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RESUMEN

Se disefid y se construyo modulos electronicos para el ensamblaje de robots multifuncionales
con la capacidad de tomar decisiones, moverse de forma autonoma, reconocer color, detectar
objetos y permitir ser programado para varias actividades. Disefio e implementacion
respaldados fundamentalmente en dos cerebros fabricados a partir de dos microcontroladores:
Pic 16F628A, y el Pic 16F877A de Microchip Technology, muy acordes para el disefio de los
prototipos. Los cerebros se complementan con la fabricacion de tres mddulos los cuales se
utilizan para la etapa de potencia (controladores de motores), el primero para motores de alto
rendimiento y consumo de corriente, el segundo para motores que normalmente se encuentran
en el mercado y el tercero para motores de bajo consumo como son los servos y micromotores,
estos permitirdn la proteccion de los robots multifuncionales. El disefio y elaboracion de
armaduras (chasis) fue personalizado, asi como las llanta, acordes a cada robot; el cableado
gue une a toda la circuiteria con los diversos dispositivos electronicos. Mediante pruebas
realizadas se demostré que se pueden llegar a obtener robots ligeros y de facil acople aptos
para una competencia y también para la pedagogia, el beneficio de estos modulos es la no
utilizacion de otros dispositivos electronicos para el ensamblaje de otro robot de competencia.

Palabras claves: <MODULOS ELECTRONICOS><CIRCUITO INTEGRADO (PIC)>
<MANUFACTURERA ELECTRONICA MICROCHIP TECHNOLOGY
><CONTROLADORES DE MOTORES>< CORRIENTE ELECTRICA>< ARMADURAS
[CHASIS]><ROBOTICA>< DISPOSITIVOS ELECTRONICOS >



SUMMARY

It was designed and electronic modules for assembling multifunctional robots with the ability
to make decisions, move independently, recognize color, detect objects and be programmed to
allow various activities was built. Design and implementation supported primarily in two
brains made from two microcontrollers: Pic 16F628A and the Pic 16F877A from Microchip
Technology, very consistent for the design of prototypes. The brains are complemented by
making three modules which are used for the power section (motor controller), the first for
high performance engines and power consumption, the second motor normally found on the
market and third for fuel efficient engines such as servos and micromotors, these allow the
protection of multifunctional robots. The design and development of armor (chassis) was
personalized and the tire according to each robot; wiring that connects all the circuitry with
various electronic devices. Through tests conducted showed that you can get to get light and
easy to attach robots fit for competition and for pedagogy, the benefit of these modules is the

non-use of other electronic devices to assemble another robot competition.

Keywords: <ELECTRONIC MODULES> <PIC> <MICROCHIP TECHNOLOGY
[ELECTRONIC MANUFACTURING]> <MOTOR CONTROLLERS> <POWER>
<ARMOR [CHASSIS]> <ROBOT> <ELECTRONIC DEVICES>



INTRODUCCION

Las Escuelas de Ingenieria Electrénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo tiene
como objetivo apoyar y fomentar el desarrollo de la ciencia y la tecnologia en el Ecuador,
para ello se implementan actividades de promocion y difusion del conocimiento cientifico. Un
ejemplo de estas iniciativas es el Club de Robdtica de la ESPOCH, donde los jovenes

estudiantes forman sus propios prototipos roboticos y proyectos investigativos de toda indole.

La participacion de estudiantes de electronica en los diferentes concursos nacionales ha
fomentado el interés masivo del estudiantado a este tema, se ha incursionando en los
diferentes campos de la electronica digital y robética, obteniendo muy buenos resultados. Los
recientes avances de la tecnologia hacen posible que la interaccién entre los robots, el medio

ambiente y los seres humanos sea cada vez méas natural.

Este proyecto de investigacion trata sobre la construccion de mddulos electrénicos para el
ensamblaje de diversos robots multifuncionales M°COMB- 2011 P-4 ¢on |a capacidad de tomar
decisiones, moverse de forma auténoma, reconocer color, detectar objetos y permitir ser

programado para varias actividades.

Es por eso que los autores han disefiado e implementado estos modulos respaldados en dos
cerebros principales el uno el Cerebro con Pic 16F628A compacto con 4 entradas que pueden
venir de sensores como el Sharp o el grd1114 y con 7 salidas, ademas posee una entrada de
voltaje de referencia emitida desde un potenciometro, posee dos leds uno de funcionamiento
del modulo y otro de lectura de sensores, ademas posee un switch de encendido y un pulsador
para resetear el Pic (master clear).

El segundo Cerebro con Pic 16F877A, con el integrado mencionado se disefié un cerebro
compacto utilizado en la mayoria de proyectos electronicos, puesto que tiene varias
prestaciones, se propone, 4 entradas analogicas, 8 entradas digitales, 6 salidas que pueden ser
para motores o indicadores, y ademas de 10 pines que pueden ser configurados a necesidad del

usuario, como entradas o salidas, cuenta con un led indicador de funcionamiento y un cristal
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para mejorar el rendimiento de 4mhz. Lo que se describe a continuacion son los madulos

secundarios tales es el caso de

e Controladora de motores con el integrado L293D
e Controladora de motores con el integrado L298N

e Controladora de motores con relés
e Placa de Sensores de Distribucion General
e Placa de Sensores de Distribucion Lineal

e Placa de Sensor Unitario

Estos componentes secundarios no dejen de ser importantes en el ensamblaje de nuestros
diversos prototipos, son el complemento idoneo disefiados a partir de datos recolectados en

diferentes pruebas de competencia.

Que seria de los componentes primarios y secundarios sin una buena armadura (Chasis) que se
han fabricado en base de componentes livianos y a la vez resistentes y ademas de facil
manipulacion para moldearlos o cortarlos de acuerdo a las dimensiones requeridas

de nuestros robots. Los materiales utilizados son:

e Acrilico

e Lamina de Aluminio

La parte de locomocidn esta a cargo de la parte de los motores especificamente los:

e Micro Motor: es un motor miniatura con engranes metéalicos,

e Hitec 311: Un Servo es un dispositivo pequefio que tiene un eje de rendimiento
controlado.

e Motor Caja Reductora: Un motor de este tipo es una unidad motriz integral que

incorpora un motor eléctrico y un reductor a base de engranajes
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En

esta parte movilidad como no enfatizar en las llantas, parte fundamental en el

desplazamiento de estos prototipos:

Asi

Llantas normales: llantas que fécilmente se acoplan a los moto reductores o
servomotores, livianas, y de bastante grip o agarre.

Llanta Todo Terreno: llantas con gomas de caucho negro, y rin de pléstico azul
adaptable a motores dc

Nylon: EI nylon es una fibra textil elastica y resistente, el cual moldeandolo se utiliza
como material duro para la fabricaciéon de llantas, las cuales contienen bastante agarre,
aunque son un poco pesadas.

Llantas Pololu: de plastico blanco y silicona negra, estas llantas pequefias tienen buen

agarre y son ideales para robots velocistas.

como el ser humano necesita de sus sentidos para realizar sus labores diarias los robots

necesitan de sus sensores para realizar sus acciones para los cuales fueron programados en los

que se puede citar los siguientes:

Sharp: Sensor de distancia para detectar movimiento o de evasion de obstaculos al robot
o cualquier otro proyecto.
Optico (qrd1114): El QRD1114 es un sensor de IR de corto alcance basado en un emisor

de luz y un receptor (Transistor)

La fuente de energia esta a cargo de baterias las mismas que son de:

Los

Lipo: Son una fuente de energia muy potente y eficiente,

Cables de formas flexibles especiales para Arduino, por la facilidad de uso, y

dimensiones Optimas para el disefio de los diferentes robots, ademas de su costo bajo, y que

tienen la ventaja de ser hechos del tipo macho-hembra comun en proyectos electrénicos.
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Los diferentes prototipos roboticos ensamblados a partir de cerebros y demas componentes
electrénicos, asi también la utilizacion de llantas, baterias, cables nos arrojaron los siguientes

prototipos:

¢ Robot seguidor de linea
¢ Robot mega sumo
e Robot velocista

e Robot mini sumo

Justificacion del trabajo de titulacion

El &mbito académico puede servir como base para el desarrollo de dispositivos que ayuden al
estudiantado de la Facultad de Informatica y Electronica y de otras Instituciones de educacion
a realizar prototipos roboticos de una manera mas facil, rapida y eficaz, contando con diversos
maodulos o drivers electronicos que les permitan dotar a su robot de cierta autonomia, el mismo

que pueda cumplir con varias funciones deseadas por los interesados.

Dichos dispositivos electronicos y componentes mecanicos seran disefiados para conformar
prototipos, los cuales nos ayudaran en el desarrollo de proyectos, ya sean dirigidos a tareas

académicas o concursos realizados dentro y fuera de la institucion.

De esta manera los usuarios sin tener la necesidad de crear algin componente adicional,
contaran con estos modulos a su disposicion para ensamblarlo, programarlo, y manejarlo

segun sea el requerimiento.

Estos modulos servirdn para aplicaciones en el area de la robotica y electrénica digital, como
un medio de ensefianza alternativa, que nos permitira ahorrar tiempo debido a su facilidad de
uso, aprendizaje y guia. Servird para que principiantes inicien en la Robdtica, ademas de

tener su uso didactico dichos madulos se pueden desarrollar a medida y necesidad del usuario.
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Objetivos

Objetivo General

e Diseflar e Implementar mddulos electrénicos para el ensamblaje de robots

multifuncionales.
Objetivos Especificos

e Investigar y estudiar los sistemas de electrdnica digital, sistemas digitales y analisis de
sefiales para poder entender las relaciones entre los modulos principales (dos) y los
maodulos secundarios (seis).

a (MOHAM. 2009, P. 321)

e Investigar y estudiar la electrénica de potenci para poder controlar de

manera adecuada los motores.

e Disefiar circuitos electronicos impresos (PCB) (REYES. 2008. P.186)

, para tener compactados
nuestros modulos y poder ensamblar de mejor manera los prototipos.

e Implementar mddulos mecanicos de facil acople entre si para el disefio de un robot
multifuncional.

e Realizar un manual de usuario operativo acerca del ensamblaje y utilizacion de los

maodulos multifuncionales para utilizacion didactica.
Hipotesis

El disefio, implementacion de mddulos electrénicos para el ensamblaje de robots multifuncionales,

permitiran el desarrollo de prototipos roboticos Utiles en el aprendizaje de la robdtica.

14



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Sistemas Electrénicos Digitales

1.1.1 Introduccidn a los Microcontroladores

El desarrollo de la tecnologia se produce gracias a la elaboracidn de circuitos integrados los cuales han

impulsado su mejora en los Microcontroladores.

Las primeras computadoras pequefias (micro) se produjeron al juntar periféricos externos, como
memoria RAM, temporizadores, etc. Pero gracias al mejoramiento de estos circuitos integrados se
pudo incluir los periféricos dentro del mismo procesador. Asi fue construido el primer micro

computador en un solo chip, a la cual posteriormente se le Ilamé microcontrolador.

ANOD . -
e =
0 - 40MHz B Tﬁﬁ“ ‘ﬁﬁ"“\ﬁﬁ
\e. P Nﬁ X
S *>i | a—
2 Microcontrolador

Figura 1-1 Bloques De Un Microcontrolador
Fuente: http://tic-tac.teleco.uvigo.es/profiles/blogs/microcontroladores-vs-microprocesadores, Sandra
Ivette Henao R. el 17  febrero, 2012
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1.1.2  ¢Qué hacen los Microcontroladores?

Para entender con mas facilidad las razones del éxito tan grande de los Microcontroladores, vamos a
prestar atencion al siguiente ejemplo: hace unos 10 afios, disefiar un dispositivo electrénico de control
de un ascensor de un edificio de varios pisos era muy dificil, incluso para un equipo de expertos. ;Ha
pensado alguna vez en qué requisitos debe cumplir un simple ascensor? ¢Cémo lidiar con la situacion
cuando dos 0 mas personas llaman al ascensor al mismo tiempo? ¢Cuél llamada tiene la prioridad?
¢Como solucionar las cuestiones de seguridad, de pérdida de electricidad, de fallos, de uso indebido?
Lo que sucede después de resolver estos problemas basicos es un proceso meticuloso de disefiar los
dispositivos adecuados utilizando un gran namero de los chips especializados.

Este proceso puede tardar semanas o meses, dependiendo de la complejidad del dispositivo. Cuando
haya terminado el proceso, llega la hora de disefiar una placa de circuito impreso y de montar el
dispositivo. jUn dispositivo enorme! Es otro trabajo dificil y tardado. Por ultimo, cuando todo esta
terminado y probado adecuadamente, pasamos al momento crucial y es cuando uno se concentra,
respira profundamente y enciende la fuente de alimentacién. Esto suele ser el punto en el que la fiesta
se convierte en un verdadero trabajo puesto que los dispositivos electrénicos casi nunca funcionan

apropiadamente desde el inicio.

Preparese para muchas noches sin dormir, correcciones, mejoras, y no se olvide de que todavia estamos
hablando de cémo poner en marcha un simple ascensor. Cuando el dispositivo finalmente empiece a
funcionar perfectamente y todo el mundo esté satisfecho, y le paguen por el trabajo que ha hecho,

muchas compafiias de desarrollo estaran interesadas en su trabajo.

Por supuesto, si tiene suerte, cada dia le traera una oferta de trabajo de un nuevo inversionista. Sin
embargo, si lo requieren para trabajar en el control de los elevadores de un nuevo edificio que tiene
cuatro pisos mas de los que ya maneja su sistema de control. ;Sabe como proceder? ;Cree acaso que se
pueden controlar las demandas de sus clientes? Pensamos que usted va a construir un dispositivo

universal que se puede utilizar en los edificios de 4 a 40 pisos, una obra maestra de electronica.
Bueno, incluso si usted consigue construir una joya electrénica, su inversionista le esperara delante de
la puerta pidiendo una camara en el ascensor o una masica relajante en caso de fallo de ascensor. O un

ascensor con dos puertas. De todos modos, la ley de Murphy es inexorable y sin duda usted no podra
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tomar ventaja a pesar de todos los esfuerzos que ha hecho. Por desgracia, todo lo que se ha dicho hasta
ahora sucede en la realidad. Esto es lo que “dedicarse a la ingenieria electronica” realmente significa.
Es asi como se hacian las cosas hasta aparicion de los Microcontroladores disefiados pequefios,
potentes y baratos.

Desde ese momento su programacion dejé de ser una ciencia, y todo tomo6 otra direccion. El
dispositivo electronico capaz de controlar un pequefio submarino, una grda o un ascensor como el

anteriormente mencionado, ahora esta incorporado en un sélo chip.

Los Microcontroladores ofrecen una amplia gama de aplicaciones y sélo algunas se exploran
normalmente. Le toca a usted decidir qué quiere que haga el microcontrolador y cargar un programa en
él con las instrucciones apropiadas. Antes de encender el dispositivo es recomendable verificar su
funcionamiento con ayuda de un simulador. Si todo funciona como es debido, incorpore el
microcontrolador en el sistema. Si alguna vez necesita cambiar, mejorar o actualizar el programa,

hagalo. ¢ Hasta cudndo? Hasta quedar satisfecho. Eso puede realizarse sin ningn problema.

1.1.3 Caracteristicas de los Microcontroladores

e El procesador: es la parte mas importante del microcontrolador y determina sus principales
caracteristicas, tanto a nivel hardware como software. Se encarga de direccionar la memoria de
instrucciones, recibir el cddigo de la instruccion en curso, su decodificacién y la ejecucién de la
operacion que implica la instruccion, asi como la blsqueda de los operandos y el almacenamiento
del resultado. Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los
procesadores actuales.

e Memoria: En los Microcontroladores la memoria de instrucciones y datos esta integrada en el
propio chip. Una parte debe ser no volatil, tipo ROM, y se destina a contener el programa de
instrucciones que gobierna la aplicacion. Otra parte de memoria sera tipo RAM, volatil, y se

destina a guardar las variables y los datos.

Hay dos peculiaridades que diferencian a los Microcontroladores de los computadores personales:
No existen sistemas de almacenamiento masivo como disco duro o disquetes. Como el
microcontrolador sélo se destina a una tarea en la memoria ROM, sélo hay que almacenar un
Unico programa de trabajo. La RAM en estos dispositivos es de poca capacidad pues sélo debe

contener las variables y los cambios de informacién que se produzcan en el transcurso del
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programa. Por otra parte, como so6lo existe un programa activo, no se requiere guardar una copia

del mismo en la RAM pues se ejecuta directamente desde la ROM.

e Puertas de Entrada y Salida: Las puertas de Entrada y Salida (E/S) permiten comunicar al
procesador con el mundo exterior, a través de interfaces, 0 con otros dispositivos. Estas puertas,
también llamadas puertos, son la principal utilidad de las patas o pines de un microprocesador.
Segun los controladores de periféricos que posea cada modelo de microcontrolador, las lineas de
E/S se destinan a proporcionar el soporte a las sefiales de entrada, salida y control.

e Reloj principal: Todos los Microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una
onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados en la sincronizacion
de todas las operaciones del sistema. Esta sefial del reloj es el motor del sistema y la que hace que
el programa y los contadores avancen. Generalmente, el circuito de reloj esta incorporado en el
microcontrolador y sélo se necesitan unos pocos componentes exteriores para seleccionar y
estabilizar la frecuencia de trabajo. Dichos componentes suelen consistir en un cristal de cuarzo
junto a elementos pasivos o bien un resonador ceramico o una red R-C. Aumentar la frecuencia de
reloj supone disminuir el tiempo en que se ejecutan las instrucciones pero lleva aparejado un
incremento del consumo de energia y de calor generado.

e Temporizadores o Timers: Se emplean para controlar periodos de tiempo (temporizadores) y para
llevar la cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior (contadores). Para la medida de
tiempos se carga un registro con el valor adecuado y a continuacion dicho valor se va
incrementando o decrementando al ritmo de los impulsos de reloj o algiin maltiplo hasta que se
desborde y llegue a 0, momento en el que se produce un aviso. Cuando se desean contar
acontecimientos que se materializan por cambios de nivel o flancos en alguna de las patitas del
microcontrolador, el mencionado registro se va incrementando o decrementando al ritmo de

dichos impulsos.

1.1.4 Microcontroladores PIC

Los Microcontroladores PIC son desarrollados por Microchip Technology cuya central se encuentra en
Chandler, Arizona, esta empresa ocupa el primer lugar en venta de Microcontroladores de 8 bits desde
el afio 2002. Su gran éxito se debe a la gran variedad (méas de 180 modelos), gran versatilidad, gran
velocidad, bajo costo, bajo consumo de potencia, y gran disponibilidad de herramientas para su

programacion.
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El nombre verdadero de este microcontrolador es PICmicro (Peripheral Interface Controller), conocido
bajo el nombre PIC. Su primer antecesor fue creado en 1975 por la compafiia General Instruments.
Este chip denominado PIC1650 fue disefiado para propésitos completamente diferentes. Diez afios mas
tarde, al afiadir una memoria EEPROM, este circuito se convirtié en un verdadero microcontrolador
PIC.

Uno de los Microcontroladores mas populares en la actualidad es el PIC16F628A y sus variantes
PIC16F627A y PIC16F648A, estos modelos (serie A) soportan hasta 100.000 ciclos de escritura en su

memoria FLASH, y 1°000.000 ciclos en su memoria Eeprom.

1.15 BitY Byte

La teoria dice que un bit es la unidad bésica de informacién, vamos a olvidarlo por un momento y
demostrar qué es eso en la préctica. La respuesta es - nada especial- un bit es un sélo digito binario.
Similar a un sistema de numeracion decimal en el que los digitos de un nimero no tienen la misma
ponderacién (por ejemplo, los digitos en el nimero 444 son los mismos pero tienen los valores

diferentes), el “significado” de un bit depende de la posicion que tiene en nimero binario.

En este caso no tiene sentido hablar de unidades, centenas etc. en los nimeros binarios, sus digitos se
denominan el bit cero (el primer bit a la derecha), el primer bit (el segundo bit a la derecha) etc.
Ademas, ya que el sistema binario utiliza solamente dos digitos (0 y 1), el valor de un bit puede ser 0 o

1. No se confunda si se encuentra con un bit que tiene el valor 4, 16 o 64.

Son los valores representados en el sistema decimal. Simplemente, nos hemos acostumbrado tanto a
utilizar los numeros decimales que estas expresiones llegaron a ser comunes. Seria correcto decir por
ejemplo, “el valor del sexto bit en cualquier nimero binario equivale al numero decimal 64”. Pero
todos somos humanos y los viejos habitos mueren dificilmente. Ademas, ;cémo le suena “numero uno-

uno-cero-uno-cero”.

Un byte consiste en 8 bits colocados uno junto al otro. Si un bit es un digito, es l6gico que los bytes
representen los nimeros. Todas las operaciones matematicas se pueden realizar por medio de ellos,
como por medio de los nimeros decimales comunes. Similar a los digitos de cualquier namero, los
digitos de un byte no tienen el mismo significado. El bit del extremo izquierdo tiene la mayor

ponderacion, por eso es denominado el bit méas significativo (MSB).
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El bit del extremo derecho tiene la menor ponderacién, por eso es denominado el bit menos
significativo (LSB). Puesto que los 8 digitos de un byte se pueden combinar de 256 maneras diferentes,
el mayor nimero decimal que se puede representar con un byte es 255 (una combinacion representa un

Cero).

1.1.6  Circuitos Logicos

Usted seguramente ha pensado alguna vez en cdmo es la electrénica dentro de un circuito integrado
digital, un microcontrolador o un microprocesador. ;Como son los circuitos que realizan las
operaciones matematicas complicadas y toman decisiones? ;Sabia que sus esquemas, aparentemente
complicadas consisten en sélo unos pocos elementos diferentes, denominados circuitos l6gicos o

compuertas légicas?

El funcionamiento de estos elementos es basado en los principios establecidos por el matematico
britanico George Boole en la mitad del siglo 19, es decir, jantes de la invencién de la primera
bombilla! En breve, la idea principal era de expresar las formas légicas por medio de las funciones
algebraicas. Tal idea pronto se transformo en un producto practico que se convirtié mas tarde en lo que
hoy en dia conocemos como circuitos I6gicos. El principio de su funcionamiento es conocido como

algebra de Boole.

Algunas instrucciones de programa utilizadas por un microcontrolador funcionan de la misma manera
que las compuertas ldgicas, pero en forma de comandos: Compuerta Y (AND), Compuerta O (OR),
Compuerta NO (NOT), Compuerta XOR (O EXCLUSIVA), (McCOME. 2011, p. 30)

1.1.7 Lenguaje de Programacion de un microcontrolador

El microcontrolador ejecuta el programa cargado en la memoria Flash. Esto se denomina el codigo
ejecutable y estd compuesto por una serie de ceros y unos, aparentemente sin significado. Dependiendo
de la arquitectura del microcontrolador, el cddigo binario estd compuesto por palabras de 12, 14 o 16

bits de anchura.

Cada palabra se interpreta por la CPU como una instruccion a ser ejecutada durante el funcionamiento
del microcontrolador. Todas las instrucciones que el microcontrolador puede reconocer y ejecutar se

les denominan colectivamente Conjunto de instrucciones. Como es mas facil trabajar con el sistema de
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numeracion hexadecimal, el codigo ejecutable se representa con frecuencia como una serie de los
numeros hexadecimales denominada cddigo Hex. En los Microcontroladores PIC con las palabras de
programa de 14 bits de anchura, el conjunto de instrucciones tiene 35 instrucciones diferentes.

Pmuumdmm
milcrocontrolador
Bin.
Memaora de AOHOE011400
programa 0010010011400
0011001013901
0111101510100
101100810439 00
0110081011904
. 1n0opopsrens | FRERC
CPU J1003070059308 A0110001E
il clo] eelcl: ool | THOOIK| 2PoZIALT
1jofo joal1lo ] 1fojols beh 5,1,5'7,-:.5_“
1 Jofedsfolaka]1 o
pfodi 4 ha 4l | afojal hajof 1)
cl::"ﬂ;H:;;“ :% Codigo ejecutable en formatos
A0 oo iy binaro ¥ hexadecimal
f1fal jal1lo] 1fol1 jajafi fo} ¥
[alnfoelf el Rl o

Ejecucion de programa

Figura 2-1 Programacion del microcontrolador
Fuente: Verle, Microcontroladores PIC, pag. 25

Como el proceso de escribir un cédigo ejecutable era considerablemente arduo, en consecuencia fue
creado el primer lenguaje de programacién denominado ensamblador (ASM). Siguiendo la sintaxis
basica del ensamblador, era mas facil escribir y comprender el cédigo. Las instrucciones en
ensamblador consisten en las abreviaturas con significado y a cada instruccién corresponde una

localidad de memoria.

Un programa denominado ensamblador compila (traduce) las instrucciones del lenguaje ensamblador a

c6digo maquina (cddigo binario).

Este programa compila instruccion a instruccion sin optimizacion. Como permite controlar en detalle
todos los procesos puestos en marcha dentro del chip, este lenguaje de programacion todavia sigue
siendo popular.

A pesar de todos los lados buenos, el lenguaje ensamblador tiene algunas desventajas:

e Incluso una sola operacién en el programa escrito en ensamblador consiste en muchas

instrucciones, haciéndolo muy largo y dificil de manejar.
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e Cada tipo de microcontrolador tiene su propio conjunto de instrucciones que un programador tiene
que conocer para escribir un programa

e Un programador tiene que conocer el hardware del microcontrolador para escribir un programa

n
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int num_a = 34; sies

int num b = 14; Seeic

: - s1cCvTD

int result; SThc o

vold main() |

regult = num 2 * num b;

Figura 3-1 Transicion de la programacién
Fuente: Verle, Microcontroladores PIC, pag. 27

Los lenguajes de programacion de alto nivel (Basic, Pascal, C etc.) fueron creados con el proposito de
superar las desventajas del ensamblador. En lenguajes de programacion de alto nivel varias
instrucciones en ensamblador se sustituyen por una sentencia. El programador ya no tiene que conocer
el conjunto de instrucciones o caracteristicas del hardware del microcontrolador utilizado. Ya no es
posible conocer exactamente como se ejecuta cada sentencia, de todas formas ya no importa. Aunque

siempre se puede insertar en el programa una secuencia escrita en ensamblador.

Si alguna vez ha escrito un programa para un microcontrolador PIC en lenguaje ensamblador,
probablemente sepa que la arquitectura RISC carece de algunas instrucciones. Por ejemplo, no hay
instruccion apropiada para multiplicar dos nimeros. Por supuesto, para cada problema hay una
solucion y éste no es una excepcién gracias a la aritmética que permite realizar las operaciones
complejas al descomponerlas en un gran nimero operaciones mas simples. En este caso, la
multiplicacion se puede sustituir con facilidad por adicion sucesiva (ax b =a+a+a+... +a). Ya
estamos en el comienzo de una historia muy larga... No hay que preocuparse al utilizar uno de estos
lenguajes de programacion de alto nivel como es C, porque el compilador encontrard automéaticamente

la solucion a éste problema y otros similares. Para multiplicar los nimeros a y b, basta con escribir a*b.

1.1.8 Convertidor Analdgico Digital

El médulo del convertidor A/D dispone de las siguientes caracteristicas:

o EI convertidor genera un resultado binario de 10 bits utilizando el método de aproximaciones

sucesivas y almacena los resultados de conversion en los registros ADC (ADRESL y ADRESH);
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o Dispone de 14 entradas analdgicas separadas;

e Convierte una sefial de entrada analégica en un nimero binario de 10 bits;

e La resolucion minima o calidad de conversion se puede ajustar a diferentes necesidades al
seleccionar voltajes de referencia Vref- y Vref+.

Aunque a primera vista parece muy complicado utilizar un convertidor A/D, en realidad es muy

simple. De hecho resulta mas simple utilizar un convertidor A/D que los temporizadores 0 médulos de

comunicacion serie.

a VCFGO

AV dd T
Wref+ <]

op [t T
\ 4

| ADRESH ADRESL I

GO/DONE

ADON

P < I=1=1=1==1=1=]

| [cHs3|[cHsz2][cHs1][cHso]| I

Registro ADCON1

Figura 4-1 Convertidor A/D
Fuente: Universidad Técnica Del Norte / Capitulo Il — 16 04 2014.pdf

El funcionamiento del convertidor A/D esta bajo el control de los bits de cuatro registros:

e  ADRESH Registro alto del resultado de la conversién A/D;
e ADRESL Registro bajo del resultado de la conversion A/D;
e ADCONO Registro de control 0; y

e ADCONLI Registro de control 1.

El resultado obtenido después de convertir un valor analdgico en digital es un niumero de 10 bits que se
almacenara en los registros ADRESH y ADRESL. Hay dos maneras de manejarlo: justificacion a la
izquierda y a la derecha que simplifica en gran medida su uso. El formato del resultado de la
conversion depende del bit ADFM del registro ADCON1. En caso de que no se utilice el convertidor
A/D, estos registros se pueden utilizar como registros de prop6sito general.
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Figura 5-1 Justificacion en los registros Adresh y Adresl
Fuente: Universidad Técnica Del Norte / Capitulo Il — 16 04 2014.pdf

1.1.9 Interrupciones

Al producirse un reinicio el micro controlador detiene su funcionamiento inmediatamente y borra sus
registros. Una sefial de reinicio se puede generar externamente en cualquier momento (nivel légico
bajo en el pin MCLR). Si se necesita, una sefial también puede ser generada por la l6gica de control

interna.

Al encender una fuente de alimentacion siempre se produce un reinicio. Por muchos eventos de
transicion que ocurren al encender una fuente de alimentacion (centelleos y fogonazos de contactos
eléctricos en interruptores, subida de voltaje lenta, estabilizacion de la frecuencia de sefial de reloj
graduada etc.) es necesario proporcionar un cierto tiempo muerto antes de que el microcontrolador se

ponga a funcionar.

Dos temporizadores internos PWRT y OST se encargan de eso. EI PWRT puede estar habilitado/
deshabilitado durante el proceso de escribir un programa. Vamos a ver como funciona todo. Cuando el
voltaje de la fuente de alimentacion alcanza entre 1.2 y 1.7V, un circuito denominado temporizador de
arrangque mantiene al microcontrolador reiniciado durante unos 72msS. Tan pronto como transcurra el
tiempo, otro temporizador denominado temporizador de encendido del oscilador genera otra sefial de
reinicio durante la duracion de 1024 periodos del oscilador de cuarzo. Al expirar el tiempo muerto
(marcado con Reset T) y al poner a alto el pin MCLR, todas las condiciones se han cumplido y el

microcontrolador se pone a ejecutar la primera instruccion en el programa.
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Figura 5-1 Inicio del programa
Fuente: Universidad Técnica Del Norte / Capitulo Il — 16 04 2014.pdf

Aparte de este reinicio "controlado" que ocurre al encender una fuente de alimentacion, hay dos tipos
de reinicio denominados Black-out y Brown-out que pueden producirse durante el funcionamiento del
microcontrolador asi como al apagar una fuente de alimentacion. El reinicio black-out ocurre al apagar
una fuente de alimentacion correctamente.

El microcontrolador no tiene tiempo para hacer nada imprevisible puesto que el voltaje cae muy
rapidamente por debajo de su valor minimo. En otras palabras, jse apaga la luz, las cortinas bajan y el
espectaculo ha terminado! Cuando el voltaje de la fuente de alimentacion cae lentamente (un ejemplo
tipico es descarga de baterias, aunque el microcontrolador experimentaria unas caidas mucho mas
rapidas como un proceso lento) los componentes internos detienen su funcionamiento gradualmente y
ocurre el asi llamado reinicio Brown-out.

En tal caso, antes de que el microcontrolador detenga su funcionamiento completamente, hay un
peligro real de que los circuitos que funcionan a frecuencias altas se pongan a funcionar de forma
imprevisible. El reinicio Brown-out puede causar cambios fatales en el programa ya que se almacena
en la memoria flash incorporada en el chip. El ruido eléctrico es un tipo especial del reinicio Brown-
out que ocurre en un ambiente industrial cuando voltaje de alimentacion “parpadea” por un momento y
cae por debajo del valor minimo. Aunque es corto, este ruido producido en una linea de conduccion

eléctrica puede afectar desfavorablemente al funcionamiento del dispositivo.
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Figura 6-1 Reinicio Blackout Figura 7-1 Reinicio Brownout Figura 8- 1 Ruido Eléctrico

Fuente: http://www.mikroe.com/chapters/view/81/capitulo-3-microcontrolador-pic16f887/

PIN MCLR. Un cero logico (0) al pin MCLR causa un reinicio inmediato y regular. Es recomendable
conectarlo de la forma mostrada en la Figura a la derecha. La funcién de los componentes adicionales
es de mantener un uno légico "puro” durante el funcionamiento normal. Si sus valores se seleccionan
de manera que proporcionen un nivel légico alto en el pin después de que haya transcurrido el tiempo
muerto reset T, el microcontrolador se pondra a funcionar inmediatamente. Esto puede ser muy (til
cuando se necesita sincronizar el funcionamiento del microcontrolador con los componentes

adicionales o con el funcionamiento de varios Microcontroladores

vCC

R1

TK

e
| O.1uF

GND

Figura 9-1 Reinicio Maestro
Fuente: http://www.mikroe.com/chapters/view/81/capitulo-
3microcontroladorpic16f887/

1.2 Robots Mdviles

Los robots moviles son dispositivos electromecénicos capaces de desplazarse en un espacio de trabajo
con cierto grado de autonomia. De acuerdo a su forma de locomocién se clasifican en: Robots moviles
de locomocion mediante orugas, mediante patas y mediante ruedas. Los robots méviles propulsados

por ruedas a su vez, se clasifican de acuerdo al nimero y al tipo de grados de libertad.

1.2.1 Introduccidn a la robdtica.
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Cada dia nos asombramos con las noticias que transmiten los medios de comunicacion relacionando a
los robots con acciones de la vida diaria. Robots limpiadores, robots mascotas, robots detectores de
bombas, robots que juegan fatbol, robots de batalla que se destrozan entre si, son ejemplos que se
encuentran en el mercado tecnolégico de estos ultimos afios. Para resumirlo, la robotica ya no es un

futuro lejano sino que es parte de nuestro presente.

1.2.2 Definicién de robot movil

Un robot mévil es un dispositivo con un determinado grado de movilidad, que puede realizar un

conjunto de tareas en forma independiente y que se adapta al mundo en el que opera.

1.2.3 Clasificacién de los robots méviles

Los llamados AGV, por sus siglas en inglés "Automatic Guided Vehicles", es decir Vehiculos Guiados
Automaticos, estos robots se encargan de transportar materiales dentro de fabricas permitiendo la
automatizacion de las lineas de produccion, la mayoria de estos robots utilizan cables que se
encuentran en el piso como medio de ubicacién y determinar la ruta a seguir. Aunque ya existen
algunos de éstos, que prescinden de los cables como sistemas de guia. El primer AGV fue instalado en

1954 por Cravens Company en la compafiia Mercury Motor Express en Carolina del Sur.

Actualmente compafiias como Caterpillar, BT Systems y AGV Products. Robots para exploracion
marina: Estos dispositivos le han permitido al ser humano realizar labores a profundidades y bajo
condiciones extremas para cualquier buzo; existen dispositivos operados mediante el sistema umbilical,
es decir un cable que los une a la superficie o bien tele operados. Compafiias importantes son, por

ejemplo, Oceaneering International Inc. y R.O.V. Technologies.

Robots manipuladores: es decir brazos robots. Destaca la compafila ADEPT, practicamente la Unica

sobreviviente en este campo luego de la crisis de los 80; COMAU, Kawasaki y Komatsu.
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1.3  Actuadores

1.3.1 Caracteristicas de los actuadores.

Son los musculos de un robot, son los elementos que convierten la energia de alimentacion en
movimiento (por ejemplo pistones 0 motores).
Las caracteristicas mas significativas son: Fuerza (potencia), Tipo de control, Peso, Volumen,

Exactitud, Velocidad, Precio y por ultimo su mantenimiento.
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Figura 10-1 Tipos de Actuadores

Fuente: http://informecatronica-robotica.blogspot.com/p/sistemas-de-accionamientos.html

1.3.2 Motores DC (corriente directa)

Dentro de la gran variedad de tipos existentes en el mercado, los mas econdmicos son los que se
utilizan en algunos juguetes, pero tienen el inconveniente de que su nimero de revoluciones por
segundo (RPS) es muy elevado, lo que nos los hace muy apropiados para la construccion de un robot
movil que por ejemplo, siga una linea, si no se utilizan reductores adicionales (caja de engranaje
reductora de velocidad colocada en el rotor del motor) o un sistema de regulacion electronico (sistema

de control electrénico para monitorear la velocidad de rotacion del motor y controlarla).
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Figura 11-1 Motor de CD

Fuente: http://serverpruebas.com.ar/news29/nota05/fig2.htm

En los juguetes del tipo Mecano o Lego, podemos encontrar motores con reductores o sistemas
reductores para acoplar a los motores. Esta es una buena opcién si se dispone de ellos. Ademas de
disminuir la velocidad, le dan mas torque al robot movil para mover su estructura y bateria (que
generalmente su peso es de los mas grandes respecto a los componentes que conforman el robot mévil)
y otros objetos para lo cual se necesita disponer de motores con torque de arranque capaz de desplazar

una masa considerable (piezas que conforman al robot movil).

1.3.3 Servomotores

Un servomotor es un tipo de motor especial que permite controlar la posicion en la que se ubica y
mantenerse estable en dicha posicion. Se utiliza frecuentemente en robética y aeromodelismo.
Generalmente este tipo de motores tiene un angulo de giro limitado, que suele ser de 180°.

Internamente un servomotor esta formado por los siguientes elementos:

o Un motor de continua
. Un conjunto de engranajes (reductora)

. Una circuiteria electrénica junto con un potenciémetro
El conjunto de engranajes se utiliza para reducir la velocidad y al mismo tiempo aumentar el par del

motor de continua. Por otro lado, el potenciometro se utiliza para conocer la posicion del servomotor, y

la circuiteria electronica sirve para poder controlar dicha posicion aplicando una serie de pulsos.
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— Period 20 msec.

Minmum Pulse : ﬂ ’_‘ ’_‘

-+ k= Pulse Width 0,6 msec.
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Neutral Position Pulse :
— I Pulse Width 1,5 msec.
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- k= Pulse Width 2 msec.

Figura 12-1 Control de posicion de servomotores, a) 0°, b) 90°, ¢) 180°
Fuente: http://programarpicenc.com/articulos/que-es-un-servomotor-y-como-se-utiliza/

A nosotros no nos interesa la electronica del servomotor, ya que el control del motor lo vamos a hacer
desde nuestro microcontrolador. Por tanto, para trucar el servomotor tenemos que hacer dos cosas:
eliminar la limitacion de girar solamente 180° y eliminar toda la electrénica del interior. De esta forma,
habremos transformado un servomotor en un motor de continua con reductora. Existen varias paginas

web que explican como hacer este trucaje.

Figura 13-1 Servomotor Futaba y Hitec 311

Fuente: http://roboticasunyer.blogspot.com/

Algunos de los modelos de servomotores mas utilizados en robots mdviles son el Futaba S3003 y
el Hitec HS-311 (o alguno similar a estos dos). Aunque son opciones validas, todos ellos presentan el
mismo inconveniente: tienen una reductora grande, lo que les proporciona bastante fuerza pero poca
velocidad. Esto se convierte en un inconveniente bastante importante si queremos fabricar robots para
participar en una competicion de velocidad, como es nuestro caso. Por eso, para construir robots
velocistas o rastreadores recomendamos utilizar micromotores de continua con reductora, en vez de

servomotores trucados.
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1.3.4 Micro motores

Figura 14-1 Micro motor
Fuente: http://www.pololu.com

Motor de corriente continuo con reductora especialmente disefiado para robética. La empresa Pololu,
fabricante del famoso robot 3Pi y del controlador Orangutéan, fabrica también todo tipo de accesorios
para robotica, incluyendo motores y ruedas. Para los robots méviles nos interesan los motores mas
pequefios, llamados Micro Metal Gearmotors. Son motores muy pequefios y ligeros, pero que pueden
llegar a ser muy réapidos. Por tanto son perfectos para construir robots, que tendran que competir en un
concurso de velocidad. Dentro de los Micro Metal Gearmotors existen diferentes modelos con
diferente valor de reductora. Es muy importante que elijamos correctamente el valor de reductora,
puesto que una reductora demasiado grande haria que nuestro robot se moviera mas despacio, pero una
reductora demasiada pequefia haria que el motor no tuviera fuerza suficiente para mover el robot. Por
tanto, como es légico, la reductora a elegir dependerad del peso de nuestro robot. Las diferentes
reductoras que ofrece el fabricante son: 5:1, 10:1, 30:1, 50:1, 75:1, 100:1, 150:1, 210:1, 250:1, 298:1
y 1000:1. A continuacién se muestra una tabla comparativa con las principales caracteristicas de

algunos de ellos:

Tabla 1-1 Tabla de caracteristicas de los micro motores

Tipo motor Consumo Velocidad Par motor | Reductora
parado (6V) (6V) (6V)
10:1 micro HP 1600 Ma 3000 rpm 0.3 Kg-cm 10:1
30:1 micro HP 1600 mA 1000 rpm 0.6 Kg-cm 30:1
50:1 micro HP 1600 mA 625 rpm 1.1 Kg-cm 50:1
10:1 micro 360 mA 1300 rpm 0.2 Kg-cm 10:1
50:1 micro 360 mA 250 rpm 0.5 Kg-cm 50:1

Fuente: www.pololu.com

1.3.5 Controlador de motores (Driver puente H)
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Para controlar los motores se necesita un circuito que active y proporcione la corriente necesaria,
también necesitamos las prestaciones para que pueda invertir el sentido de circulacién de corriente a
través de nuestros motores y que pueda avanzar en ambos sentidos, para ello recurrimos a las
prestaciones del puente “H” el cual es un dispositivo electrénico que nos ayuda a girar en ambos
sentidos un motor dc (adelante y atrds o izquierda y derecha). Son indispensables en proyectos de
robética. Se encuentran como un solo elemento (circuito). O también se los puede ensamblar desde

elementos directos.

El armado del circuito completo del puente “H” necesita algo mas que cuatro transistores, necesita
resistencias limitadoras, también necesita diodos de proteccién puesto que los motores en si son una
carga inductiva que provoca regresiones de voltaje que pueden dafiar a algunos circuitos, ademas de

gue los transistores deben estar debidamente seleccionados para el monto de corriente necesaria, €so

1
1

sin contar el espacio que ocuparan, el costo, etc., etc.

R A
‘: o~
A % @ :
L L] v
| 5501
9 4 U1 a
22N vee Vs 5 L L
o9 o] IN2 ouT1 |—=— =
D 3
221 INa out2 |—-
@ ENA
e 1% Ens outs |2
—=—{ sEnsa ouTs |4
SENSB

|8 L298

Figura 15-1 Disefio en proteus del puente h
Fuente: autores de tesis

Lo importante es simplificarnos el trabajo y para ello recurrimos al L298N cuyo uso se ha extendido
debido a su bajo costo y su ahora facilidad de conseguirse en el mercado electrénico. Para controlar el
sentido de giro de las ruedas y controlar velocidad, el integrado L298N es una muy buena opcion,
consiste en dos puentes H integrados por lo que puedes invertir el giro de los motores con dos bits de

entrada;
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Tabla 2-1 Tabla de verdad puente h

A B Giro Motor
0 1 Derecha

1 0 Izquierda

0 0 Libre

1 1 Stop

Fuente: autores de tesis

Ademas tiene un pin enable (habilitador) por cada canal, cuando este pin es 0 (cero) el puente H deja
giro libre y cuando es 1 funciona normalmente por lo que este pin es ideal para inyectar una sefial

PWM y asi controlar la velocidad de giro de tu motor.
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Figura 16-1 Esquema de Pines L298N
Fuente: http://www.bristolwatch.com/L298N/

1.3.6  Fuentes de energia
1.3.6.1 Baterias

Para la fabricacion robots moviles se puede utilizar cualquier tipo de alimentacion, ya sean pilas

alcalinas o baterias recargables en cualquiera de sus modalidades. Lo que hay que tener en cuenta son
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los principales pardmetros de cada tipo de bateria, ya que todas ellas tienen diferentes caracteristicas.
De esta manera podremos elegir la bateria que mejor se adapta a nuestro robot.

Figura 17-1 Baterias
Fuente: http://roboticasunyer.blogspot.com

Tension nominal.- El primer parametro a tener en cuenta es el voltaje de alimentacion:

¢ Pilas alcalinas y demas: 1.5V nominales por elemento.

e Baterias de niquel cadmio (Ni-Cd): 1.2V. Descarga 1.1V y carga 1.4V nominales por elemento.

e Baterias niquel metal hidruro (Ni-MH): 1.2V. Descarga 1.1V y carga 1.4V nominales por
elemento.

e Baterias de polimeros de litio (Li-Po): 3.7V. Descarga 3.2V y carga 4.2V nominales por elemento.

e Baterias de Litio Hierro (LiFe-Po): 3.2V. Descarga 3V y carga 3.6V nominales por elemento.

Los robots, utilizan una alimentacién de 5V para la electrdnica, mientras que los motores los podemos
alimentar a una tensién algo mayor (los motores de Pololu se alimentan a 6V, aunque aguantan algo
mas). Por otra parte, los 5V de la electrdnica los sacaremos de la salida de un regulador de tension, que
necesita a su entrada una tension algo mayor. Con esta informacion podemos saber el nimero de
elementos que necesitaremos para nuestra bateria. Por ejemplo, si elegimos una bateria Li-Po,

necesitaremos una de dos elementos, que proporcionara 7.4V.

Capacidad de la bateria.- La capacidad de la bateria es otro parametro importante, ya que esta
directamente relacionada con las horas que va a durarnos la bateria antes de que la tengamos que
volver a cargar. Aunque en realidad para nuestros robots este pardmetro tampoco es muy decisivo, ya
que las pruebas que tienen que realizar duraran unos pocos minutos. En cambio, donde si es importante
este parametro es en las aplicaciones de aeromodelismo, ya que de él dependera directamente la

autonomia de vuelo de los aviones.

34



La capacidad de una bateria se suele expresar en mAh (mili Amperio hora). Por ejemplo, una bateria de
1000mANh, que es un valor muy habitual, podra proporcionar una intensidad de 1000mA durante una
hora antes de agotarse. Por supuesto, si el consumo es menor, la bateria durara mas tiempo. La misma
bateria de antes conectada a un circuito que consuma 500mA durard 2 horas, mientras que si el circuito
consume 100mA durard hasta 10 horas. Por contra, si el circuito consume mas, por ejemplo 2000mA,
la bateria durara tan sélo media hora. Por tanto queda claro que la duracién de una bateria depende de

dos cosas:

e Lacapacidad de la bateria (expresada en mAh)

e El consumo del circuito que alimenta la bateria.

Podemos calcular la duracién de una bateria de una determinada capacidad, si conocemos el consumo

del circuito que va a alimentar, mediante la siguiente ecuacion:
Duracion de la bateria = capacidad de la bateria (mAh) / Consumo del circuito (mA).

Tasa de descarga.- Continuamos poniendo como ejemplo la bateria de 1000mAh del apartado
anterior. Hemos visto que si la conectamos a un circuito que consuma 1000mA, tardard una hora es
descargarse, y si el consumo es de 2000mA, tardara media hora. Con la ecuacion que hemos visto
antes, si el consumo es de 10A, se descargara en sélo 6 minutos, y si el consumo fuera de 100A, lo
haria en menos de un minuto. Pero la pregunta que nos surge es: ;esta ecuacion se puede aplicar
siempre o existe algin limite de corriente que puede entregar una bateria sin sufrir dafios? Y la
respuesta es que si, por supuesto que existe un limite, que viene expresado por un parametro que se

llama C.

Una bateria de 1000mAh y 1C sera capaz de proporcionar una intensidad maxima de 1000mA. En
cambio, si la bateria es 2C, serd capaz de proporcionar el doble de intensidad, hasta 2000mA. Por
supuesto, cuando esto ocurra, la bateria no tardard una hora en descargarse, sino media hora. Si la
bateria es de 5C, sera capaz de entregar hasta 5000mA, es decir, 5A, aunque si esto sucediera duraria

tan s6lo 12 minutos.

No todos los tipos de baterias admiten valores altos de C. Por ejemplo, las bateria de niquel cadmio
Unicamente admiten valores de 1C. Sin embargo, existen baterias de polimeros de litio con valores
muy altos de C, como 10C, 20C o hasta 50C.
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Peso.- El ultimo pardmetro (aunque no menos importante) es el peso, concretamente la relacion entre
tamafio, peso e intensidad proporcionada en Amperios/hora. Esto es fundamental para nuestros robots,
puesto que como vimos en la entrada anterior, para poder utilizar micromotores con poca reductora
necesitamos que el robot sea muy ligero. En este aspecto destacan sobre las demés las baterias Li-
Po (polimeros de litio), que son realmente pequefias y ligeras comparadas con las demés tecnologias.

Ventajas e inconvenientes de cada tipo.- Ahora que ya conocemos los parametros mas importantes

de las baterias, vamos a analizar los pros y los contras de cada tipo de alimentacion:

Pilas alcalinas: Hay que desecharlas tras su utilizacion. Se utilizan en dispositivos de bajo consumo.
Obligan a usar porta pilas al no poder ser soldadas sin dafiarlas.

Baterias niquel cadmio (Ni-Cd): Tienen efecto memoria, es decir, si se descargan parcialmente cada
vez que se utilizan y luego se cargan, llega un momento en que no admiten la carga maxima. Este
efecto es relativamente rapido. Se destruyen facilmente con largos almacenamientos, su auto descarga
del 10% en las primeras 24 horas, y después sobre un 2,5% al dia, disminuyendo con el tiempo. Se
pueden unir elementos entre si mediante soldadura. Se prohibié su uso en 2008 por su poder

contaminante.

Ni-cd AR 400mth 7.20

“ = K 2 B

Figura 18-1 Bateria Ni-Cd de 6 elementos (7.2V) y 400mAh
Fuente: http://roboticasunyer.blogspot.com/2013/02/partes-de-un-robot-la-bateria.html

Baterias metal hidruro (Ni-MH): Mucho menos efecto memoria que las de Ni-Cd, que se soluciona
mediante dos o tres ciclos de descarga y carga si la bateria es nueva y su tension no ha bajado de 0,9 V.
(descarga profunda). Auto descarga del 15% al 20% mensual, mayor que las de Ni-Cd. Las baterias Ni-
MH doblan el tiempo de uso a las Ni-Cd con los mismos tamafios. Mas sensibles que las Ni-Cd al

calor. Altas corriente de carga'y descarga. http://roboticasunyer.blogspot.com/2013/02/partes-de-un-robot-la-bateria.html
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NI-MH Battery
3.6V 800mAh

Figura 19-1 Bateria Ni-MH de 3 (3.6V) elementos y 800mAh
Fuente: http://roboticasunyer.blogspot.com/2013/02/partes-de-un-robot-la-bateria.html

Baterias Li-Po: No tienen efecto memoria. Pesan del 20% al 35% menos que las de Ni-MH o de Ni-
Cd. No tienen efecto auto descarga. El almacenamiento puede ser prolongado siempre que se
mantengan a una tension del 75% de la nominal. Se estropean si bajan de 3 V. Altas corrientes de carga
(2C - 5C) y descarga (20C - 50C). Tienen la mala costumbre de explotar si se les exige por encima de
sus posibilidades.

V Li-po Battery for RIC Model
g =T T Madeinchina

3S1P 703496 20C
11.1V/2100mAh

www.advancedbatteryfactory.com
E-mail:allbattery@21cn.net

Figura 20-1 Bateria Li-Po de 3 elementos (11.1v), 2100mAhy 20C
Fuente: http://roboticasunyer.blogspot.com/2013/02/partes-de-un-robot-la-bateria.html

Como se puede observar en la imagen de arriba, las baterias Li-Po de méas de un elemento disponen de
dos conectores diferentes: el conector clésico con cables rojo y negro, que es el de alimentacion, y otro
conector con mas cables. Este es el conector de balanceo o equilibrado, y se utiliza para equilibrar la
tension de los diferentes elementos que componen la bateria, ya que para que funcione correctamente y
no sufra dafios la diferencia de tension entre los elementos de la bateria debe ser inferior a 0.1V. El
equilibrado de los elementos se consigue mediante un cargador especial, como veremos al final de esta
entrada.
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Baterias LiFe-Po: Relativamente nuevas, mejoran las cualidades de las de Li-Po: méas corriente de
carga y descarga, han perdido la costumbre de explotar, etc. Como inconveniente, el aumento de peso

respecto de las de Li-Po y su menor tension nominal.

Teniendo en cuenta todo esto, para los robots de nuestro taller nos decantamos por las baterias Li-
Po, principalmente por su poco peso y alta intensidad. En concreto, utilizaremos baterias Li-Po de
1000mAh y dos elementos (se suele representar como 2S), lo que proporcionard una tension nominal
de 7.4V, perfecta para alimentar los motores y para atacar a la entrada del regulador de tension de la
placa electronica.

1.3.6.2 Cargadores

La eleccion de un buen cargador es casi tan importante como la de la propia bateria, ya que cargar una
bateria es un proceso complicado, y no todos los cargadores lo hacen igual de bien. Ademas, cada tipo
de bateria ha de cargarse con su cargador especifico debido a que sus intensidades y curvas de carga
son diferentes. Como vimos anteriormente, para las baterias Li-Po de varios elementos hay que tener
en cuenta que la mayoria de ellas disponen de un conector de equilibrado, que se utiliza para equilibrar
la tension de los diferentes elementos para evitar que cada elemento se cargue a una tension diferente y
sufran dafio cuando trabajen juntos. Por tanto, para las baterias Li-Po nos encontraremos en el mercado
cargadores que solamente cargan y cargadores que ademas equilibran los elementos,y que

evidentemente son mas caros.

Figura 21-1 Cargador sin equilibrador para baterias Li-Po de 1 a 4 elementos
Fuente: http://roboticasunyer.blogspot.com/2013/02/partes-de-un-robot-la-bateria.html

Por Gltimo comentar que en los uUltimos afios han ido apareciendo cargadores universales a buenos

precios que sirven para cargar la mayoria de modelos de baterias, ademas de realizar el equilibrado.
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Figura 22-1 Cargador universal Ultra Do Plus 60 del fabricante Graupner
Fuente: http://roboticasunyer.blogspot.com/2013/02/partes-de-un-robot-la-bateria.html

Por ejemplo, el cargador de la imagen es capaz de cargar y equilibrar baterias Ni-Cd, Ni-MH, Li-Po o
Li-Fe de hasta 7 elementos. Ademas, puede cargar dos baterias al mismo tiempo, como se observa en

la imagen. Eso si, el precio es bastante alto: 380€ en la pagina web del fabricante.

1.3.7 Ruedas en los robots moviles

Las ruedas son otro elemento muy importante en los robots, por lo que la eleccion la debemos hacer
con cuidado. Podemos tener unos motores muy potentes, pero si las ruedas no son las adecuadas, el

robot no se movera como queremos.

¢De qué tamafio deben ser las ruedas? Una rueda de didmetro grande proporcionara al robot mayor
velocidad, ya que por cada vuelta de la rueda el robot avanzara mucha distancia. Pero al mismo tiempo
levantara mucho al robot del suelo, por lo que el centro de gravedad quedard mas alto, haciéndolo mas
inestable al tomar las curvas. Por contrario, una rueda con didmetro menor proporcionara menos
velocidad, pero el robot ira mas cerca del suelo, y por lo tanto serd mas estable. Por tanto, el tamafio de
la rueda estda muy relacionado con la eleccion del motor. Si vas a utilizar servomotores trucados, que

son mas lentos, lo recomendable seria una rueda grande (6-8 cm de didmetro).

En caso de usar un micro motor como el 10:1 HP, que tiene velocidad mucho mayor, lo recomendable

es utilizar una rueda mas pequefia (3-4cm de diametro), que proporcionara mayor estabilidad.

1.3.7.1 Disefio de ruedas

Existen cuatro tipos basicos de ruedas los cuales son:

e Rueda estdndar: 1 grado de libertad; alrededor del eje (motorizado) de la rueda.
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Figura 23-1 Rueda Estandar

Fuente: google imagenes

¢ Rueda Loca o de Castor: 2 grados de libertad; rotacién alrededor de una junta desplazada de junta

de direccion.

Figura 24-1 Rueda Loca

Fuente: google imagenes

e Rueda Suiza: 3 grados de libertad; rotacion alrededor del eje (motorizado) de la rueda, alrededor de
los rodillos y alrededor del punto de contacto.

Figura 25-1 Rueda Suiza

Fuente: google imégenes

e Bola o rueda esférica: realizacion técnicamente muy dificil.

40



//’{’O

Figura 26-1 Rueda esférica
Fuente: google imagenes

1.3.7.2 Configuraciones de ruedas

e Triciclo.- posee tres ruedas, dos son pasivas ya gue no estan conectadas a algiin motor, se utilizan
como apoyo. La orientacion y traccion del robot quedan a cargo de la rueda delantera. En este tipo
configuracion no se puede hacer rotaciones de aproximadamente 90 grados.

A

e 7

Figura 27-1: Configuracion Triciclo
Fuente: google imagenes

e Ackerman.- Es usado en la industria del automévil. Posee dos ruedas traseras de traccion y dos
ruedas delanteras para la direccion. Esta configuracion esta creada para evitar el derrape de las

ruedas.

Figura 28-1 Configuracion Ackerman
Fuente: google imagenes

e Sincronizada.- Posee tres ruedas, las cuales estdn conectadas mecanicamente y ademas poseen

traccion, por lo cual todas giran en misma orientacion y a velocidad similar.
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Figura 29-1 Configuracion Sincronizada
Fuente: google imagenes
e Omnidireccional.- Este tipo de configuracion esta provista de ruedas suizas, lo que hace mas

dificil controlar de alli que el robot puede moveré en cualquier direccion.

Delante

Vista desde

Motord arriba,
Motor2

Figura 30-1 Configuraciéon Omnidireccional
Fuente: http://www.muchotrasto.com/TiposDePlataformas.php

o Diferencial.- Es la mas sencilla de todas, tiene dos ruedas situadas perpendicularmente a la
orientacion del robot. Cada una de las ruedas posee un motor que la controla, de esta manera el

giro depende de la diferencia de velocidad entre las ruedas.

/=
=

Figura 31-1 Configuracion Diferencial
Fuente: google imagenes

1.3.8 Instrumentacion

La instrumentacion hace referencia a los dispositivos o sensores que un robot incorpora y que le sirven

para poder captar informacién de su entorno o de su propio interior.

1.3.8.1 Sensores
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Los sensores tienen como objetivo captar alguna sefial brindada por el ambiente que rodea al robot, y
transformar esa sefial en un impulso eléctrico que reciba nuestro controlador. Luego, desde el
programa que usemos para darle comportamiento, interpretaremos este impulso para actuar en
consecuencia. Cuando hablamos de sefiales del ambiente, nos referimos a la informacién habitual que,

como humanos, podemos captar: imagenes visuales, olores, informacion téctil, sonidos y sabores.

Pero esto no termina aqui: podemos utilizar otros mecanismos que superen al sistema sensorial
humano. Contamos con sensores ultrasonicos para medir distancias, sensores de metales, detectores de
diversos gases, etcétera. La oferta es muy grande, y cada tipo de sensor nos obliga a incorporar algo de

electronica y de programacion en nuestro robot.

e Sensor Digital.- Los sensores digitales son aquellos que, como salida de su sensado del mundo, nos
devuelven hacia el controlador un valor discreto. EI modelo mas sencillo de este tipo de sensores
es aquel que directamente nos devuelve un uno o un cero. En todos los casos, necesitamos de
alguna interfaz electrénica entre el sensor y el micro. A veces, esta electronica puede ser una simple

resistencia y en otros casos puede ser un desarrollo mucho méas complejo, dependiendo del sensor.

e Sensores Analdgicos.- A medida que nuestro robot evoluciona, nos encontramos con la necesidad
de captar el ambiente con mayor precision. Ya no nos alcanza con uno o mas sensores digitales.
Queremos recibir un valor dentro de un rango. A los sensores que nos permiten este nivel de
precisién se los conoce como analégicos. Por ejemplo, una fotorresistencia nos puede entregar un
valor entre 0 y 5 V. Ahora, el problema que tenemos es que, a pesar de todo lo bueno que pueda ser
nuestro micro, siempre trabaja en forma digital. Por lo tanto, necesitamos convertir esta sefial

analdgica en un valor digital. Para ello existen los conversores analdgicos/digitales (A/D).

1.3.8.2 Tipos de sensores usados en Robots méviles

Sensores reflectivos y por intercepcion (de ranura).- Los sensores de objetos por reflexion estan
basados en el empleo de una fuente de sefial luminosa (lamparas, diodos LED, diodos laser, etc.) y una
célula receptora del reflejo de esta sefial, que puede ser un fotodiodo, un fototransistor, LDR, incluso
chips especializados, como los receptores de control remoto. Con elementos Opticos similares, es decir
emisor-receptor, existen los sensores "de ranura” (en algunos lugares lo he visto referenciado como "de
barrera™), donde se establece un haz directo entre el emisor y el receptor, con un espacio entre ellos que

puede ser ocupado por un objeto.
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Figura 32-1 Sensores dpticos CNY70 y EE-SX67

Fuente: http://www.tme.eu/

LDR (Light-Dependent Resistor, resistor dependiente de la luz).- Un LDR es un resistor que varia su
valor de resistencia eléctrica dependiendo de la cantidad de luz que incide sobre él. Se le llama,
también, foto resistor o fotorresistencia. El valor de resistencia eléctrica de un LDR es bajo cuando hay
luz incidiendo en él (en algunos casos puede descender a tan bajo como 50 ohm) y muy alto cuando

esta a oscuras (puede ser de varios mega ohm).

Figura 33-1 LDR

Fuente: https://sites.google.com/site/gleztecno/sistemas-electronicos

Fotodiodos.- El fotodiodo es un diodo semiconductor, construido con una unién PN, como muchos
otros diodos que se utilizan en diversas aplicaciones, pero en este caso el semiconductor esta expuesto
a la luz a través de una cobertura cristalina y a veces en forma de lente, y por su disefio y construccion
sera especialmente sensible a la incidencia de la luz visible o infrarroja. Todos los semiconductores
tienen esta sensibilidad a la luz, aunque en el caso de los fotodiodos, disefiados especificamente para

esto, la construccion esté orientada a lograr que esta sensibilidad sea maxima.

p.‘ 5
Q" .

Figura 34-1 Fotodiodo

Fuente: https://sites.google.com/site/gleztecno/sistemas-electronicos
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Fototransistor.- No son muy diferentes de un transistor normal, es decir, estin compuestos por el
mismo material semiconductor, tienen dos junturas y las mismas tres conexiones externas: colector,
base y emisor. Por supuesto, siendo un elemento sensible a la luz, la primera diferencia evidente es en
su capsula, que posee una ventana o es totalmente transparente, para dejar que la luz ingrese hasta las
junturas de la pastilla semiconductora y produzca el efecto fotoeléctrico.

Figura 35-1 Fototransistor
Fuente: Www.octopart.com

Microfonos y sensores de sonido.- ElI uso de micr6fonos en un robot se puede hallar en dos
aplicaciones: primero, dentro de un sistema de medicion de distancia, en el que el micréfono recibe
sonidos emitidos desde el mismo robot luego de que éstos rebotan en los obstaculos que tiene enfrente,
es decir, un sistema de sonar; y segundo, un micréfono para captar el sonido ambiente y utilizarlo en
algin sentido, como recibir 6rdenes a través de palabras o tonos, y, un poco mas avanzado, determinar
la direccién de estos sonidos. Como es obvio, ahora que se habla tanto de robots para espionaje,

también se incluyen microfonos para tomar el sonido ambiente y transmitirlo a un sitio remoto.

Figura 36-1 Sensor de sonido
Fuente: http://campus.ort.edu.ar/

Ultrasonicos (medidores de distancia).- Los medidores ultrasonicos de distancia que se utilizan en
los robots son, basicamente, un sistema de sonar. En el médulo de medicion, un emisor lanza un tren
de pulsos ultrasénicos y espera el rebote, midiendo el tiempo entre la emision y el retorno, lo que da
como resultado la distancia entre el emisor y el objeto donde se produjo el rebote. Se pueden sefialar
dos estrategias en estos medidores: los que tienen un emisor y un receptor separados y los que alternan
la funcién (por medio del circuito) sobre un mismo emisor/receptor piezoeléctrico. Este ultimo es el
caso de los medidores de distancia incluidos en las camaras Polaroid con auto rango, que se obtienen

de desarme y se usan en la robética de experimentacion personal. Hay dos sensores caracteristicos que
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se utilizan en robots: 1. Los modulos de ultrasonido contenidos en las viejas camaras Polaroid con auto
rango, que se pueden conseguir en el mercado de usados por relativamente poco dinero. 2. Los
mdbdulos SRF de Devantech, que son capaces de detectar objetos a una distancia de hasta 6 metros,

ademas de conectarse al micro mediante un bus 12C.

pL ] www.parallax.com '

Figura 37-1 Ultrasonico parallax
Fuente: www.pololu.com

Medidores de distancia por haz infrarrojo.- La empresa Sharp produce una linea de medidores de
distancia basados en un haz infrarrojo, que forman la familia GP2DXXX. Estos sensores de infrarrojos
detectan objetos a distintos rangos de distancia, y en algunos casos ofrecen informacion de la distancia
en algunos modelos, como los GP2D02 y GP2D12. El método de deteccion de estos sensores es por
triangulacion. El haz es reflejado por el objeto e incide en un pequefio array CCD, con lo cual se puede
determinar la distancia y/o presencia de objetos en el campo de vision. En los sensores que entregan un
nivel de salida analdgico para indicar la distancia, el valor no es lineal con respecto a la distancia

medida, y se debe utilizar una tabla de conversién. http://fr.slideshare.net/kazukialejandro/sensores-de-tecnologia-tarea-

power-point

Figura 38-1 Sensor de distancia Sharp
Fuente: www.pololu.com

1.3.8.3 Sensado y Deteccion
En el caso de usar sensores sencillos, como ultrasonicos, sensores de luz, de tacto y otros sensores

locales, la informacién que obtendremos es bastante imprecisa. La imagen que conseguiremos del

ambiente no nos permitird navegar con total exactitud.
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El robot mévil, a menos que se mueva en un espacio absolutamente acotado y preparado para él,
deberd ser capaz de adaptar sus movimientos y sus acciones de interaccion en base a las caracteristicas

fisicas de los ambientes con los que se encuentre y los objetos que hay en ellos.

Para lograr esta capacidad de adaptacion, lo primero que necesitan los robots es tener
conocimiento del entorno. Esto es absolutamente clave. Para conocer el entorno, los seres vivos
disponemos de un sistema sensorial. Los robots no pueden ser menos: deben poseer sensores que les
permitan saber dénde estan, como es el lugar en el que estan, a qué condiciones fisicas se enfrentan,

ddnde estan los objetos con los que deben interactuar, sus parametros fisicos, etc.

Para esto se utilizan diversos tipos de sensores, con un rango de complejidad y sofisticacion que varia
desde algunos bastante simples a otros con altos niveles de sofisticacion de hardware y méas aln de

complejidad de programacion.

1.4 Programacion de Robots mdviles (PICBASIC)

Muchos aficionados a la electrénica aln no se animan a aprender a manejar los micros controladores

PIC debido a la creencia de que su lenguaje es muy complejo y dificil de aprender.

El lenguaje Ensamblador es solo el principio porque los PIC se pueden programar en otros lenguajes:
BASIC y C principalmente. ;Como puede ser esto posible? Existen compiladores “especiales” en los
que se puede editar en el lenguaje Basic o C y obtener un file “hex” listo para que su grabador de Pics
lo utilice. Cuidado, algunos principiantes se confunden y piensan que con Visual Basic o que con
Turbo C van a poder programar un PIC. No, lo que se necesita es un programa especial. El lenguaje
que quizas es el consentido de los programadores es el Basic y en él nos concentraremos para que mas
adelante en otros articulos toquemos el C. Existen muchos proveedores de software especializados en

ofrecer compiladores Basic para programar Pics.
Subrutinas: Una subrutina se presenta como un algoritmo separado del algoritmo principal, y estara

destinado a resolver una tarea especifica. Las subrutinas pueden ser referidas cada vez que sea

necesario, llamando a la etiqueta que corresponde a ésta, la cual debe ir siempre al inicio de la misma.
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For Z = 0 Te 9
= Encendido

- LED
Pause 1000

LED = Apagado
Pause 1000

GoTo Inicico
End

Figura 39-1 Subrutina

Fuente: autores de tesis (microcode)

Componentes y operadores en PicBasic.- PIC Basic cuenta con una serie de herramientas de
programacion entre las cuales podemos mencionar las etiquetas, variables, identificadores, constantes,
comentarios, simbolos entre otras. Algunas de estas herramientas son de uso obligatorio a la hora de
realizar un programa, y otras que no son de uso obligatorio, nos facilitaran el trabajo

considerablemente.

Define: La directiva “Define” establece una serie de parametros que de no ser tomados en cuenta,
causara que nuestros programas sencillamente no funcionen en la mayoria de los casos. Estos
pardmetros estan relacionados con dispositivos externos al micro controlador. Por ejemplo, si
deseamos utilizar un oscilador diferente al que por defecto es de (4 MHz), serd conveniente entonces

definir la velocidad del mismo utilizando la directiva: Define Osc {frecuencia}.

De igual forma deben ser considerados estos parametros para el uso de dispositivos como pantallas

LCD, donde se deberan definir los puertos de conexion para el bus de datos y bus de control.

Asi mismo para comunicaciones seriales o 12C, donde los pardmetros también deben ser definidos.

Tabla 3-1 Sentencias define

Parametro Descripcion
OSC {frecuencia} Frecuencia del Oscilador en MHz
LCD_DREG {puerto} Puerto de datos LCD
LCD_DBIT {bit} Bit inicial del puerto de datos
LCD_RSREG {puerto} Puerto para RS (Register Select)
LCD_RSBIT {bit} Pin del Puerto para RS
LCD_EREG {puerto} Puerto para E (Enable)
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LCD_EBIT {bit} Pin del Puerto para E
LCD_RWREG {puerto} Puerto para RW (Read/Write)
LCD_RWBIT {pin} Pin del puerto para RW
LCD_LINES {lineas} Ndmero de lineas de la LCD (1,2 0 4)
12C_SCLOUT 1 Interface de Reloj 12C Bipolar
12C_SLOW 1 Cuando en la transferencia es utilizado un oscilador
mas lento que 8 MHz.

Fuente: http://tutorialpicbasic.blogspot.com

Variables: En las variables podemos almacenar datos temporalmente, los cuales podran ser
consultados o modificados cada vez que sea necesario. Regularmente la definicion de variables se hace
al inicio del programa y para ello se utiliza la palabra VAR seguida por el tipo de variable segun la
tabla que mostramos a continuacion:

Tabla 4-1 Variables

Nombre de la VAR | Tipo de Descripcion

Variable Variable

Al Var Bit Toma los valores 0 y 1 Gnicamente
Temp Var Byte Toma valores entre 0 y 255 (8 bits)
Digl Var W0[Id Toma valores entre 0 y 65535 (16 bits)

Fuente: http://tutorialpicbasic.blogspot.com

Arrays: Las variables Arrays tienen un determinado nimero de “elementos”, definido segun el tamafio
de la variable. Las variables Arrays tipo Bit, pueden almacenar 256 elementos; las variables Arrays
tipo Byte pueden almacenar hasta 96 elementos y las variables Arrays tipo Word hasta 48 elementos,
los cuales a su vez pueden ser accesados en cualquiera de los tres casos a través de un indice. Este
indice se especifica entre corchetes como se muestra en los siguientes ejemplos: Para declarar una

variable Array utilizamos el siguiente formato: Dato Var Byte [7]
El primer elemento de esta variable es Dato [0] y el Gltimo elemento es Dato [7], lo cual significa que
hemos declarado una variable array de 8 elementos. En este caso podemos almacenar un byte en cada

elemento, siempre especificando el indice.

Ejemplo: Almacenar en cada elemento de la variable “Dato” los valores 200, 15, 56, 75, 80, 20, 33, 45.

49



Dato [0] = 200 Dato [1] =15 Dato [2] = 56 Dato [3] =75
Dato [4] = 80 Dato [5] = 20 Dato [6] = 33 Dato [7] = 45

En algunos casos se debe verificar la hoja de datos del micro, ya que la cantidad de elementos que se
pueden almacenar en variables Arrays tipo Byte o0 Word puede variar segun el modelo del mismo.

Constantes: Ayudan a identificar un valor constante en nuestro programa, facilitando ain mas la
comprension del mismo a la hora de verificar su funcionamiento. En la siguiente tabla se puede

observar la forma de declarar una constante.

Tabla 5-1 Constantes
Nombre de la Constante | CON | Valor de la Constante

Temp_Max CON 150

Temp_Min CON 55

Fuente: http://tutorialpicbasic.blogspot.com

Simbolos o Alias: Proveen un nombre Gnico y especifico a elementos o variables dentro de nuestro
programa. Para definir un simbolo, utilizamos la palabra “Symbol”, seguida del alias del elemento, el
simbolo de igualdad “=", y por altimo el elemento en cuestion: Symbol {alias} = {elemento}

Por ejemplo, si deseamos controlar un motor DC a través de uno de los pines del puerto A de un micro
controlador, resultaria mucho mas sencillo referirse a este pin como “Motor”, en vez de referirse a €l

como “PortA.0”.

Entonces, Symbol Motor = PORTA.O
Veamos otros ejemplos:

Symbol Relay = PORTB.0

Symbol Sensor = PORTA.O

Symbol LED = PORTA.1

Symbol RCO = PORTC.0

Operadores Aritméticos: Entre los operadores aritméticos mas utilizados tenemos los que se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6-1 Operadores Aritméticos
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Operador Descripcion Operador Descripcion

+ Suma ABS Valor Absoluto
- Resta SIN Seno del Angulo
* Multiplicacion COS Coseno del Angulo
Division MIN Minimo de un numero
<< Desplaza a la Izquierda REV Invertir un Bit
>> Desplaza a la Derecha DIG Valor de un digito para un

numero decimal

= Asignacién de valores
Fuente: http://tutorialpicbasic.blogspot.com

Operadores Binarios: En la siguiente tabla veremos los operadores binarios proporcionados para el

Lenguaje PicBasic:

Tabla 7-1 Operadores Binarios

Operador Descripcién
& AND légico
| OR logico
n XOR légico
- NOT ldgico
&/ NAND légico
|/ NOR l6gico
N NXOR logico

Fuente: http://tutorialpicbasic.blogspot.com

Con estos operadores resulta muy sencillo realizar operaciones binarias, como lo demuestra el

siguiente ejemplo:

Si aplicamos una AND légica, donde deseamos filtrar los siete bits mas significativos del valor

almacenado en la siguiente variable:

Varl = %00101001 Entonces, Varl = Varl & %00000001

El resultado de esta operacion es Varl = %00000001

Operadores de Comparacion: Los operadores de comparacion normalmente son utilizados con la

instruccion If...Then... para realizar comparaciones entre variables o datos extraidos de alguna

operacion aritmética.
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Tabla 8-1 Operadores de comparacion

Operador Descripcion
= Igual
<> Diferente
< Menor que
> Mayor que
<= Menor o igual que
>= Mayor o igual que

Fuente: http://tutorialpicbasic.blogspot.com

Operadores Logicos: Los operadores logicos son utilizados para establecer condiciones entre

variables y son utilizados de la misma manera que los operadores de comparacion.

Tabla 9-1 Operadores Logicos

Operador Descripcion
AND AND légico
OR OR logico
XOR XOR logico

NOT NOT logico
NOT ND NAND légico
NOT OR NOR ldgico
NOT XOR NXOR logico

Fuente: http://tutorialpicbasic.blogspot.com

Ejemplo: If Varl = 1 and Var2 = 3 And Var3 = 5 Then Goto inicio La condicion saltara a la etiqueta

“inicio” solo si se cumplen las tres condiciones.

52



CAPITULO Il

2. DISENO DE MODULOS

2.1  Moddulos principales (Cerebros)
2.1.1 Cerebro con pic 16F628A

Utilizando el integrado mencionado hemos disefiado un cerebro compacto con 4 entradas que pueden
venir de sensores como el Sharp o el Qrd1114 y con 7 salidas, ademas posee una entrada de voltaje de
referencia emitida desde un potenciémetro, posee dos leds uno de funcionamiento del médulo y otro de
lectura de sensores, ademas posee un Switch de encendido y un pulsador para resetear el Pic (master
clear).
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Figura 40-2: Disefio en Proteus (16F628A)

Fuente: autores de tesis
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patenciametra

Figura 41-2 Disefio en Ares Professional (16F628A)

Fuente: autores de tesis

Figura 42-2 Placa Impresa (16F628A)

Fuente: autores de tesis
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Tabla 10-2 Cerebro con pic 16F628A

ELEMENTOS DESCRIPCION
R1,R2,R3 10K,220€2,220Q
D1,D2 DIODOS LED
SENSOR SHARP Sensor de Distancia
GP2Y0A21
SENSOR QRD 1114 Sensor Opto Reflexivo
Ul Pic16F628A
Espadines
Switch On-Off

Fuente: autores de tesis

2.1.2 Cerebro con Pic 16F877A.

Con el integrado mencionado se disefid un cerebro compacto utilizado en la mayoria de proyectos
electronicos, puesto que tiene varias prestaciones, se propone, 4 entradas analdgicas, 8 entradas
digitales, 6 salidas que pueden ser para motores o indicadores, y ademas de 10 pines que pueden ser
configurados a necesidad del usuario, como entradas o salidas, cuenta con un led indicador de

funcionamiento y un cristal para mejorar el rendimiento de 4mhz.
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Figura 43-2 Disefio en Proteus (16F877A)

Fuente: autores de tesis

55



==
=
i
D__l

ELECTROMICA-ESROCH

Figura 44-2 Disefio en Ares Professional (16F877A)

Fuente: autores de tesis
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Figura 45-2 Placa Impresa (16F877A)

Fuente: autores de tesis
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Tabla 11-2 Cerebro con pic 16F877A

ELEMENTO DESCRIPCION
C1,c2 33Pf
X1 Cristal
R1, R2 10k,220Q
D1 Diodo led
Ul Pic16F877A
Espadines

Fuente: autores de tesis

2.2 Maoddulos secundarios

2.2.1 Controladora de motores con el integrado L293D

Con el integrado mencionado se ha disefiado un moédulo pequefio, compacto y de altas prestaciones,
junto a un regulador de voltaje (7805) dos capacitores que protegen al circuito, tiene sus 4 entradas
venidas desde algin mddulo cerebro, y 4 salidas para motores, cuenta con un led indicador de

funcionamiento y una bornera para optimizar la conexion de los cables de alimentacion.
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Figura 46-2 Disefio en Proteus (L293D)

Fuente: autores de tesis
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Figura 47-2 Disefio en Ares Professional (L293D)

Fuente: autores de tesis

Figura 48-2 Placa Impresa (L293D)

Fuente: autores de tesis
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2.2.2

Con el integrado mencionado se ha disefiado un médulo compacto y robusto, debido a las altas
prestaciones del integrado, se utilizé leds indicadores para indicar las salidas del integrado (cuatro)
hacia los motores, cuenta con diodos que protegen el circuito, posee también un regulador de voltaje

(7805) junto a dos capacitores de proteccion, para alimentacion y conexion de motores hemos utilizado

borneras.

Tabla 12-2 Controladora de motores con el integrado L293D

ELEMENTO DESCRIPCION
U1 Regulador de voltaje
7805
C1,C2 1nF, 1uF

Driver L293D

Sensor de Distancia

R1 220Q
D1 Diodo Led
Espadines

Fuente: autores de tesis

Controladora de motores con el integrado L298N
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Figura 49-2 Disefio en Proteus (L298N)

Fuente: autores de tesis

59



ce

/L LEDS
18y CHEHC

IN MOTORES

LeseN

Figura 50-2 Disefio en Ares Professional (L298N)

Fuente: autores de tesis

Figura 51-2: Placa Impresa (L298N)

Fuente: autores de tesis
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Tabla 13-2 Controladora de motores con el integrado L298N

ELEMENTO DESCRIPCION

u2 Regulador de voltaje
7805

L298N Puente H de alta potencia

D9, D10, D11, D12 Diodo Led

R1, R2,R3, R4 220Q

D1 al D8 1N4001

C1,C2 470uF, 100nF

SW1 al Sw4 Switch

Fuente: autores de tesis

2.2.3 Controladora de motores con relés

Este modulo se disefié para controlar motores de altas prestaciones, se usan 4 relés para activar y
desactivar sus 4 salidas a motores, se usd diodos para proteccién, y transistores para aumentar la
potencia y activar los relés, cuenta con 4 entradas venidas desde algiin modulo principal (cerebro),
cuenta con un regulador de voltaje (7805a) y tres capacitores para proteccion y almacenamiento de

carga.
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Figura 52-2 Disefio en Proteus (Relés)
Fuente: autores de tesis
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Figura 53-2 Disefio en Ares Professional (Relés)
Fuente: autores de tesis

Figura 54-2 Controladora de motores con relés
Fuente: autores de tesis
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Tabla 14-2 Placa Impresa (Relés)

ELEMENTO DESCRIPCION
RL1 al RL4 Reles(DC 12 V)
Q1 al Q4 BC548 Transistor NPN
R1 al R4 220Q
D1 al D4 1N4001

Fuente: autores de tesis

2.2.4 Placa sensores distribucién general

Se disefié este mdédulo usando como base los sensores qrd1114; para caminos trazados dificiles, junto a
sus resistencias de proteccion, cuenta con espadines hembra para montar y desmontar hasta 5 Qrds y

con dos entradas una de alimentacion (5v) y otra a GND o tierra.
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Figura 55-2 Disefio en Proteus (Placa de sensores general)
Fuente: autores de tesis
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Figura 56-2 Disefio en Ares Professional (Placa de Sensores General)
Fuente: autores de tesis

Figura 57-2 Placa Impresa (Placa de Sensores General)
Fuente: autores de tesis
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Tabla 15-2 Placa Impresa (general)
ELEMENTO DESCRIPCION
Ulal U5 QRD1114
R1, R3,R5R9 4,7 KQ
R2, R4, R6, R8, R10 220Q
Espadines

Fuente: autores de tesis

2.2.5 Placa sensores distribucién lineal

Se disefi6 este modulo usando como base los sensores qrd1114; para trayectorias cerradas, cuenta con

espadines hembra para montar y desmontar hasta 5 grds, posee una alimentacion de 5 voltios para

todos los sensores y otra entrada a tierra (coman).
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Figura 58-2 Disefio en Proteus (Placa de Sensores distribucion lineal)
Fuente: autores de tesis
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Figura 59-2 Disefio en Ares Professional (Placa de Sensores distribucion lineal)
Fuente: autores de tesis

Figura 60-2 Placa Impresa (Placa de Sensores distribucién lineal)
Fuente: autores de tesis

Tabla 16-2 Placa de Sensores distribucion lineal

ELEMENTO DESCRIPCION
Ulal U5 QRD1114
R1, R3,R5,R9 4,7KQ
R2, R4, R6, R8, R10 220Q
Espadines

Fuente: autores de tesis
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2.2.6  Placa sensor unitario
Basados en los dos mddulos anteriores se disefio este modulo pequefio y compacto para facil acople en

los proyectos que se requiera, cuenta con un sensor qrd114, espadines para montar y desmontar el

sensor, una entrada de voltaje otra de tierra y una para enviar la sefial.

11
4
3 4 o,
3
S L4 E
SRD1114
=TEXRT=
Rz
4.7k 220
=TEXT= =TE=]=
=<

o) caf —|

| DO O |
1

COMM-SILS

Figura 61-2 Disefio en Proteus (unitario)
Fuente: autores de tesis

Figura 62-2 Disefio en Ares Professional (Placa de sensor unitario)
Fuente: autores de tesis

Figura 63-2 Placa Impresa (Sensor Unitario)
Fuente: autores de tesis

67



Tabla 17-2 Placa de sensor unitario

ELEMENTO DESCRIPCION
Ul QRD1114
R1, R2 4,7 KQ, 220Q
Espadines

Fuente: autores de tesis

2.3 Chasis

Para la construccion de nuestros chasis se ha utilizado componentes livianos y a la vez resistentes y
ademas de facil manipulacién para moldearlos o cortarlos de acuerdo a las dimensiones requeridas de

nuestros robots.

Acrilico: es un polimero, un termoplastico rigido excepcionalmente transparente. En su estado natural
es incoloro pero se puede pigmentar para obtener una infinidad de colores el cual es dptimo para

diferentes usos.

Figura 64-2 Acrilico

Fuente: http://www.acrilicos.com/catalog/index/343

Lamina de Aluminio: esuna plancha o un objeto muy delgado, cuya superficie es superior a su
espesor. La ldamina es un elemento estructural hecho con un sélido (metal aluminio) deformable, lo que

le permite trabajar a flexion.

Figura 65-2 Lamina de Aluminio
Fuente: http://conformacionandres91.blogspot.com
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2.4 Motores

Micro Motor: es un motor miniatura con engranes metalicos, este diminuto motor reductor de
corriente continua esta destinado para su uso en 6 voltios, aunque en general, este tipo de motor puede
funcionar con tensiones por encima y por debajo de este voltaje nominal, por lo que debe operar

comodamente en el 3-9 voltios.

Figura 66-2 Micro Motor

Fuente: https://www.pololu.com/product/993

Hitec 311: Un Servo es un dispositivo pequefio que tiene un eje de rendimiento controlado. Este puede
ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar una sefial codificada. Con tal de que una sefal
codificada exista en la linea de entrada, el servo mantendra la posicion angular del engranaje. Se usan
servos para posicionar superficies de control como el movimiento de palancas, pequefios ascensores y
timones. Ellos también se usan en radio control, titeres, y por supuesto, en robots. Los Servos son
sumamente (tiles en robdtica. Los motores son pequefios, tiene internamente una circuiteria de control

interna y es sumamente poderoso para su tamafio. De torque que es bastante fuerte para su tamafio.

Figura 67-2 Servo Hitec 311
Fuente: http://www.alhekma4u.com/Products/Motors/Servo_Motor_HS-311-
Standard/ServoMotorHS311-Standard.html

Motor Caja Reductora: Un motor de este tipo es una unidad motriz integral que incorpora un motor

eléctrico y un reductor a base de engranajes, de manera que el armazdn de uno soporte el del otro.
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Figura 68-2 Motor Caja Reductora
Fuente: http://www.forosdeelectronica.com/f19/duda-motores-
seguidor-linea-basico-65703/

Ame-Series: motor pequefio con gran potencia y resistencia al agua, de alta velocidad y accion
intermitente repetible pesa 1,2 libras.

Figura 69-2 Ame-Series
Fuente: http://www.robotmarketplace.com/products/AME-206-1004.html

2.5 Llantas

Llantas normales: llantas que facilmente se acoplan a los moto reductores o servomotores, livianas, y

de bastante grip o agarre.

Figura 70-2 Llantas normales
Fuente: https://www.pololu.com/product/1686

Llantas Todo Terreno: Ilantas con gomas de caucho negro, y rin de plastico azul adaptable a motores

dc, Tienen buen agarre, son anchas especiales incursionar en todo tipo de terrenos.
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Figura 71-2 Llantas todo terreno
Fuente: http://es.aliexpress.com/w/wholesale-rims-blue.html

Nylon: El nylon es una fibra textil eléstica y resistente, el cual moldeandolo se utiliza como material

duro para la fabricacion de llantas, las cuales contienen bastante agarre, aungque son un poco pesadas.

Figura 72-2 Nylon
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/rwm-
casters/ruedas-nilon-63861-609108.html

Llantas Pololu: de plastico blanco y silicona negra, estas llantas pequefias tienen buen agarre y son

ideales para robots velocistas.

Figura 73-2 Llantas Pololu
Fuente: https://www.pololu.com/product/1088

2.6 Sensores

Sharp: Sensor de distancia para detectar movimiento o de evasion de obstaculos al robot o cualquier
otro proyecto. Con un rango de deteccion de (10 cm a 80 cm) y una tension analdgica que indica la

distancia, este sensor es muy facil de usar.
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Figura 74-2 Sensores Sharp

Fuente: https://www.pololu.com/product/136

Optico (qrd1114): Es un sensor de IR de corto alcance basado en un emisor de luz y un receptor
(Transistor), ambos apuntando en la misma direccion. Su funcionamiento se basa en la capacidad de
reflexion del objeto, y la deteccion del rayo reflectado por el receptor. Muy usado en robot seguidores

de linea.

Figura 75-2 Optico (qrd1114)
Fuente: http://www.tiendaelectronica.com.ve/sensores-y-
transductores/1168-sensor-reflectivo-qrd1114.html

2.7 Alimentacion (baterias)

Lipo: son una fuente de energia muy potente y eficiente, asi que el mal uso tiene consecuencias
potentes por igual. Son sensibles, se necesita un cargador especifico para poder recargar sus celdas.

Para nuestros robots utilizaremos la de 3.3mah, 1.3mah, 1.1mah, 180mah.

Figura 76-2 Lipo

Fuente: autores de tesis
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2.8 Cableado

Se utilizara cables flexibles especiales para arduino, por la facilidad de uso, y dimensiones 6ptimas
para nuestros robots, ademas de su costo bajo, y que tienen la ventaja de ser hechos del tipo macho-

hembra comun en proyectos electronicos.

Figura 77-2 Cableado
Fuente: http://articulo.mercadolibre.cl/MLC-426513102-pack-
40-cables-para-protoboard-macho-macho-pic-arduino-_JM
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CAPITULO 111

3. ENSAMBLAJE DE ROBOTS

3.1 Armado de Robots

3.1.1 Robot seguidor de linea

El robot seguidor de linea (rastreadores) es muy facil de armar, ya que cumple con un solo objetivo:
seguir una linea en una superficie plana, la cual puede tener una trayectoria cerrada de cualquier tipo.

La mayoria de veces la linea es negra y el fondo de la pista negra.

Figura 78-3 Seguidor de linea base acrilico, servos y llantas
Fuente: Autores de tesis

Figura 79-3 Seguidor de linea terminado
Fuente: Autores de tesis
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3.1.1.1 Programa en microcode (seguidor)

@ DEVICE PIC16F877A S1 VAR PORTA.O
@ DEVICE XT_OSC S2 VAR PORTA.1
@ DEVICE WDT_Off S4 VAR PORTA.2
@ DEVICE PWRT_Off S5 VAR PORTA.3
@ DEVICE BOD_Off S3 VAR PORTA4
@ DEVICE LVP_Off
@ DEVICE CPD_Off M1F VAR PORTB.0
@ DEVICE PROTECT_Off M1B VAR PORTB.1
DEFINE OSC 4 M2F VAR PORTB.2
ADCON1 =7 M2B VAR PORTB.3
TRISB =0
I VARBYTE FLAG VAR BYTE
FLAG=0
INICIO:
IF (51=0 AND S4=0) THEN
GOSUB ADELANTE

IF S5=0 THEN GOSUB IZQUIERDA
IF S2=0 THEN GOSUB DERECHA
ENDIF
IF S1=1 THEN GOSUB IZQUIERDA
IF S4=1 THEN GOSUB DERECHA
IF (S1=1 AND S4=1 AND S5=1 AND S2=1) THEN GOSUB PARADA

GOTO INICIO
ADELANTE: HIGH M2B
HIGH M1F RETURN
LOW M1B
HIGH M2F DERECHA:
LOW M2B HIGH M1F
RETURN LOW M1B
LOW M2F
ATRAS: HIGH M2B
LOW M1F RETURN
HIGH M1B
LOW M2F IZQUIERDA:
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LOW M1F LOW M1F

HIGH M1B LOW M1B
HIGH M2F LOW M2F
LOW M2B LOW M2B
RETURN RETURN
END
PARADA:

3.1.2 Robot mega sumo

Es un Robot mdvil, que se arma para competir contra otro robot de similares caracteristicas en
campeonatos basados en el sumo japonés. De la misma forma que el sumo tradicional, cada robot
intentara empujar a su contrincante de una pista circular (Ilamada Dohyo) sin él salirse de la misma,
para de este modo obtener puntos llamados puntos Yuhkoh. EI Area de Combate no es mas que una
tarima circular negra con un circulo en blanco dentro, en cuyo centro hay dos lineas paralelas llamadas

gue marcaran las posiciones iniciales de los Robots.

Figura 80-3 Mega Sumo, motores, llantas y base de aluminio
Fuente: Autores de tesis
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Figura 81-3 Mega Sumo terminado
Fuente: Autores de tesis

3.1.2.1 Programa en microcode (mega sumo)

OSCCON=%1100100
ADCON1=%00001110
I VAR BYTE

MF1 VAR PORTB.1
MB1 VAR PORTB.2
MF2 VAR PORTB.4
MB2 VAR PORTB.5

SHARP1 VAR BYTE
SHARP2 VAR BYTE
QRDD VAR PORTA.1
QRDI VAR PORTA.2

FLAG VAR BYTE
FLAG=0

PAUSE 5000
GOSUB PARADA

INICIO:
ADCIN 0,SHARP1
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;IF  (SHARP1>109)THEN GOSUB
parada
if (sharpl>29 and sharpl<110) then
gosub adelante
if (sharp1<30) then gosub izquierda
if (qrDD=1)THEN
GOSUB DERECHA
GOSUB ATRAS
GOSUB ATRAS
ENDIF
if (qrDI1=1) THEN
GOSUB IZQUIERDA
GOSUB ATRAS
GOSUB ATRAS
ENDIF

goto inicio

ADELANTE:
HIGH MF1
LOW MB1
HIGH MF2



LOW MB2 RETURN

;pause 100 IZQUIERDA:
RETURN flag=0
ATRAS: LOW MF1

LOW MF1 HIGH MB1

HIGH MB1 HIGH MF2

LOW MF2 LOW MB2

HIGH MB2 pause 200

;pause 100 RETURN
RETURN PARADA:
DERECHA: LOW MF1

flag=1 LOW MB1

HIGH MF1 LOW MF2

LOW MB1 LOW MB2

LOW MF2 RETURN

HIGH MB2 end

pause 200

3.1.3 Robot velocista

Guarda relacién con la de rastreadores puesto que también se trata de seguir un circuito con lineas
negras sobre un fondo blanco, pero mientras a los robots rastreadores son capaces de seguir un camino
complicado, lleno de curvas y bifurcaciones, lo que se espera de los robots velocistas es que, sean
capaces de desarrollar altas velocidades sobre el circuito. La forma de los circuitos es mucho mas
sencilla, reduciéndose en algunos casos a un simple ovalo. El robot velocista sera capaz de pasar por
todo el circuito (pista) gracias a su programacion en el menor tiempo que le sea posible.

Figura 82-3 Velocista, base acrilica, micro motores, llantas, rueda loca y tornillos
Fuente: Autores de tesis
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Figura 83-3 Velocista terminado
Fuente: Autores de tesis

3.1.3.1 Programa en microcode (velocista)

CMCON =7

I VARBYTE

VREF VAR PORTA 4
MF1 VAR PORTB.2
MB1 VAR PORTB.3
MF2 VAR PORTB.5
MB2 VAR PORTB.6
S1VAR PORTA.O

S2 VAR PORTA.1

S3 VAR PORTA.2

S4 VAR PORTA.3

FOR i=1TO 20
high PORTB.0
PAUSE 100
LOW PORTB.0
PAUSE 100
NEXT
GOSUB PARADA
INICIO: ;s4 NEGRO s3 blanco
IF (s4=0 and s3=0) THEN GOSUB ADELANTE
if (s4=1)then gosub DERECHA
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if (53=1) THEN GOSUB IZQUIERDA
if (s4=1 and s3=1) then GOSUB PARADA

pause 20
goto inicio

ADELANTE:
HIGH MF1
LOW MB1
HIGH MF2
LOW MB2

RETURN

ATRAS:
LOW MF1
HIGH MB1
LOW MF2
HIGH MB2

RETURN

DERECHA:
HIGH MF1
LOW MB1
LOW MF2



HIGH MB2 PARADA:

RETURN LOW MF1
IZQUIERDA: LOW MB1
LOW MF1 LOW MF2
HIGH MB1 LOW MB2
HIGH MF2 RETURN
LOW MB2 end
RETURN

3.1.4 Robot mini sumo

La lucha de mini-sumo es una competencia que consiste en construir un robot que pueda combatir
contra otro hasta que alguno de ellos logre sacar al contrincante del &rea de combate (Dohyo). Aquél
que logre sacar a su objetivo o el que permanezca dentro del Dohyo sera el ganador. Las medidas del
robot serd de 10 x 10 cm méximo. La altura no tendra limite. EI peso del robot serd de 500 gramos. Los

robots deberan ser auténomos (se prohibe el uso de radiocontrol).

Figura 84-3 Mini sumo, base de aluminio, motores con llantas
Fuente: Autores de tesis

Figura 85-3 Mini sumo Terminado
Fuente: Autores de tesis
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3.1.4.1 Programa en microcode (mini sumo)

LOW MB1
HIGH MF2
CMCON =7 LOW MB2
TRISB=0 pause 200
RETURN
I VARBYTE ADELANTE:
VREF VAR PORTA.4 LOW MF1
MF1 VAR PORTB.2 HIGH MB1
MB1 VAR PORTB.3 LOW MF2
MF2 VAR PORTB.5 HIGH MB2
MB2 VAR PORTB.6 pause 200
QRD VAR PORTA.L1 RETURN
SHARP VAR PORTA.2 DERECHA:
FLAG VAR BYTE flag=1
FLAG=0 HIGH MF1
high PORTB.0 LOW MB1
PAUSE 5000 LOW MF2
LOW PORTB.0 HIGH MB2
LOW MF1 pause 200
LOW MB1 RETURN
LOW MF2 IZQUIERDA:
LOW MB2 flag=0
LOW MF1
INICIO: ;SHARP 0 detecta QRD 1=BLANCO HIGH MB1
0=NEGRO HIGH MF2
IF (QRD=1) THEN LOW MB2
GOSUB ATRAS pause 200
GOSUB ATRAS RETURN
ENDIF PARADA:
if (sharp=1)then GOSUB PARADA LOW MF1
IF (SHARP=0 AND QRD=0) THEN GOSUB LOW MB1
ADELANTe LOW MF2
goto inicio LOW MB2
RETURN
ATRAS: end

HIGH MF1
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Pruebas Eléctricas

4.1.1 Corrientes consumidas

e Cerebro con 16f628a

Tabla 18-4 Corrientes cerebro 16f628a

Dispositivo Corriente Descripcion
Pic 16f628a 400ma 4 salidas direccion de motores
Pic 16f628a 50ma Entrada qrd1114
Pic 16f628a 35ma Entrada sharp
Led verde 10ma 1 salida del pic
Led amarillo 10ma Encendido modulo
Resistencia 220 Q 22.72ma Proteccion led verde
Resistencia 10 kQ 0,5ma Master Clear del Pic
Total 528,22ma Corrientes consumidas

Fuente: autores de tesis

e Cerebro con 16f877a

Tabla 19-4 Corrientes cerebro 16f877a

Dispositivo Corriente Descripcion
Pic 16f877a 800ma 4 salidas direccion de motores
Pic 16f877a 125ma 5 entradas desde qrd114
Led blanco 20ma Encendido del modulo
Un cristal 4mhz 50ma Oscilador externo
Resistencia 220 Q) 22.72ma Proteccién led blanco
Resistencia 10 k) 0,5ma Master Clear del Pic
Total 1018,22ma

Fuente: autores de tesis
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Controladora motores con L293d

Tabla 20 -4 Corrientes controladora motores L293d

Dispositivo Corriente Descripcion
L293D 720ma 4 salidas motores (servos)
L7805 500ma Consumo del regulador
Led rojo 20ma Encendido del modulo
Resistencia 220 Q) 22.72ma Proteccion led rojo
Total 1262,72ma Corrientes consumidas

Fuente: autores de tesis

e Controladora motores con L298n

Tabla 21-4 Corrientes controladora motores L298n

Dispositivo Corriente Descripcion

L298N 460ma 4 salidas motores (dc)
L7805A 500ma Consumo del Regulador
Leds Rojos 40ma Direccion Motor 1
Leds Verdes 40ma Direccion Motor 2
Resistencias 220 Q 90.88ma Proteccion de leds
Diodos 1n4007 4ma Diodos rectificadores
Total 1134,88ma Corrientes consumidas

Fuente: autores de tesis
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e  Controladora motores con relés

Tabla 22-4 Corrientes controladora motores con relés

Dispositivo Corriente Descripcion
L298N 460ma 4 salidas motores (dc)
L7805A 500ma Consumo del Regulador
Leds Rojos 40ma Direccion Motor 1
Leds Verdes 40ma Direccion Motor 2
Resistencias 220 Q) 90.88ma Proteccion de leds
Diodos 1n4007 2ma Diodos rectificadores
Transistores 2n3904 40ma Amplificadores activacion relés
Relés 12V 240ma Activacion motores
Total 1412,88ma Corrientes consumidas

Fuente: autores de tesis

e Placa sensor Unico

Tabla 23-4 Corrientes placa sensor (nico

Dispositivo Corriente Descripcion
Qrd1114 50ma Lectura sensor
Resistencia 220 Q) 22.72ma Proteccion grd
Resistencia 4,7 kQ 1,06ma Optimizar valor lectura
Total 73,78ma Corrientes consumidas

Fuente: autores de tesis
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e Placasensores (distribucién general y lineal)

Tabla 24-4 Corrientes placa sensores (general y lineal

Dispositivo Corriente Descripcion
Qrd1114 300ma Lectura sensores
Resistencias 220 Q 136.32ma Proteccion grds
Resistencias 4,7 k() 6,383ma Optimizar valores lecturas
Total 442,703ma Corrientes consumidas

Fuente: autores de tesis

4.2 Pruebas de Voltajes

El voltaje 6ptimo para el funcionamiento de los modulos electronicos es de 5V, debido al uso
que se dara a los modulos, hemos visto conveniente utilizar baterias de mayor capacidad las
cuales son de 7,4V y de 11.1V las mismas que al pasar por los reguladores de voltaje (7805)
nos entregaran la tension deseada.

4.2.1 Datos Obtenidos en Pruebas Experimentales

4.2.1.1 Pruebas de Empuje (Mega Zumo)

Tabla 25-4 Pruebas Mega Zumo

EMPUJE(MEGAZUMO)
VOLTAJE (V) PESO (Kg)
4 3
6 6
8 10
12 11
15 20

Fuente: autores de tesis

85



25

EMPUIJE (MEGA ZUMO)
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Figura 86-4 Pruebas Mega Zumo

Fuente: autores de tesis

4.2.1.2 Pruebas de Empuje (Mini Zumo)

Tabla 26-4 Pruebas Mini Zumo

EMPUJE (MINI ZUMO)

VOLTAJE (V) PESO (Kg)
3 1
4 2
5 2,5
6 3
7 3,5

Fuente: autores de tesis
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EMPUJE (MINI ZUMO)

3,5

2,5
2
1,5
1
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0 T T T
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Figura 87-4 Pruebas Mini Zumo

Fuente: autores de tesis

4.2.1.3 Pruebas de Fiabilidad (Destreza)

Tabla 27-4 Pruebas Destreza

% = Pista Completada
FIABILIDAD (DESTREZA)
T (seg) PISTA (%)
1,2 100
1,3 80
1,12 100
1,31 60
1,16 60

Fuente: autores de tesis
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FIABILIDAD (DESTREZA)
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Figura 88-4 Pruebas Destreza
Fuente: autores de tesis

4.2.1.4 Pruebas De Velocidad (D Vs T)

Tabla 28-4 Pruebas Velocidad

VELOCIDAD(D Vs T)

D = Distancia

T =Tiempo

D (M) T (seg)
3,5 45
3,5 38
3,5 44
3,5 33
3,5 48

Fuente: autores de tesis
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VELOCIDAD(D Vs T)

60

50
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Figura 89-4 Pruebas Velocidad

Fuente: autores de tesis

Después del andlisis de consumo de cada médulo podemos concluir claramente que dicho consumo es
bajo, siendo como maximo 1,5A aproximadamente, para lo cual nuestras baterias usadas funcionan y

abastecen perfectamente dicha corriente.

4.3 Voltajes

El voltaje 6ptimo para el funcionamiento de los médulos electronicos es de 5V, debido al uso que se
dara a los modulos, hemos visto conveniente utilizar baterias de mayor capacidad las cuales son de
7,4V y de 11.1V las mismas que al pasar por los reguladores de voltaje (7805) nos entregaran la

tension deseada.

4.4  Pruebas De Software (Programacion)

Se realizaron pruebas de desarrollo de software de comunicacién de los mddulos e inteligencia de los
mismos. Se buscé tener respuestas fiables y correctas ademas de verificar la estabilidad de los
programas ante posibles fallas como desconexion o dafios de los mddulos, retardos o pérdidas de

conexion, deficiencia de procesamiento por falta de memoria e ineficiencia en la programacion.
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4.5

Correcciones

Se ha corregido varios errores y problemas en el transcurso de disefio e implementacion de los mddulos

electronicos, cabe mencionar los mas importantes y relevantes como son:

4.6

Capacitor electrolitico ideal del médulo de acuerdo a su funcién.

Proteccion ideal del circuito con diodos rectificadores que impidan el retorno de corriente.
Resistencia ideal para la lectura correcta del grd1114.

Lectura de los rangos requeridos de los sensores de distancia.

Temperatura ideal para el traspaso del circuito desde la impresion en papel hacia la placa de
fibra de vidrio.

Voltajes exactos en la lectura en blanco y en negro del grd1114.

Conexion optima de los cables de los motores en las controladoras de los mismos

Condiciones en la programacion recepcién y envio de datos.

Subrutinas bien definidas de giros de los motores

Seleccidon del mejor cable (flexible, delgado y resistente) para evitar ruptura, mala recepcion,

fuga de corriente, etc.

Resultados

Se obtuvo referencias de funcionamiento posicionando de manera eficaz diodos leds en los
madulos electronicos.

Al aplicar a los sensores QRD114 un oscilador externo en el Pic 16f877 mejor6 de gran manera
las operaciones de lectura de estos sensores.

Si se utiliza leds de ¥ watts se ahorra un poco de corriente debido a que son mas pequefios de
los normales habitualmente asi su intensidad no disminuye una cantidad considerable.

Los zbcalos para los integrados centrales como los Pics 16f628A y 16f877A son de gran ayuda
ya que estos facilitan al montaje y desmontaje de estos dispositivos dando mayor fiabilidad en
sus terminales.

Los espadines en forma de L son de mucha utilidad ya que estos evitan conflictos con el
cableado y ahorrar desviaciones innecesarias.

Para las conexiones de voltajes de entrada y para las salidas de motores las borneras nos brinda
el ajuste necesario en nuestros prototipos; ya que al ajustar las borneras y a la vez configurar

mediante hardware alguin estado de giro concebido al sentido contrario en la programacion.
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CONCLUSIONES

1. El convertidor analdgico/digital (A/C) no sabe cuales son sefiales anal6gicas o cuales son digitales
para esto hay g configurar los pines del chip como entrada analdgica antes de que la sefial pase por

el convertidor.

2. Un microcontrolador no es igual a un microprocesador, la mas significativa diferencia es su
funcionalidad. Para manejar al microprocesador en una aplicaciéon real, se debe enlazar con
componentes (memoria, buses de transmision de datos, etc.), en cambio el microprocesador no esta
capacitado para la comunicacion con dispositivos periféricos que se le conecten. Para que el

microprocesador se enlace con algun periférico, se deben utilizar circuitos especiales.

3. Después de haber analizado los diferentes aspectos que envuelven la programacion de Pics en
cuanto a los lenguajes, para trabajos profesionales concluimos que lo ideal es manejar el lenguaje
ensamblador para los rangos de gama baja, media y alta por versatilidad y mejor aprovechamiento
de recursos del PIC. Si usted va a comenzar con la programacion de Pics deberia primero dominar
el lenguaje Ensamblador, no le aconsejaria el lenguaje BASIC. Una vez haya dominado el lenguaje

Ensamblador para gama baja y media puede iniciarse con el lenguaje C.

4. Los sensores son unas de las partes importantes de los robots moviles. Pero tienen un manejo
especial desde su conexion hasta su lectura de sefial (informacion del medio), por lo general tienen
sefiales o informacion discreta como 1 y 0. Esos sensores sencillos pueden ser: micro switch,

sensores de luz, sensores analdgicos (utilizando conversor (A/C)).
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RECOMENDACIONES

1. Resulta un poco ineficiente tener que sacar el PIC de su mddulo para reprogramarlo una y otra, y
otra vez, esto no solamente consume un tiempo considerable en competencias, sino que también
puede afectar la vida datil del PIC (los pines podrian doblarse y romperse), por lo cual se
recomienda implementar un circuito con la conexién de todas las sefiales ICSP para programar y

reprogramar el PIC "en circuito", sin la necesidad de extraerlo de su circuito de aplicacién.

2. Verificar de manera correcta con los “datasheets”, hojas de datos o manuales de los integrados los
pines de entrada-salida, de esta manera lo que se ponga en el codigo al programar debera coincidir

con lo conectado en el circuito para evitar funcionamientos no deseados o incluso cortocircuitos.

3. Para una mejor lectura de los sensores debe estar en un ambiente con suficiente

iluminacion o puede tener diodos led de alta intensidad cerca de los sensores.

4. Al momento de quemar el Pic se debe tener en cuenta que la computadora debe estar en

Optimas condiciones o estar sin virus, porque puede dafarse el Pic.

5. Sugerimos que se haga un bosquejo del robot mdvil que se requiera, de que material serd su
estructura que modulos necesito, que llantas necesito, cuales son las baterias correctas a usar, se

debe analizar estos y mas datos antes de poner en marcha nuestro ensamblaje.

6. Al momento de poner en funcionamiento los prototipos verificar que las condiciones de luz sea las

mas favorables para un correcto desempefio. .
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GLOSARIO

ARRAY:

PIC BASIC:
HEX.-
OSsC.-

BYTE.-

IF.-
HITEC.-
GRIP.-
POLOLU.-
ARDUINO.-
DOHYO.-
YUHKOH.-
PIC.-

MICRO.-
PAR.-

Tipo de dato estructurado que permite almacenar un conjunto de datos del mismo tipo
y relacionados.

Plataforma de programacién de PICS, lenguaje de alto nivel.

Sistema numérico en base 16, contiene 16 simbolos Unicos para representar datos.
Oscilador, capaz de convertir la corriente continua en una corriente que varia de forma
periddica en el tiempo

Unidad fundamental de datos en los ordenadores personales, un byte equivale a ocho
bits contiguos.

Sentencia condicional de lenguaje de programacion

Empresa manufacturera de dispositivos electronicos

Agarre de las llantas a la superficie sélida. A mayor grip mayor agarre.

Tienda popular de componentes Electronicos.

Plataforma de hardware libre, que se basa en un médulo con un microcontrolador.
Plataforma de competicion robdtica destinada a la categoria de sumo.

Puntos de Combate referente a la competencia robética de sumo.

Familia de Micro controladores tipo RISC fabricados por Microchip Technology In
c. y derivados del PIC1650.

Prefijo del Sistema Internacional que indica un factor de 10

El par motor o torque es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de

transmision de potencia.
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ANEXOS

Anexo A: Manual de Usuario

ROBOT MINISUMO
OBJETIVO:

e Sacar del Dohyo al adversario sin recibir dafio alguno
MATERIALES UTILIZADOS:

Motores.

Llantas todo terreno.

Base de Aluminio.

Maodulo Controladora de motores con el integrado L298N.
Maodulo Cerebro con el pic 16F628A.

Bateria 7,4 V

Placa de Sensor Unitario

PROCEDIMIENTO DE ENSAMBLAJE

1. Identificar los tres modulos los cuales son: Controladora de motores con el integrado L298N,
el Cerebro con Pic 16F628A, y finalmente la placa de sensor unitario

Placa Impresa (Sensor Unitario)
Fuente: autores de tesis

Placa Impresa (L298N)

Fuente: autores de tesis



Placa Impresa (16F628A)

Fuente: autores de tesis

2. El montaje debe realizarse segun el disefio que se elabor6 previamente en el programa Solid
Words muy util para simular :

A

Llanta
Fuente: Autores de tesis

Fuente: Autores de tesis



ficn o it ] QASHW-F-&-OR-T- RCECE R

Pala
Fuente: Autores de tesis

U - D - OB ! =

s

Soporte
Fuente: Autores de tesis

3. Sobre el chasis previamente construido se procede con el cableado que a continuacion se
muestra

£

Mini sumo, base de aluminio, motores con llantas
Fuente: Autores de tesis



Mini sumo Terminado
Fuente: Autores de tesis

4. Laprogramacion que se elaboré en el Cerebro con Pic 16F628A bajo la supervision de los
autores en el Software Microde fue la siguiente:

CMCON =7
TRISB=0

| VAR BYTE
VREF VAR PORTA.4
MF1 VAR PORTB.2
MB1 VAR PORTB.3
MF2 VAR PORTB.5
MB2 VAR PORTB.6
QRD VAR PORTA.1
SHARP VAR PORTA.2
FLAG VAR BYTE
FLAG=0

high PORTB.O0

PAUSE 5000

LOW PORTB.0

LOW MF1

LOW MB1

LOW MF2

LOW MB2

INICIO: ;SHARP 0 detecta QRD 1=BLANCO 0=NEGRO
IF (QRD=1) THEN
GOSUB ATRAS
GOSUB ATRAS
ENDIF
if (sharp=1)then GOSUB PARADA
IF (SHARP=0 AND QRD=0) THEN GOSUB ADELANTe
goto inicio

ATRAS:
HIGH MF1
LOW MB1



HIGH MF2
LOW MB2
pause 200
RETURN
ADELANTE:
LOW MF1
HIGH MB1
LOW MF2
HIGH MB2
pause 200
RETURN
DERECHA:
flag=1
HIGH MF1
LOW MB1
LOW MF2
HIGH MB2
pause 200
RETURN
IZQUIERDA:
flag=0
LOW MF1
HIGH MB1
HIGH MF2
LOW MB2
pause 200
RETURN
PARADA:
LOW MF1
LOW MB1
LOW MF2
LOW MB2
RETURN
end

5.- Diagramas de los modulos:

v
ShAsy oRp
L
J7 J 5 5
4 COMLSLICOMASRD  COMMSE 0NN 54 )
"

[eeslssel [geslees]

|4

Médulo Cerebro con el Pic 16F628A

Fuente: autores de tesis
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Controlador de motores con el integrado (L298N)
Fuente: autores de tesis
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Placa de sensor unitario con el QRD 1114
Fuente: autores de tesis

6.- Nuestro prototipo al finalizar se presentara de la siguiente manera (Simulacién Solid Words)

Mini sumo Terminado
Fuente: Autores de tesis



Anexo B: Manual De Usuario

ROBOT MEGA SUMO
OBJETIVO:

e Sacar del Dohyo al adversario sin recibir dafio alguno
MATERIALES UTILIZADOS:

Motores electromagnéticos.

Llantas de Nylon.

Cerebro Controlador de motores con relés

Maodulo Cerebro con Pic 16F628A.

Modulo Controlador de motores con el integrado L298N
Placas de Sensor Unitario.

PROCEDIMIENTO DE ENSAMBLAJE

1. ldentificar los cuatros mddulos principales entre ellos son: Controladora de motores con el
integrado L298N, el Cerebro con Pic 16F628A, placa de sensor unitario con el sensor
QRD1114, y el cerebro controlador de motores con relés.

Placa Impresa (Sensor Unitario)
Fuente: autores de tesis

Placa Impresa (L298N)

Fuente: autores de tesis



Placa Impresa (16F628A)

Fuente: autores de tesis

Cerebro Controlador de motores con relés
Fuente: autores de tesis

2. El montaje debe realizarse segln el disefio que se elabord previamente en el programa Solid
Words muy util para simular :

QAP -J-w-@R-5-

Llanta
Fuente: Autores de tesis



QANNE-F-&-OR-H-

Motor lzquierdo
Fuente: Autores de tesis

Aaavsa@-d-v-en-9-

Motor Derecho
Fuente: Autores de tesis

AN B-F-w-QR-H -

Base Soporte
Fuente: Autores de tesis



aAN@B-F -6 R -H-

Pala
Fuente: Autores de tesis

3. Diagramas de los médulos:

o1

B
ol :

Médulo Cerebro con el Pic 16F628A

Fuente: autores de tesis
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Controlador de motores con el integrado (L298N)

Fuente: autores de tesis

] (S ]
= 13 A =
= c [
D114
TRAT
R R2
4.7k 220
TEXT TEX
e el —
(=N Nl
I
COMM-SILS

Placa de sensor unitario con el QRD 1114

Fuente: autores de tesis
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Cerebro Controlador de motores con relé
Fuente: autores de tesis



4. Sobre el chasis previamente construido se procede con el cableado que a continuacion se
muestra

Mega sumo, base de aluminio, motores con llantas
Fuente: Autores de tesis

Mega sumo Terminado
Fuente: Autores de tesis

5. La programacion que se elabor6 en el Cerebro con Pic 16F628A bajo la supervision de los
autores en el Software Microde fue la siguiente:

OSCCON=%1100100
ADCON1=%00001110



I VAR BYTE ADELANTE:

MF1 VAR PORTB.1 HIGH MF1
MB1 VAR PORTB.2 LOW MB1
MF2 VAR PORTB.4 HIGH MF2
MB2 VAR PORTB.5 LOW MB2
;pause 100
SHARP1 VAR BYTE RETURN
SHARP2 VAR BYTE ATRAS:
QRDD VAR PORTA.1 LOW MF1
QRDI VAR PORTA.2 HIGH MB1
LOW MF2
FLAG VAR BYTE HIGH MB2
FLAG=0 ;pause 100
RETURN
PAUSE 5000 DERECHA:
flag=1
GOSUB PARADA HIGH MF1
LOW MB1
INICIO: LOW MF2
ADCIN 0,SHARP1 HIGH MB2
;IF (SHARP1>109)THEN GOSUB pause 200
parada RETURN
if (sharpl>29 and sharpl<110) then IZQUIERDA:
gosub adelante flag=0
if (sharp1<30) then gosub izquierda LOW MF1
if (qrDD=1 )THEN HIGH MB1
GOSUB DERECHA HIGH MF2
GOSUB ATRAS LOW MB2
GOSUB ATRAS pause 200
ENDIF RETURN
if (qrDI=1) THEN PARADA:
GOSUB 1IZQUIERDA LOW MF1
GOSUB ATRAS LOW MB1
GOSUB ATRAS LOW MF2
ENDIF LOW MB2
goto inicio RETURN

end



6. Nuestro prototipo al finalizar se presentara de la siguiente manera (Simulacién Solid Words)

Mega sumo Terminado
Fuente: Autores de tesis



Anexo C: Manual De Usuario

ROBOT VELOCISTA
OBJETIVO:

e Tratar de seguir un circuito con lineas negras sobre un fondo blanco
MATERIALES UTILIZADOS:

Maodulo Controlador de motores con el integrado L293D
Maédulo Cerebro con Pic 16F877A.

Llantas Pololu

Baterias 7.4 V

Rueda loca

M@ddulo Placa Sensores Distribucién Lineal

PROCEDIMIENTO DE ENSAMBLAJE

1. Identificar los tres médulos principales entre ellos estan: la controlador principal usando el
maodulo Cerebro con el Pic 16F628A , Para el control del sentido de giro de los motores
usamos el médulo Controlador de motores con el integrado (L293D), y finalmente el Mddulo
Placa Sensores Distribucion Lineal

1

Maodulo Cerebro con el Pic 16F628A
Fuente: Autores de tesis



Controlador de motores con el integrado (L293D)
Fuente: Autores de tesis

Madulo Placa Sensores Distribucion Lineal
Fuente: Autores de tesis

2. Diagramas de los modulos:
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Modulo Cerebro con el Pic 16F628A
Fuente: Autores de Tesis



Controlador de motores con el integrado (L293D)
Fuente: Autores de tesis
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Mdédulo Placa Sensores Distribucion Lineal
Fuente: Autores de tesis



3. El montaje debe realizarse segun el disefio que se elabord previamente en el programa Solid
Words muy util para simular :

QAASHE-P-6r- @R - -

Soporte Base
Fuente: Autores de tesis

AARNMNE-F-60- @£ -8 -

Llanta
Fuente: Autores de tesis



QASHE-F -6 - @R -5 -

Rueda loca
Fuente: Autores de tesis

QANNANE-F-6w- @R -8 -

Micromotor
Fuente: Autores de tesis

QO SHE P @B E -

Micromotor
Fuente: Autores de tesis



4. Sobre el chasis previamente construido se procede con el cableado que a continuacion se
muestra

Velocista, base acrilica, micro motores, llantas, rueda loca y tornillos
Fuente: Autores de tesis

Velocista terminado
Fuente: Autores de tesis

5. La programacion que se elabord en el Cerebro con Pic 16F877A bajo la supervision de los
autores en el Software Microde fue la siguiente:

CMCON =7 S3 VAR PORTA.2
S4 VAR PORTA.3

I VARBYTE

VREF VAR PORTA.4 FORi=1TO 20

MF1 VAR PORTB.2 high PORTB.0

MB1 VAR PORTB.3 PAUSE 100

MF2 VAR PORTB.5 LOW PORTB.O

MB2 VAR PORTB.6 PAUSE 100

S1 VAR PORTA.O0 NEXT

S2 VAR PORTA.1 GOSUB PARADA



INICIO: ;s4 NEGRO s3 blanco RETURN

IF (s4=0 and s3=0) THEN GOSUB ADELANTE DERECHA:
if (s4=1)then gosub DERECHA HIGH MF1
if (§3=1) THEN GOSUB IZQUIERDA LOW MB1
if (s4=1 and s3=1) then GOSUB PARADA LOW MF2
HIGH MB2
pause 20 RETURN
goto inicio IZQUIERDA:
LOW MF1
ADELANTE: HIGH MB1
HIGH MF1 HIGH MF2
LOW MB1 LOW MB2
HIGH MF2 RETURN
LOW MB2 PARADA:
RETURN LOW MF1
ATRAS: LOW MB1
LOW MF1 LOW MF2
HIGH MB1 LOW MB2
LOW MF2 RETURN
HIGH MB2 end

6. Nuestro prototipo al finalizar se presentara de la siguiente manera (Simulacién Solid Words)

AASNB-D - oo - -

Velocista Terminado
Fuente: Autores de tesis






