples:

% looper = 1, torque = torquel, looper = 2, torque = torguel + (t2-tl)
/FS

Index=1;

maxPwrIndex=1;

maxEffIndex=1;

lastEff=0;

lastPwr=0;

for T = torguel: (torgue2 - torguel) /totSamples:torguel
bluelineY (Index)=(( (speed2-speedl) /(torgque2-torquel))*(T-
torguel) )+ (speedl) ;
bluelineX (Index)=T;

redlineY (Index)=(( (current2-currentl) /(torqueZ-torquel))*(T-
torquel)]k(currentl):
redlineX (Index) = T:

orangelineY (Index)=bluelineY (Index)*T; % Curva de la potencia de
salida
orangelineX (Index)=T;
if orangelineY (Index)>lastPwr
maxPwrIndex=Index;
lastPwr=orangelineY (Index);

end

greenlineY (Index)=orangelineY (Index)/((redlineY (Index))*RatedVoltage):
$ Potencia de salida.
greenlineX (Index)=T;
if greenlineY (Index)>lastEff
maxEffIndex=Index;
lastEff=greenlineY (Index):
end

Index=Index+1;
end

fprintf ('Resistencia del motor = $f\n', Resistance)

fprintf ('Potencia maxima de salida $f @ Corriente = $f, Torque =
$f\n', orangelineY (maxPwrIndex), redlineY (maxPwrIndex),
orangelineX (maxPwrIndex))
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fprintf ('Eficiencia maxima $f @ Corriente = $f, Torque = $f\n',
greenlineY (maxEffIndex), redlineY (maxEffIndex),
orangelineX (maxEffIndex))

diml 2;

dim2 2;

subplot (diml, dim2, 1):
plot (redlineX, redlineY):

title ('Corriente vs. Tcrque')ﬂ
legend ('Corriente’'):;

xlabel ('Torque (0z-in)'):
ylabel ('Corriente mA'):;

subplot (diml, dim2 ,2):
plot (bluelineX, bluelineY):;

title ('Velocidad vs. Torque'):;
legend('Velocidad'):

xlabel ('Torque (oz-in)'):;
ylabel ('Velocidad (RPM)'):

subplot (diml, dim2, 3):
plot (orangelineX, orangelineY):;

title ('Potencia de Salida'):;
legend ('Potencia de Salida'):;
ylabel ('Potencia de Salida (Velocidad*Torque)'):

xlabel ('Torque (o0z-in)'):
subplot (diml, dim2, 4):
plot (greenlineX, greenlineY):

title ('Eficiencia de energia'):
legend ('Eficiencia de energia'):
ylabel ('Eficiencia de energia (Psalida /Pentrada)'):

xlabel ('Torque (oz-in)'):

Figura 3. 5 : Codigo de programacion para el motor dc 30:1.
Elaborado por: Autores.

Una vez terminado el programa que se mostré en la figura 3.5 (cédigo
fuente, que se coloca como imagen debido a que la mayoria de instrucciones son
las mismas que utiliza MatLab y pueden tener coincidencias en analisis de
urkund) se procede a compilar y sin errores el mismo se ejecuta directamente
desde el prompt de MatLab. Aqui, es donde se ingresaran los datos de las
especificaciones para cualquier motor dc, solo hay que considerar que, para
nuestro trabajo, el motor dc tiene la relacién 30:1. Los parametros solicitados se

muestran en la Figura 3. 6.
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>> simulacionpololu
Ingrese el torque maximo del motor en oz-inch : 9
Ingrese la maxima corriente enmA : 1.6

Ingrese el voltaje nominal en Voltios : 6

Ingrese la corriente de funcionamiento en mA : 0.120

Ingrese la velocidad del motor dc en RPM : 1000

Resistencia del motor = 3.750000

Potencia maxima de salida 2250.000000 @ Corriente = 0.860000, Torque = 4.5
Eflplencia maxima 577.732770 @ Corriente = 0.438200, Torque = 1.935000

Figura 3. 6: Ejecucion de la simulacién del motor dc 30:1.
Elaborado por: Autores.

En la figura 3.7 se muestra la gréfica de la corriente vs torque, después en
la figura 3.8 vemos la grafica de velocidad vs torque, posteriormente, en la figura
3.9 se observa la gréafica de la potencia de salida del motor 30:1, y finalmente, en

la figura 3.10 se ilustra la grafica de la eficiencia de la energia consumida por el
motor.

De la Figura 3.7 se observa que el comportamiento de la corriente en el
motor es que mientras mas aumenta el torque en la pista del laberinto, la corriente
también se incrementa, hasta llegar a su corriente maxima.

Corriente vs. Torque

Corriente

-
o
T

Corriente mA

05}

00 1 2 3 - 5 6 7 8 9

Torque (0z-in)

Figura 3. 7: Grafica de la corriente versus torque para el motor dc 30:1.
Elaborado por: Autores.
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En la Figura 3.8 se observa que la velocidad tiende a disminuir a medida
qgue el torque se incrementa, aunque para el robot laberinto no va a disminuir
mucho su velocidad debido a que no es un robot de pelea. La figura 3.9 se

muestra la potencia de salida (multiplicacion de velocidad y torque) versus torque.

Velocidad vs. Torque
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Velocidad (RPM)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Torque (oz-in)

Figura 3. 8: Grafica de la velocidad versus torque para el motor dc 30:1.

Elaborado por: Autores.
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Figura 3. 9: Grafica de la potencia de salida versus torque para el motor dc 30:1.
Elaborado por: Autores.
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La Figura 3. 10 muestra la eficiencia energética del motor, esto nos permite
gue el motor pueda responder sin inconvenientes al momento de la competencia,
ya que todo va radicar del tipo de bateria lipo, es decir, que cumpla con los
parametros del motor dc. La relacion del rendimiento es:

_ Psalida

P entrada

Eficiencia de energia
600 . ‘

— Eficiencia de energia

500

400 F .

300+ .

200 .

100 .

0 L 1 L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Torque (0z-in)

Eficiencia de energia (Psalida /Pentrada)

Figura 3. 10: Grafica de la eficiencia de energia versus torque para el motor dc 30:1.
Elaborado por: Autores.

3.1.3. Disefo de la placa del robot laberinto en Altium.

El disefio de la placa del robot laberinto fue a doble capa. En la capa
superior (véase la figura 3.11) van los motores dc, bateria lipo, resistencias,
diodos Leds, pulsador y puerto USB (para programacion del uC Atmega 328A).
En la figura 3.12 se muestra el disefio de la placa para la capa inferior, en el cual
van los drivers o puente H, el microcontrolador Atmega 328A, capacitancias y

resistencias.
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Figura 3. 11: Vista parte superior de la placa del robot laberinto.
Elaborado por: Autores.

Figura 3. 12: Vista parte inferior de la placa del robot laberinto.
Elaborado por: Autores.
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El disefio final del robot laberinto en tres dimensiones se muestran en las
figuras 3.13 y 3.14, en la que se muestran implementados todos los dispositivos

a utilizar en la parte superior e inferior de la placa.

Figura 3. 13: Disefio final 3D de la parte superior del robot laberinto.
Elaborado por: Autores.
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Figura 3. 14: Disefo final 3D de la parte inferior del robot laberinto.
Elaborado por: Autores.
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3.1.4. Programacion en IDE Arduino del robot laberinto.

A continuacion, se describe el funcionamiento l6gico del cédigo fuente del
robot Laberinto, el cual ha sido escrito en lenguaje de programacién de alto nivel
IDE Arduino que permite programar el microcontrolador Atmega 328A. IDE
Arduino esta compuesto por un conjunto de herramientas de programacion que
facilitan la comprension de la actividad realizada por el robot laberinto. Para
entender la programacién debemos ver la posicidon de los sensores infrarrojos

gue se muestran en la figura 3. 15.

Figura 3. 15: Posicion de los sensores infrarrojos.
Elaborado por: Autores.

De acuerdo al esquema funcional del diagrama de flujo del robot laberinto
que se muestra en la figura 3.16, se empezara por distinguir las variables iniciales
y méas importantes del codigo fuente: DISTANCIAL, DISTANCIA2 y DISTANCIAS,
las cuales almacenaran el valor medido por los sensores infrarrojos;
INFRAROJO1, INFRAROJO2 e INFRAROJO3. Estos sensores son los

encargados de hacer el calculo de la distancia entre las paredes del laberinto.

Adicional a esto, las palabras MOTOR1 y MOTOR2 permitiran explicar el
funcionamiento de los dos motores del robot mediante funciones predefinidas que
ya estan incluidas en las librerias del programa IDE Arduino. Inicialmente, el

sensor INFRAROJO1 que esta ubicado en la parte frontal del robot Laberinto

63



mide la distancia entre la pared del laberinto y la ubicacion del mismo. Este valor
calculado se almacena en la variable DISTANCIA1 para permitirle al
microcontrolador Atmega 328A preguntar si dicho valor es mayor a veinte. Se
toma como referencia el nimero veinte ya que las paredes del laberinto distan

entre si con ese valor.

Si el valor que reside en la variable DISTANCIAL es mayor a veinte,
entonces el sensor INFRAROJO2 que esta ubicado en el costado derecho del
robot calcula la distancia con su pared respectiva. La nueva distancia se
almacena en la variable DISTANCIA2 para que, posteriormente el
microcontrolador pregunte si dicha distancia es menor a cinco. Como el robot
Laberinto mide aproximadamente 10cm y el ancho del laberinto es de 20cm, el
namero cinco equivale al valor que centra al robot dentro del mismo con el

objetivo de no chocar con la pared opuesta a la distancia que esta calculando.

En caso de que DISTANCIA2 contenga un valor menor a cinco, el robot se
repelara hacia su derecha mientras avanza por el laberinto. Por consiguiente, el
sensor INFRAROJO3 calculara la distancia respectiva con su pared y
almacenara este valor en la variable DISTANCIAS. El objetivo de este proceso
es gue el microcontrolador pregunte si el valor acumulado en dicha variable
también es menor a cinco. De ser asi, el robot se repelara hacia la izquierda y se
adelantara ejecutando el proceso cuantas veces sea necesario hasta encontrar
la salida. Pero sila DISTANCIAZ2 contiene un valor mayor a cinco inmediatamente
el microcontrolador comparara el valor guardado en DISTANCIAS y si este valor

también fuera mayor a cinco, se iniciara el proceso nuevamente.

Regresando a la primera condicién, si la variable DISTANCIA1 acumula un
valor menor a veinte entonces el microcontrolador compararé los valores que

yacen en las variables DISTANCIA 2 y DISTANCIAS3 de tal manera que, si el valor
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de la variable DISTANCIAZ2 es mayor que el de la variable DISTANCIAS3, el robot

har& un giro a la izquierda.

En el proceso de giro, el MOTOR1 disminuira la velocidad en tanto el
MOTORZ2 la aumenta. Para ello el cédigo fuente se vale de simbolos establecidos
por el programa, los cuales pueden tomar el valor de cero (0) o uno (1). El
microcontrolador contindia en la toma de decisiones, pregunta de manera inversa
si el valor guardado en la variable DISTANCIA3 es mayor que el contenido en la
variable DISTANCIAZ2; si es asi, el robot opta por un giro a la derecha donde el

MOTOR 2 reduce su velocidad mientras que el MOTOR 1 la aumenta.

Sin embargo, si la variable DISTANCIA2 contiene un valor menor al de la
variable DISTANCIAS3 o, por el contrario, el valor de la variable DISTANCIA3 es
menor que el de la variable DISTANCIAZ2; el microcontrolador entendera que el
robot esta atrapado en un lugar del laberinto y ordenard a los sensores para que

tomen nuevas lecturas del medio y por ende se realizara el proceso otra vez.

Cabe recalcar que el proceso descrito anteriormente se hace en
microsegundos de tal forma que el robot siempre esta en movimiento. Para una

mayor comprension del funcionamiento del robot Laberinto véase la figura 3.16.

A continuacion, se muestra las lineas de programacion en IDE Arduino del
robot laberinto. En las siguientes lineas de programacion se declaran las librerias
para los motores y sensores infrarrojos, asi como declarar la botonera de inicio
(Start_bt 12) y el pin para habilitar (Ena_Motors 4) los dos motores dc 30:1.

#include <OrangutanMotors.h>
#include <DistanceGP2Y0R41SK.h>
#include <jistancEGP2Y0321YK.hﬂ

#define Jtart bt 1z ff Pin Botonera
#define Ena Motors 4 ff Pin Habilitar Motores
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Figura 3. 16: Diagrama ASM del robot laberinto.

Elaborado por: Autores.
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De acuerdo a las librerias del sensor infrarrojo, se esta definiendo las
variables de esa funcion, asi que mas adelante se refieren a Distl (sensor
infrarrojo frontal), Dist2 (sensor infrarrojo derecho) y Dist3 (sensor infrarrojo

izquierdo) como la funcion que hay que ir segun como se establecié en include.

DistancezP2Y0R415K Distl;
DistancezP2Y0R415K Dist3;
DistancezP2Y0R21YK Diastz:

A continuacion, se declaran las variables int de tipo entero y para los valores
de kp, ki y kd (controlador proporcional, integrativo y derivativo) son de tipo

flotante.

int wval = 0;
int state = 1;
int Inicior

int mode = 0

int DistDer 0z

int DistIzg H
int DistFrtn = 0;

int Vgiror
int Jet_Point;
int proporcional,last proporcional, integral,derivativeo, power difference, Vinax;

Posteriormente, se crea el objeto de los motores segun la declaracion de la
libreria. A continuacion, se muestra las lineas de programacién de la funcién de
configuraciéon pinMode (expresion para determinar el comportamiento de los
pines), en este caso recuerde q Start_bt es el pin 12 antes descrito y dice que
sera de salida. Asi mismo la linea siguiente, Serial.begin define la velocidad que
trabajara, en este caso serd a 9600 baudios. Mientras que Distl.begin,
Dist2.begin y Dist3.begin toman a los puertos Al, A2 y A3 como analdgicos para

recibir los valores analdgicos y convertirlos en un valor con que trabajar.
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OrangutanMotors motors; S/ Crec el Objeto Motors

volid setup({) |

pinMode {Start_bt, INFUT) ;

pinMode (Ena Motors, CUIFUT);
Serial.begin(9600);
Distl.keg

Distl.t
Dist3.ke

Los coeficientes del control (kp = proporcional, ki = integrativo y kd -
derivativo), asi como las variables de control, son declarados en las siguientes
lineas de programacion:

P

f/Coeficientes del Control
Jet_Point = &;

Ep = 21;

Ki = 0.0001;

Kd = 18;

ffWVariables del Control

proporcicnal= 0;
last_proporcicnal= 0;
integral= 0;
derivativo= 07
power_difference= 0;
Vimax= 100;

Vgiroc = 1140;

A continuacion, se muestra las lineas de programaciéon del codigo fuente
del robot laberinto.
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digitalWrite (Ena_Motors, HIGH) ;
motors.setSpeeds (0, 0) // Motores detenidos

while (val < 50) {
val=0;
if (mode>2)
mode = 0F

Iy mode ———- > 0 Derecha
Iy mode ———- > 1 Izquieda
fr node ————- > 2 Correccion

awitch (mode) |
case 0: state = !3tater // Por Derecha
delay (800)
Inicic = 07
digitalWrice (13, atate);
break;
case 1l: state = !state; // Por Izguierda
delzy (300} ;
Inicioc = 1;
digitalWrite (13, atate);
break;
cage 2: 3tate = !atate; S/ Camino COrregido
delav (80):
Inicic = 2;
digitalWrite (13, state);
break;

if{digitalRead{Start_bt) != 1} {
while (digitalRead{Start_bt) != 1)
if {wal » 50} |
digitalWrite (13, LOW);
state = 1;
}elae
delav (125) ;
digitalWrite (13, HIGH):
val+tr
1

Con las siguientes lineas de programacion, se configura el inicio del robot.

Se debe colocar en el centro de la pista de laberinto y asi se apagara el led, lo
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que indica que ha sido calibrado; y en esta posicién se apaga el Led indicando
que estd equidistante a 8 cm. Después con solo pasar la mano al frente del
sensor, el robot laberinto inicia su participacion hasta buscar la salida del laberinto
en el menor tiempo posible.

DistFrtn = Dist2.getDistancelentimeter();
while ({DistFrtn > 11) {
DistDer Dist3.getDistancelentimeter();
DistIzg = Distl.getDistancelentimeter():
switch (Inicio) {

case 0: if (DistDer == 5Set_Point)
digitalWrite (13, LOW):
else
digitalWrite (13, HIGH):
break;

%]
il
[i1]
m
o

if (DistIzg == Set_Foint)
digitalWrite (13, LOW):
£lse
digitalWrite (13, HIGH):
break;
}
DistFrtn = Distl2.getDistancelentimeter():
delay {50):

}

A continuacién, se muestra el programa principal de contorneo derecha e

izquierda:
!/ Programa Principal
vold loop() {
DistDer = Dist3.getDistancelentimeter():

DistlIzg Distl.getDistancelentimeter()r
DistFrtn = Dist2.getDistancelentimeter()r
awitch {Inicio) {

J/ Contorneoc por Derecha
case 0O:
if{{DistFrtn > 13) =& (DistDer « 25)){

proporcional = DistDer - Set_Point;

derivativo = proporcional - last _proporcional;

integral = integral + proporcicnal;

last_proporcional=proporcional;

power _difference=(53*proporcional)+ (integral*0.00)+( (derivativo*a)/2);
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if (power_difference > Vmax)
power_difference = Vmax;
else
if (power difference < -Vmax)
power difference = -Vmax;
if (power_difference < 0)
motors.3et3peeds (Vmax, Vmax+power difference);
elze
motors.setSpeeds (Vmax-power_difference, Vmax):
} =lze if {DistDer > 25){

motors.setSpeeds (Vgiro, Vgiro) s
delay {130);
while (DistDer > 9) ]

DistDer = Dist3.getDistancelentimeter():
motors.setSpeeds (Vgiro/3, Vgiro):
}

} elae if{DistFrtn < 13){

if (Distlzg < 15){

motors.setSpeeds(0,0)
delay (5}
motors.setSpeeds (Vgiro, -Vgiro*1l.3) ;
delay (5)r

}else|

motors.setSpeeds (Vgire, 0) 7

delay (D) ;

break;

S/ Contorneo por Izquierda
case 1:
if{DistFrtn > 13 =& DistIzg < 25){

proporcional = DistIzg - Set_Point;

derivativo = proporcional - last_proporcional;
integral = integral + proporcional;

last _proporcional = proporcional;

power_difference=EKp*proporcional+Ei*integral+Kd*derivativo;

if(power_difference > Vmax)
power_difference = Vmax;
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3.2.

L298P, un giroscopio MPUG6050, bateria de lipo, médulo de comunicacion

inalambrica Wifi, Bluetooth y comunicacién por radiofrecuencia. Adicional el

if (power difference < -Vmax)
power_difference = -Vmax;

if (power_difference < 0)

motors. setSpeeds (Vmaxt+power _difference, Vmax);
glse

motors. etSpeeds (Vimax, Vmax-power difference);

break;
} =lsze if{DistIzg > 25){

motors.setSpeeds (Vgiro, Vgiro) 5

delay {120} ;

while{DistIzg > 9) ]

DistIzg = Distl.getDistancelentimeter():
motors.setSpeeds (Vgiro, Vgiro/3):

}
} =lsze if(DistFrtn < 13)]

if (DistDer < 15){
motors.setSpeeds(0,0) »
delav(5):
motors.setSpeeda (-Vgiro*l.3,Vgiro)
delay (5)r

Implementacién del kit robot balancin.

La implementacion del robot balance de dos ruedas utiliza, la tarjeta Arduino
UNO basado en Shield balance, motores dc a 12 V con relacion 43.8:1, driver
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dispositivo se puede manipular via celular inteligente, PC, control RC. En la figura
3.17 se muestra el disefio de la estructura del robot balance.

Figura 3. 17: Estructura del robot balance.
Elaborado por: Autores.

A continuacion, se describiremos el procedimiento paso a paso el
ensamblaje de nuestro robot balancin. Consta de varias partes en acrilico, por su
costo y facil accesibilidad fue el material elegido, ademas facilité realizar los
cortes en una maguina CNC segun las especificaciones que requeriamos. Se
disefio tres plataformas, cada una de ellas sirve de soporte para una parte
fundamental del robot. El primer piso o base nos ayuda a soportar los motores y
las otras plataformas superiores, en el segundo nivel sirve de apoyo a la bateria
de lipo de 3000 mAh, y el ultimo nivel nos ayuda de cimiento para la parte

electrénica de control.

En la figura 3.18 se demuestra la base de los motores, que estaran sujetos
a la primera plataforma inferior. Estos motores fueron elegidos entre los
diferentes modelos que encontramos en el mercado por que incluyen los
encoders en sus ejes. Este encoder nos permite realizar el algoritmo de

programacion que sirve a corregir y mantener el robot en equilibrio.
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Figura 3. 18: Soporte de motores en base de acrilico.
Elaborado por: Autores.

El siguiente nivel superior va la bateria de lipo y se ajustara como se
muestra en la figura 3.19, con soportes metalicos y con tornillos. Es importante
qgue todo quede bien sujeto para que nuestro prototipo no sufra deformacion en

la estructura cuando realice movimientos bruscos.

P

Tornillo i) il

Figura 3. 19: Soporte de motores en base de acrilico.
Elaborado por: Autores.

3.2.1. Tarjeta controladora Arduino UNO.

La tarjeta Arduino UNO (Open Hardware) que se muestra en la figura 3.20
se utiliza como el controlador del robot. Arduino UNO es en si una CPU, esta
pequefia placa de desarrollo fue creado para la experimentacion y con propésitos
de aficionados. Se tienen 54 pines E/S, entre los cuales de clasifican asi: 14 pines
de salidas PWM, 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs con 1 puerto 12C y 3 puertos
SPI disponibles. La tarjeta tiene incorporado el microcontrolador Atmega 2560
con una velocidad de reloj de 16 MHz. En la figura 3.21
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Figura 3. 20: Microprocesador Arduino UNO.
Fuente: (Arduino, 2016)

Arduino Uno, requiere un voltaje de entrada entre 7 y 12 V para el
funcionamiento 6ptimo y puede ser alimentado y ser programado a través de un
cable USB. También viene con una programacion IDE de Arduino y un cargador
de arranque pre-programado. El IDE utiliza tanto para la adaptacion de lenguaje

Arduino y/o para el procesamiento de la escritura de cédigo C ++.

Figura 3. 21: Esquemético de la placa Arduino UNO.

Fuente: (Mikroe, 2016)
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3.2.2. Giroscopio MPU6050.

Para el control de nuestro prototipo es necesario que la Shield proporcione
el resultado de la lectura de un sensor importante como, es el giroscopio. Para
este caso ya contiene el modelo MPU6050, tal como se muestra en la figura 3.22.
Este mismo es utilizado sobre muchas placas de control de drones por ejemplo
que por su velocidad de reaccion y costos son los mejores en esta area.
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AUX_DA -t—p] 6 | E{
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Figura 3. 22: Esquematico del sensor giroscopico MPU6050.
Fuente: (InvenSense, 2013)

Para este trabajo de titulacion, especificamente para el robot balance, el
sensor MPU6050 permite controlar el equilibrio del robot. Sélo tiene que incluir
un médulo Bluetooth y utilizar la aplicacion Arduino Bluetooth RC car compatible
con los teléfonos inteligentes cuyo sistema operativo es Android, para que el

mando sea a distancia.
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3.2.3. Driver L298P para el motor DC.

Para alimentar los motores dc se necesitan de drivers (puente H) y se
escogio6 el L298P para el control de los dos motores dc a 12 V. Fue elegida porque
se ajusta facilmente en la Arduino UNO y las Unicas conexiones necesarias a
excepcion de los pasadores ya conectados a través del escudo eran la principal
potencia a los motores de 12V. L298 es un puente H y puede suministrar hasta

2A por canal.

Trabaja con voltajes légicos tanto con 3.3 Vy 5V, donde 5 V es el nivel en
el sistema. Los motores se controlaron mediante el establecimiento de un
indicador digital de 0 0 1 en el pin de direccion para decidir qué direccion iria el
motor y mediante el suministro de una sefial PWM para determinar la velocidad
de los motores donde 255 estaba lleno de energia del voltaje de alimentacion Vin
y 0, es completamente apagado. Esto permite 256 niveles diferentes de un lado

a otro de la cual el motor da un lapso total de 511 velocidades.
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Figura 3. 23: Esquematico del controlador o driver L298P.

Fuente: Autor.

3.2.4. Programacién del robot balance.
Declaracion de librerias para comunicacion del receptor de radiocontrol

(RC) y de las interrupciones para lectura de encoder:
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#include <Wire.h>

$include "Ealman.h"

tinclude "ComPacket.h"

#include "IZC.R"

#include <EEFROM.h>

#include "MyEEprom.h"

#include <PinChangeInt.h> // para receptor RC

Declaracion de variables que son necesarias para la programacion del robot
balance

volatile uwinté t bUpdateFlagsBC = 0;
#define UP DOWN FLAG  0ObI1O
#define LEFT RIGHT FLAG 0bl00
uint32 t UpDownStart;

uint3i t LeftRightStart;

volatile uintleé © UpDownEnd = 0;
volatile uwintlé & LeftRightEnd = 0;
int UpDownlng

int LeftRightIn;

tdefine SPE_OFF 0x00

#define SPR_ON 0x01

tdefine SPE_ALABM 0x02

Falman kalmanX;

Ealman kalman¥;

ComPacket SerialPacket;

double acc¥, acc¥, acci;

double gyroX, gyroY, gyroi;
intlé t tempRaw;

// Angulos usando giroscopio
double gyroXangle, gyroYangle;
// Angulos usando filtros complementarios
double comphngleX, comphngleX;
// Angulos ussando filtro Ealman
double kalAngleX, kalAngleX;
uint32 t timer;

[/ Buffer para datos IZC

uintf t iZ2cData[l4];
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A continuacion, se muestran las lineas de codigo para la declaracion de
pines de la tarjeta controladora:

#tdefine BUZZER 13

#define LED 13

Jimotor define

#define PWM L & //Motor 1 (izguierda)
#define PWM R 5 ffMotor 2 (derecha)
#define DIR L1
#define DIR L2 7
#define DIR Rl 3
#define DIR R2 4

[R]

//encoder define

#define SPD INT R 11 //interrupcidn
#define SPD PUL R 12
#define SPD INT L 10 //interrupcidn

#define SPD PUL L §

En las siguientes lineas de codigo, procedemos a declarar las constantes
para el controlador PID (proporcional, integrativo y derivativo), asi como, la
velocidad de los motores DC, el tiempo de reaccion, el angulo de inclinacién, y el

sentido de giro de los motores.

int Speed L, Speed B;

int Position AVG;

int Position AVG Filter;

int Position RAdd;

int pwm,pvm l1,pwm r;

double Bngle Car;

double Gyro Car;

double EA P, FEA& D;

double EP P, EP I;

double E Base;

struct EEpromData SavingData;
struct EEpromData ReadingData;
int Speed Need, Turn Need;

int Speed Diff, Speed Diff ALL;
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i t LEDTimer;

32 t calTimer;
uint3iZ t delayTimer;
32 © lampTimer;
byte speakMode;
int tonelength;
int tonePin=13;
int tonecnt = 0;

uint3Z t BuzzerTimer;

Después, se realiza el inicio de configuracion tanto de entradas y salidas,

asi como, el inicio de los protocolos de comunicacién serial 12C:

void setup() {
Serial .begin (9600} ;
Init();
Wire.begin();
// Configuracidn del I2C con frecuencia a 400kH=
TWER = ((F _CPU / 400000L) - 1&) / 2;

// Establecer la frecuencia de muestreo para:

S/ 1000Hz - BkH=z/(7+1) = 1000H=

iZcData[0] = 7;

S/ Desactivar FSYNC v establecer 260 Hz para filtrado,
J/ 2536 Hz para filtrado del giroscopio,

// v mumestreo de B EHz

iZcDatal[l] Q=x00;

S/ Bjustar el rango de ecala del giroscopio para +230deg/s
iZcDhatal[Z] Q=x00;

S/ Bjustar el rango de escala del acelerdémetro para #2g

iZcDhatal[3] Q=x00;

Se va a establecer la frecuencia del protocolo 12C, frecuencia de muestreo,

filtrado normal y del giroscopio, asi como, el rango del giroscopio y acelerometro.

escala Pregunta de datos mediante protocolos para inicializar el mismo:
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// Escribir en los cuatro registros al mismo tiempo
while (iZ2cWrite(0x19, iZcData, 4, false));

// PLL con referencia al eje X del giroscopio v

[/ desactivar el modo de suspensidn

while (iZ2cWrite(0xeB, 0x01, trus));

while (iZ2cRead(0x75, iZcData, 1));

if (iZ2cDatal[0] '= 0x6B) {
Serial.print (F("Error de lectura del sensor")});
while (1);

}

delay(200); // Ezperar a gue el =ensor se estabilice

while (iZ2cRead(0x3B, iZcData, &));

acc¥ = (iZcData[0] <<« 8) | iZcDatal[l];
(iZcData[2] << &) | iZcDatal[3];
(iZcData[4] << B) | iZcDatal[3];

acc¥

accl

Inicio de muestreo de interrupciones para encontrar el cambio de estado
entre pulsos de los encoder y ubicar el grado de inclinacion del robot en radianes.

#ifdef EESTRICT PITCH
double roll=atanZ(acc¥, accZ) * RAD TO DEG;
double pitch=atan{-acc¥/=qrt {acc¥*accY + accZ*accZ))* EAD TC DEG;
gel=e // Eq. 28 and 29
double roll=atan{accY/=grt (accX*accX + accZ*accZ))* EAD TC DEG;
double pitch=atanZ (-accX, accZ)* R&D TO DEG;
tendif

kalman¥.sethAngle (roll); // Rjustamos el dngulc de partida
kalman¥.setingle (pitch);

gyroXangle = roll;

gyroYangle = pitch;

roll;

pitch;

compiAngleX

compAngleY
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Comparacion con el grado de inclinacibn que se establece para

colisién con el suelo:
void loop() {
doukle Datafvg[3];
double Bnglefwg = 0;
Datafkvg[0]=0; DatalAwvg[l]=0; Datamwvg[2]=0;
while (1)
{
if (Updatefttitude(})
{

Datakvg[2] = Datahwg[l];
Datahvg[l] = Datanwg[0];
DataZvg[0] = Angle Car;

Anglelvg = (Datalkwvg[0]+Datahvg[l]+Datakvg[2])/3;
if (Anglefvg « 40 Englefwg > —40){

FWM Calculate();

Car Control();

UserComunication();
FrocessRC () ;

MusicPlay();

Explicaciéon de las subclases y del calculo del controlador PID:

void PWM Calculate()

i
float ftmp = 0;
ftmp = (Speed L + Speed R} * 0.3;
if( ftmp > 0)

Position AVG = ftmp +0.5;
else
Position AVG = ftmp -0.5;

Speed Diff = Speed L - Speed E;
Speed Diff ALL += Speed Diff;
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Positinn_LVG_Filter = Position AVG;

Position Add += Position AVG Filter; //position
Position Add += Speed Need; //

Position Add = constrain(Position Add, -800, B800);
pwm = (Angle Car-5 + K Base)® EA P //B

+ Gyro Car =~ EA D JiD
+ Position Add * EP I f/I
+ Position AVG Filter * EF F; //F

Ahora, preguntamos el control de PWM de los motores DC:

if((Speed Need != 0) && (Turn Need == 0})
{
if (StopFlag = trus)
{
Speed Diff ALL = 0;
StopFlag = false;

pwm r = int(pwm + Speed Diff ALL);

pvm 1 = int(pwm - Speed Diff ALL});
el=e
{

StopFlag = true;

pwm r = pwm + Turn Need; //

pvm 1 = pwm - Turn Need;

Speed L
Speed R

|:|;
':I.r'

Las siguientes lineas, se establece el sentido de giro de los dos motores,
tanto de la derecha como izquierda, para que puedan avanzar hacia adelante,
atrads y girar a la derecha e izquierda. También para el angulo de inclinacion del

robot balance:
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void Car Control()
{
if (pwm 1<0)
{ digitalWrite (DIR L1, HIGH); digitalWrite (DIR L2, LOW);
pvm 1 =— pwm 1; }
else
{ digitalWrite (DIR L1, LOW); digitalWrite (DIR L2, HIGH); }

if (pwm r<0)

{ digitalWrite (DIR R1, LOW); digitalWrite (DIR R2, HIGH);
pwm r = -pwm r; }

else

{ digitalwWrite (DIR R1, HIGH); digitalWrite (DIR R2, LOW); ]
if({ Bngle Car > 45 || &Zngle Car < -43 )

{pwm 1 =0; ppm r = 0; }

analogirite (PFWM L, pwm 1>2557 2535:pwm 1};
analogWrite (PWM R, pwm r>2557 2535:pwm _r);

Ahora, se muestra la subclase para guardar, actualizar y asignar el
comando mediante comunicacion por radiocontrol (RC) o Bluetooth:

void UserComunication()

i
MySerialEvent(};
if (SerialPacket.m PackageOE == true)
i

SerialPacket.m PackageOR = false;
switch(SerialPacket.m Buffer[4])
{
case Q0x0l:break;
case 0x02: UpdatePID(); kreak;
case 0x03: CarDirectiomn();break;
case 0x04: SendPID();break;

case 0x05:

SavingData.FR T = E& P;
SavingData.Fa D = EA Dy
SavingData.EF F = EFP P;
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SavingData.EF I = EF I;

SavingData.F Base = E Base;
WritePIDintoEEPRCM (2SavingData);
break;

casze 0x0&6: break;
case Q0x07:break;
default:break;

Actualizamos el célculo de las variables del controlador PID:

void UpdatePID()
{
unsigned int Upper, Lower;
double NewPara;
Upper = SerialPacket.m Buffer[2];

Lower = SerialPacket.m Buffer[1];

NewPara = (flocat) (Upper<<E | Lower)/100.0;
switch(SerialPacket.m Buffer[3])
i

case Ox0l1:F& P = NewPara;
Serial.print("Get E& P: ‘\n");
Serial.println{EA P);break;
case (x02:EA D = NewPara;
Serial.print("Get K& D: Hn"}J
Serial.println (KA D);break;
case Ox03:EF P = NewPara;
Serial.print("Get EP_P: ‘n");
Serial.println{EPF P);break;
case (x04:EP I = NewPara;
Serial.print("Get EP I: ‘n");
Serial.println{EP I);break;

case (x05:E Base = NewPara;
Serial.print ("Get E Base: Yo"y ;
Serial.println (K Base);break;
default:break;
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A continuacién, se estable la lectura de los encoders de los dos motores.
Es decir, que tanto el motor de izquierda (L) o derecha (R) permiten desplazar al
robot balance hacia arriba o abajo.
//f mévil arriba es positive - mévil abajo e= negativo
void Encoder L)
{
if (digitalRead(SPD FUL L})
Speed L += 1;
else
Speed L -= 1;

/f mdvil arriba es positivo - mAvil abajo es negativo

void Encoder R{)

my .
}

//{ Serial.print("SPEED R: };:

// SBerial.println(Speed R};

3.3. Implementacién del robot seguidor obstaculo.

En esta seccion se realiza la implementacion del robot seguidor de
obstaculos. Se va utilizar dispositivos, tales como tarjeta controladora de JSumo,
dos motores DC 30:1, dos sensores de proximidad a escoger entre los modelos
Mz80 y Mr45, bateria de lipo y el chasis (placa de acrilico). El objetivo de este
robot en una competencia, es que cuando detecta un objeto el robot debe
esquivar el obstaculo, caso contrario dependiendo del reglamento es penalizado
hasta puede ser descalificado. En la figura 3.24 se muestra el diagrama de
conexiones de los dispositivos ya descritos para implementar el robot de

obstaculos y posteriormente se presenta la programacion en IDE Arduino.
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Figura 3. 24: Diagrama de conexiones del robot de obstaculos.
Fuente: (Dede, 2016)

SENSORES DE
PROXIMIDAD

En la figura 3.25 se muestra el disefio del robot similar al propuesto por
JSumo.

Figura 3. 25: Implementacién del robot de obstaculo.
Fuente: (Dede, 2016)

Los dispositivos infrarrojos (MZ80) detectan los objetos cercanos y luego

miden el tiempo que tarda el volver al sensor. Dado que el robot esta disefiado
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para permanecer lejos de todos los obstaculos directamente en su camino de
conduccion. La parte mas importante de este robot autbnomo, es el algoritmo que
se utiliza para detectar un posible obstaculo. En la cual Arduino UNO establece
qgue las ruedas giren en direcciones opuestas y continda la lectura desde el
sensor infrarrojo MZ80. Cuando el sensor ya no detecta un obstaculo el robot

contindia con su comportamiento normal.

A continuacién, se describe el algoritmo de programacion desarrollado en
IDE Arduino para el robot de obstaculos. Las siguientes lineas de programacion
permiten activar el médulo de accionamiento del sensor infrarrojo en los pines de
la placa Arduino UNO tanto para la izquierda (Left) como la derecha (Right). Esto
permite determinar si algo esta en el rango permitido por el sensor infrarrojo.

También permite seleccionar el pin para el diodo LED.

int senscrBPinld = &;
int senscrPinBO = 5;
int ledPin = 13;

int senscrvalus = 0;

Después, inicializamos el dispositivo Arduino UNO, el cual sera utilizado
para la comunicacion con los sensores infrarrojos (izquierdo y derecho) y del
diodo que indica la comunicacién entre los motores y el puente H.

void setup () {
Serial.begin(93600);

pinMode (sensorPinld, INEBUT) ;
pinMode (senscrPinRO, INPUT) ;
pinMode (ledPin, OUTEUT);

Serial.println("finished setup");

}

Finalmente, tenemos la lectura del sensor infrarrojo, para ver si algo esta en
el lado derecho de nosotros, es decir, que el sensor infrarrojo lee el valor del
sensor para ver si algo esta4 en el lado derecho o izquierdo. Deben esperar
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cuando el sensor detecta un objeto. Ese tiempo de espera, seria en milisegundos
para dejar que el software opere a una velocidad reconocible por el ser humano.

void loocp () {

int charIn;

if (digitalRead(senscrPinRC) == LOW) {
Serial.println("Sen=sing Right");
digitalWrite (ledPin, HIGH);

1

if (digitalRead(senscrPinlC) == LOW) {
Serial.println("Sensing Left");
digitalWrite (ledPin, HIGH);

1

delay (1000} ;

digitalWrite (ledPin, LOW);

1
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

» En base al problema planteado al inicio de este proyecto, podemos decir

gue dudas y aspectos planteados meses atras hoy son aclarados a
cabalidad con la demostracion de este proyecto. EI mismo que esta
destinado como material de estudio para promociones venideras de la
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, tanto los robots como
nuestra fundamentacion teorica.

La fundamentacion tedrica permitid conocer las herramientas basica con
las que se trabajé en el desarrollo de implementacion de los tres robots
que seran utilizados por el club de robédtica “ROBOFET” en proximas

competencias de robdtica.

» La implementacion de los tres robots no fue tan sencilla, aunque se

4.2.

utilizaron dispositivos de hardware abierto (open hardware) de la familia
Arduino. La utilidad de estas tarjetas radica en el microcontrolador Atmel
(Atmega 328p), asi como, la facilidad de integrar periféricos de entrada

como, sensores infrarrojos, giroscopio, encoders, entre otros.

Recomendaciones

» Es importante mencionar que al momento de la manipulacion de los

materiales con los que se implementan los robots se debe tener mucho
cuidado puesto que elementos como microcontroladores son materiales
muy sensibles.

Nuestra Facultad Técnica debera incentivar a los estudiantes a realizar
nuevos proyectos relacionados con la robodtica y al mismo tiempo
promover la investigacion; para asi en futuras promociones contar con
proyectos innovadores que motiven a los nuevos estudiantes a seguir con

el desarrollo de nuevos prototipos.
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