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1. INTRODUCCION

Considerando el rapido desarrollo de la ciencia y la tecnologia en un mundo globalizado, donde
existen cambios e innovaciones, se puede profundizar en un tema tan actual e interesante como es
la robdtica. Una rama de la tecnologia relativamente nueva, pero, a pesar de ello, un motor que ha
impulsado el avance de la humanidad. Esta trata sobre el disefio, desarrollo y creacion de
magquinas capaces de realizar tareas que para el ser humano son dificiles y hasta peligrosas de
efectuar.

Para el desarrollo de la robdtica también ha sido necesario la utilizacion de otras ramas de la
tecnologia que ayuden a su desarrollo, como son las matematicas, la fisica, la electrdnica, la

informatica, la mecanica, etc...

Dia a dia podemos observar la increible evolucién que la tecnologia ha tenido, haciendo posible
crear maquinas con una gran autonomia, ayudando a reducir asi muchas tareas que para el ser
humano serian dificiles de efectuar o, al menos, tardaria mucho en realizar como son las
actividades repetitivas. Pero la principal funciéon de éstas es reemplazar la mano de obra del
hombre en aquellos trabajos donde las condiciones no son las adecuadas. Para ello, el hombre se
ha puesto como objetivo el construir maquinas capaces de imitar a algunas partes del cuerpo
humano. La industria, ha sido la gran beneficiada de ésta tecnologia, caracterizada por grandes

innovaciones, adelantos y avances tecnoldgicos.

A pesar de todos los avances realizados en el ambito de la robdtica, todavia queda un largo camino
hasta lograr maquinas que consigan reproducir movimientos y pensamientos humanos casi a la
perfeccion. Estamos seguros de que el hombre conseguird sus propdsitos de llegar a crear
inteligencia artificial.

1.1. MOTIVACION DEL PROYECTO

Este proyecto ha sido desarrollado de forma conjunta con el alumno Alberto Rodriguez
Campos de la Especialidad I.T.l. Electrénica Industrial.

Partiendo de nuestros conocimientos adquiridos durante nuestro proceso de formacion
en esta universidad, hemos decidido realizar un proyecto basado en la robdtica.

Como herramienta para llegar al objetivo de comprender el control de sensores,
periféricos, baterias, motores y la programacion de microcontroladores, hemos decidido
la utilizacién de OpenSource y OpenHardware, debido a su facil manejo y bajo coste.
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1.2. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

1.2.1. DEFINICIONES BASICAS

(QUE ES UN ROBOT?

Existen ciertas dificultades a la hora de establecer una definicién formal de lo que
es un robot.

Las definiciones son muy dispares:

“Es un dispositivo reprogramable y multifuncional disefiado para mover
materiales, piezas, herramientas o dispositivos especializados a través de

movimientos programados”

- Robot Institute of America, 1979 —

“Un dispositivo automdtico que realiza funciones que normalmente se considera
que son o debieran ser realizadas por humanos”

- Diccionario Webster —

“Un sistema que existe en el mundo fisico y que autonomamente sensa su medio
ambiente y actua sobre él”

- Maja Mataric/USC —

“Un mecanismo reprogramable con un minimo de cuatro grados de libertad
disefiado para manipular y transportar partes, herramientas o implementar
manufactura especializada a través de movimientos programados para la
ejecucion de la una tarea especifica de manufactura”

- Asociacion Britdnica de Robdtica (BRA) —

Mdquina o ingenio electronico programable, capaz de manipular objetos y
realizar operaciones antes reservadas sélo a las personas.

- Diccionario Real Academia —

I. Mena Benito
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"Puede que no sea capaz de definir qué es un robot, pero sé cuando veo uno"

—Joseph Engelberg (padre de la robética industrial) —

ROBOTICA

El término ‘Robdtica’ fue acuiiado por Isaac Asimov para describir la tecnologia
de los robots.

Procede de las palabras checas robota (trabajo forzado) y robotnik (sirviente).
Usadas por primera vez en 1921 por el escritor checo Karel Capek en su obra de
teatro Rossum’s Universal Robot (R.U.R.) que hacia referencia a un humanoide

mecanico.

Podemos definir la Robética como una disciplina que combina todas aquellas
actividades relacionados con el estudio, disefio, construccién, operacion vy
mantenimiento de robots. Es un campo de trabajo que combina diferentes
disciplinas como Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria Mecanica,
Telecomunicaciones, Ciencias de la Computacion, Matematicas, Fisica, Biologia,
Neurociencias, etc.

Disciplinas Relacionadas:

VISION COMPUTACIONAL
INTELIGENCIA ARTIFICIAL/COMPUTACIONAL
CIBERNETICA (CONTROL + CIENCIAS DE LA INFORMACION + BIOLOGIA)

MECATRONICA (MECANICA + ELECTRONICA + COMPUTACION)

Los primeros robots industriales modernos fueron denominados “Unimates” y
fueron desarrollados a finales de la década de los 50 y principios de los 60 por
George Devol y Joe Engelberger. Debido a desarrollos posteriores Engelberger es
considerado como el padre de la robdtica.

A finales de la década de los 70 y principios de los 80 el desarrollo de los robots
industriales tuvo una rapida evolucién, debido principalmente a grandes
inversiones desarrolladas por la industria automotriz.

I. Mena Benito
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La palabra robética fue utilizada por primera vez por el cientifico y escritor de
ciencia ficcidn Isaac Asimov en 1942. El propuso las llamadas leyes de la robética:

Ley 0: Un robot no puede realizar ninguna accidn, ni por inaccién permitir que
nadie la realice, que resulte perjudicial para la humanidad, aun cuando ello entre
en conflicto con las otras leyes.

Ley 1: Un robot no puede dafiar a un ser humano ni, por inaccién, permitir que
éste sea dafiado.

Ley 2: Un robot debe obedecer las drdenes dadas por los seres humanos excepto
cuando estas ordenes entren en conflicto con las leyes anteriores.

Ley 3: Un robot debe proteger su propia existencia hasta donde esta proteccion

. . 1
no entre en conflicto con las leyes anteriores.

1.2.2. CLASIFICACION DE LOS ROBOTS

Es dificil establecer una clasificacion rigurosa de los robots. Vamos a hacer
diferentes clasificaciones:

1.2.2.1. EN BASE A SU ARQUITECTURA

POLIARTICULADOS

Son sedentarios y estdn estructurados para mover sus elementos terminales en
un determinado espacio de trabajo con un nimero limitado de grados de libertad
(manipuladores y algunos robots industriales).

FIGURA 1: ROBOT POLIARTICULADO

! Introduccién a la Robética — Universidad de Chile
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MOVILES

Cuentan con gran capacidad de desplazamiento, y estan basados en carros o
plataformas y dotados de un sistema locomotor de tipo rodante. Siguen su
camino por telemando o guidndose por la informacidn recibida de su entorno a

través de sus sensores

FIGURA 2: RoBOoT MéviIL

ANDROIDES

Intentan reproducir total o parcialmente la forma y el comportamiento
cinematico del ser humano. Uno de los aspectos mas complejos de estos robots
es la locomocidn bipeda (control dindmico del movimiento y mantenimiento del

equilibrio del robot).

\/ HONDA

FIGURA 3: ROBOT ANDROIDE
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ZOOMORFICOS

Imitan los sistemas de locomocién de los diversos seres vivos.

NO CAMINADORES: basados en segmentos cilindricos biselados acoplados
axialmente entre si y dotados de un movimiento relativo de rotacion

CAMINADORES: multipedos capaces de evolucionar en superficies muy
accidentadas.

FIGURA 4: ROBOT ZOOMORFICO

HIiBRIDOS

Aquellos de dificil clasificacién cuya estructura se sitia en combinacion con
alguna de las anteriores (un carro movil con un brazo, robot personal

antropomorfo, etc.)

FIGURA 5: RoBoT HiBRIDO

I. Mena Benito
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1.2.2.2. EN BASE A SU APLICACION:

INDUSTRIALES

Son artilugios mecanicos y electrdonicos destinados a realizar de forma automatica
determinados procesos de fabricacion o manipulacion.

SEGURIDAD Y ESPACIO

Nos referimos al uso de robots en tierra, mar y aire en misiones de seguridad civil

o militar, asi como a su utilizaciéon en misiones espaciales.

DE SERVICIOS

Sistemas aplicados en los dominios de la vida: entornos domésticos y de ocio, en
salud y rehabilitacién, en servicios profesionales y en ambientes peligrosos; que
reproducen acciones de ayuda a los humanos.

1.2.2.3. EN BASE A SU EVOLUCION:

1° GENERACION

Sistema de control basado en “paradas fijadas mecdnicamente” (mecanismos de
relojeria que mueven las cajas musicales o los juguetes de cuerda).

22 GENERACION

El movimiento se controla a través de una secuencia numérica almacenada en
disco o cinta magnética (industria automotriz).

3¢ GENERACION

Utilizan las computadoras para su control y tienen cierta percepcion de su
entorno a través del uso de sensores. Con esta generacion se inicia la era de los

robots inteligentes y aparecen los lenguajes de programacion.

4° GENERACION

Robots altamente inteligentes con mds y mejores extensiones sensoriales, para
entender sus acciones y captar el mundo que los rodea. Incorporan conceptos
“modélicos” de conducta.

5¢ GENERACION

Actualmente se encuentran en desarrollo. Basaran su accion principalmente en
modelos conductuales establecidos.

I. Mena Benito
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1.2.3. COMPONENTES DE UN ROBOT

ESTRUCTURA MECANICA
ACTUADORES
SENSORES (PERCEPCION DEL ENTORNO)

PROCESADORES (SISTEMA DE CONTROL)

/ Entorno \

|

w
o o) 1
5 g PERCEPCION
() = DEL ENTORNO:
% E * Vision
E‘ ;3 g Tact.ol
':\; g * Audiciéon
- = * Proximidad
* Otros
SISTEMA DE
CONTROL

FIGURA 6: COMPONENTES DE UN RoBOT

1.2.4.IMPACTO DE LA ROBOTICA

La robdtica es una nueva tecnologia multidisciplinar que hace uso de recursos de

otras ciencias afines:

MECANICA; CINEMATICA; DINAMICA; MATEMATICAS; AUTOMATICA;
ELECTRONICA; INFORMATICA; ENERGIA Y ACTUADORES ELECTRICOS,
NEUMATICOS E HIDRAULICOS; VISION ARTIFICIAL; INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1.2.4.1. IMPACTO EN LA EDUCACION/APRENDIZAJE

e Formacién de especialistas dada su gran demanda en el mundo
industrial.

e Formacién de especialistas en el uso de equipos médicos: cirugia
robdtica.

I. Mena Benito
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e Introduccion de nuevas asignaturas en carreras de Ingenieria Superior y
Técnica, facultades de informatica y centros de formacion profesional.

e La abundante oferta de robots educacionales en el mercado y sus
precios competitivos, permiten a los centros de ensefanza
complementar el estudio tedrico de la Robodtica con practicas.

1.2.4.2. IMPACTO EN LA AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

e Los robots permiten sistemas de fabricacion flexibles que se adaptan a
las diferentes tareas de produccion.

e Las células flexibles disminuyen el ciclo de trabajo de un producto y
liberan a las personas de trabajos desagradables y mondtonos.

e La interrelacion de las diferentes células flexibles a través de potentes
computadores da lugar a la factoria totalmente automatizada.

1.2.4.3. IMPACTO EN LA COMPETITIVIDAD

e La adopcidn de la automatizacion en la fabricaciéon de las poderosas
compafiias multinacionales obliga a todas las demas a seguir sus pasos
para mantener su supervivencia.

e La automatizacién provoca un aumento de productividad y de calidad
del producto, lo que hace que la empresa sea mas competitiva.

1.2.4.4. IMPACTO SOCIOLABORAL

e Lainversion econdmica de la automatizacién industrial se lleva a cabo a
costa de la reduccion de puestos de trabajo.

e El desempleo generado queda compensado por los nuevos puestos de
trabajo que surgen en otros sectores: ensefianza, servicios, instalacion,
mantenimiento y fabricacién de robots.

e También supone el mantenimiento del resto de puestos de trabajo, dado
que la automatizacién de la misma provocara la revitalizacion y la
. 2
salvacién de empresa.

? Introduccion a la Robética — Rafael Barea
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1.3. OPENSOURCE

Codigo abierto (o fuente abierta) es el término con el que se conoce al software

distribuido y desarrollado libremente. El cddigo abierto tiene un punto de vista mas

orientado a los beneficios practicos de poder acceder al cédigo.

La idea del cdédigo abierto se centra en la premisa de que al compartir el cddigo, el

programa resultante tiende a ser de calidad superior al software propietario; es una vision

técnica. Por otro lado, el software libre tiene tendencias filoséficas e incluso morales: el

software propietario, al no poder compartirse, es "antiético”, dado que prohibir compartir

entre seres humanos va en contra del sentido comun.

Al igual que el software libre, el cddigo abierto tiene una serie de requisitos necesarios

para que un programa pueda considerarse dentro de este movimiento; éstos son:

Libre redistribucion: el software debe poder ser regalado o vendido libremente.
Cadigo fuente: el codigo fuente debe estar incluido u obtenerse libremente.
Trabajos derivados: la redistribucion de modificaciones debe estar permitida.

Integridad del cddigo fuente del autor: las licencias pueden requerir que las
modificaciones sean redistribuidas sélo como parches.

Sin discriminacién de personas o grupos: no se puede dejar fuera a nadie.

Sin discriminacion de dreas de iniciativa: los usuarios comerciales no pueden ser

excluidos.

Distribucién de la licencia: deben aplicarse los mismos derechos a todo el que
reciba el programa

La licencia no debe ser especifica de un producto: el programa no puede

licenciarse sélo como parte de una distribuciéon mayor.

La licencia no debe restringir otro software: la licencia no puede obligar a que
algun otro software que sea distribuido con el software abierto deba también ser
de cadigo abierto.

La licencia debe ser tecnoldgicamente neutral: no debe requerirse la aceptacion
de la licencia por medio de un acceso por clic de ratén o de otra forma especifica
del medio de soporte del software.

I. Mena Benito
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1.3.1. OPENSOFTWARE

El software libre (en inglés free software, aunque esta denominacién también se
confunde a veces con "gratis" por la ambigliedad del término "free" en inglés, por
lo que también se usan "libre software" y "logical libre") es la denominacion del
software que respeta la libertad de todos los usuarios que adquirieron el
producto y, por tanto, una vez obtenido el mismo puede ser usado, copiado,
estudiado, modificado, y redistribuido libremente de varias formas. Segun la Free
Software Foundation, el software libre se refiere a la libertad de los usuarios para
ejecutar, copiar, distribuir, y estudiar el mismo, e incluso modificar el software y
distribuirlo modificado.

El software libre suele estar disponible gratuitamente, o al precio de costo de la
distribucidon a través de otros medios; sin embargo no es obligatorio que sea asi,
por lo tanto no hay que asociar software libre a "software gratuito", (denominado
usualmente freeware), ya que, conservando su caracter de libre, puede ser
distribuido comercialmente ("software comercial"). Analogamente, el "software
gratis" o "gratuito" incluye en ocasiones el cddigo fuente; no obstante, este tipo
de software no es libre en el mismo sentido que el software libre, a menos que se
garanticen los derechos de modificaciéon y redistribucién de dichas versiones
modificadas del programa.

Tampoco debe confundirse software libre con "software de dominio publico".
Este ultimo es aquel software que no requiere de licencia, pues sus derechos de
explotacion son para toda la humanidad, porque pertenece a todos por igual.
Cualquiera puede hacer uso de él, siempre con fines legales y consignando su
autoria original. Este software seria aquel cuyo autor lo dona a la humanidad o
cuyos derechos de autor han expirado, tras un plazo contado desde la muerte de
éste, habitualmente 70 afios. Si un autor condiciona su uso bajo una licencia, por
muy débil que sea, ya no es del dominio publico.
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1.3.1.1. LIBERTADES DEL SOFTWARE LIBRE

De acuerdo con tal definicién, un software es "libre" cuando garantiza las
siguientes libertades:

Libertad Descripcion

La libertad de usar el programa, con cualquier propdsito.

0

La libertad de estudiar cdmo funciona el programa vy
1 modificarlo, adaptandolo a tus necesidades.

La libertad de distribuir copias del programa, con lo cual
2 puedes ayudar a tu préjimo.

La libertad de mejorar el programa y hacer publicas esas
3 mejoras a los demas, de modo que toda la comunidad se

beneficie.

Las libertades 1 y 3 requieren acceso al cédigo fuente porque
estudiar y modificar software sin su codigo fuente es muy poco
viable.

TABLA 1: LIBERTADES DEL SOFTWARE LIBRE

1.3.1.2. MOTIVACIONES DEL SOFTWARE LIBRE

e Hay una motivacidn ética, abanderada por la Free Software Foundation,
heredera de la cultura hacker y partidaria del apelativo libre, que
argumenta que el software es conocimiento y debe poderse difundir sin
trabas. Su ocultacién es una actitud antisocial y la posibilidad de
modificar programas es una forma de libertad de expresion, aunque sin

olvidar una estructura jerarquizada por la meritocracia.

e La motivacién pragmatica, abanderada por la Open Source Initiative y
partidaria del apelativo abierto, que argumenta ventajas técnicas y
econdémicas, con respecto a evitar una tragedia de los
anticomunes mejorando los incentivos.

Aparte de estas dos grandes motivaciones, la gente que trabaja en software libre
suele hacerlo por muchas otras razones, que van desde la diversidon a la mera
retribucidon econdmica, que es posible debido a modelos de negocio sustentables.
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1.3.2. OPENHARDWARE

Se llama hardware libre a los dispositivos de hardware cuyas especificaciones y
diagramas esquematicos son de acceso publico, ya sea bajo algun tipo de pago o
de forma gratuita. La filosofia del software libre (las ideas sobre la libertad del
conocimiento) es aplicable a la del hardware libre. Se debe recordar en todo
momento que libre no es sindnimo de gratis. El hardware libre forma parte de la
cultura libre.

1.3.2.1. PROBLEMATICA

DEPENDENCIA TECNOLOGICA EXTRANJERA DE LOS COMPONENTES

Al intentar fabricar un disefio, es posible encontrarse con el problema de la falta
de material. En un pais puede no darse este problema, pero en otros puede que
no se encuentren los materiales necesarios y estd demostrado que las TIC son
herramientas indispensables para el desarrollo de las naciones, por lo cual es de
importancia vital, a la vez que estratégica, el que cada nacidn no dependa de otra
para su desarrollo tecnoldgico.

ALTOS COSTOS DE PRODUCCION

La persona que desea utilizar el hardware que un tercero ha disefiado, primero lo
tiene que fabricar, para lo cual tendrd que comprobar los componentes
necesarios, construir el disefio y verificar que se ha hecho correctamente. Todo
esto tiene un costo.

EL CONOCIMIENTO LO POSEEN POCAS EMPRESAS

Se sigue reteniendo el conocimiento en las grandes industrias productoras; como
resultado el consumidor del producto tiene que adecuarse al producto que ofrece
el mercado, que es por lo general un producto genérico que no cumple con las
necesidades muy especificas de un determinado consumidor; alli es cuando se
ata al usuario a las decisiones de las empresas productoras, y no se le da la
libertad de elegir.

GRAN INVERSION DE TIEMPO EN TRABAJOS DE DISENO REDUNDANTES

Tanto en el hardware como en el software propietario existe mucho disefio
redundante, es decir, se "reinventa la rueda" en vez de usar ese conocimiento
previo e innovar en nuevas areas de investigacion y produccion.
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1.3.2.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

VENTAJAS

e Protege y defiende la soberania, permitiendo a las naciones no depender
de ninguna otra que le provea los recursos necesarios para su desarrollo
e independencia tecnoldgica.

e Fomenta que el hardware pueda ser de calidad y los estandares, abiertos
y mas econémicos.

e La reutilizacion y la adaptacion de diseios, permitiendo asi innovar y

mejorar los disefios de forma colaborativa a nivel mundial.

e Ayudaria a las compaifiias a ahorrar costes y tiempos de disefio en sus
trabajos.

e Existen comunidades de disefio, programacion, pruebas y soporte que
dia a dia crecen de forma dinamica y participativa.

e Evita la alianza Trusted Computingy la gestion digital de los
derechos (DRM), que imponen restricciones a los dispositivos
electrénicos, como por ejemplo electrodomésticos y computadoras,
entre otras mas.

DESVENTAJAS

No se pueden aplicar directamente las cuatro libertades del software libre al
hardware, dada su naturaleza diferente. Uno tiene existencia fisica, el otro no.
Esto hace que surja una serie de problemas:

e Un disefio fisico es Unico. La comparticiéon depende de la facilidad de
reproduccién que éste posea.

e La comparticidn tiene asociado un coste. La persona que quiera utilizar
el hardware que otra haya disefiado primero lo tiene que fabricar, para
lo cual tendrd que comprar los componentes necesarios, construir el
disefio y verificar que se ha hecho correctamente. Todo esto tiene un
coste.

e Disponibilidad de los componentes. éEstdn disponibles los chips? Al
intentar fabricar un disefio nos podemos encontrar con el problema de
la falta de material. En un pais puede no haber problema, pero en otro
puede que no se encuentren.

e El mundo del hardware estd plagado de patentes; es una realidad, por
eso muchas de las motivaciones de los autores de este concepto son que
no se libere el codigo o el disefio si no se desea, pero se anima a que
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nuevas empresas desarrollen y liberen nuevo hardware, en pro de crear
estandares publicos y libres en los cuales todos puedan colaborar.

e Modelo de produccién; no cualquiera podra realizar hardware, debido a
las implicaciones que conlleva toda la infraestructura de disefio,
simulacién, produccion e implementacion del hardware, al contrario de
lo que se da en el software libre. :

1.4. PLAN DE TRABAJO

ELECCION DEL MICROCONTROLADOR ADECUADO

Elegir entre los diferentes microcontroladores que se adaptan a nuestros requerimientos:
gran numero de pines de E/S, suficiente memoria para gran cantidad de operaciones,
facilidad de programacion, etc...

FAMILIARIZACION CON EL SOFTWARE Y EL LENGUAJE DE PROGRAMACION

Familiarizarse con el software elegido, ademds de comprender todas las opciones que nos
ofrece el lenguaje de programacion del dispositivo.

DISENO MECANICO

Disefio de la estructura y las partes mecdnicas del robot movil.

CONTROL DE MOTORES

Estudio y control de los motores de CC del robot mavil

ELECCION DE DISPOSITIVOS DE E/S

Estudio y control de los diferentes dispositivos del robot movil: sensores, servo-motores,
LCD, lector SD, reloj real y baterias.

PROGRAMACION Y MONTAJE

Programacion conjunta de todos los componentes del robot, ademds de su ubicacidn fisica
en el mismo.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Pruebas finales del funcionamiento del robot.

? OpenSource, OpenSoftware, OpenHardware - Wikipedia
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1.5. OBJETIVOS

El primer objetivo del proyecto es el estudio y comprensién del funcionamiento de la
robodtica, asi como de las partes que componen ésta: control de motores, sensores,
dispositivos de salida, baterias, etc...

El segundo objetivo es el desarrollo de un robot mévil que vaya recorriendo el suelo de
una habitacién. El robot deberd evitar todos sus obstaculos ademas de mostrar/grabar
toda la informacién que vaya obteniendo, incluyendo una matriz en 2D de la superficie de
la habitacion, en la que se representarian los obstaculos esquivados y los muros de ésta.
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1.

2.2.

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Nuestra idea principal esta basada en el estudio y comprension del funcionamiento de la
robodtica, desde la eleccion de un microprocesador adecuado hasta el control de los
diferentes dispositivos de E/S, pasando por el disefio mecanico.

A partir de aqui trataremos de desarrollar un robot movil que vaya recorriendo el suelo de
una habitacién. Este debera evitar todos los obstaculos ademas de mostrar/grabar toda la
informacion que vaya obteniendo, incluyendo una matriz en 2D de la superficie de la
habitacién.

Haremos un especial énfasis en los problemas que nos surgirdn durante el proyecto, puesto
que a partir de estos trataremos de encontrar soluciones y ver cudles de éstas son viables o

no.

DESCRIPCION DEL HARDWARE

Lo primero que hemos tenido que hacer ha sido decidir entre las diferentes opciones de
OpenHardware que se nos ofrecian. Hay una amplia gama de productos, como Arduino,
Raspberry, Tensy, Seeduino Series, STM32 Discovery, Econotag, SolderCore, cada uno con
sus diferentes microprocesadores y caracteristicas.

Necesitdbamos una placa con multitud de entradas/salidas para poder conectar una gran
cantidad de dispositivos, ademds de un microprocesador que pudiera soportar una gran
cantidad de operaciones. También para nosotros era importante tener conocimiento del
entorno de programacion, sin olvidarnos del coste de la placa.

Puesto que ya habiamos trabajado con Arduino y conociamos su entorno de programacion,
decidimos buscar una placa en su catalogo que se adaptara a nuestras necesidades.

2.2.1. ARDUINO

2.2.1.1 ;QUE ES ARDUINO?

Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacién de prototipos
basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Se cred para artistas,
disefiadores, aficionados y cualquiera interesado en crear entornos u objetos
interactivos (Ver 9.1 Enlaces).

Arduino puede tomar informacién del entorno, a través de sus pines de entrada,
de toda una gama de sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando
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2.2.1.2.

luces, motores y otros actuadores. Los proyectos hechos con Arduino pueden
ejecutarse sin necesidad de conectar a un ordenador, si bien tienen la posibilidad
de hacerlo y comunicar con diferentes tipos de software (p.ej. Flash, Processing,
MaxMSP). La placa puede montarse por uno mismo o comprarla ya lista para
usar, el software de desarrollo es abierto y se puede descargar gratuitamente.

El lenguaje de programacién de Arduino es una implementacidon de Wiring, una
plataforma de computacion fisica parecida, que a su vez se basa en Processing, un
entorno de programacion multimedia.

LENGUAJE DE PROGRAMACION

Los programas hechos con Arduino se dividen en tres partes principales:
estructura, valores (variables y constantes), y funciones. El Lenguaje de
programacion Arduino se basa en C/C++.

WIRING

Wiring es un marco de programacion de cédigo abierto para microcontroladores.

Wiring permite escribir software multiplataforma para controlar los dispositivos
conectados a una amplia gama de placas microcontroladoras para crear todo tipo
de cddigos creativos, objetos interactivos, espacios o experiencias fisicas. El
marco esta cuidadosamente creado por disefiadores y artistas para fomentar una
comunidad donde los principiantes y expertos de todo el mundo compartan las
ideas, el conocimiento y la experiencia colectiva. Hay miles de estudiantes,
artistas, disefiadores, investigadores y aficionados que utilizan Wiring para el
aprendizaje, creacion de prototipos y terminar en la produccion profesional.

» Hoja de ruta incluye soporte para multiples arquitecturas de hardware "Cores "

» El actual AVR8 Core soporta el hardware de Wiring y cualquier hardware
basado en los procesadores AVR Xmega, AVR Tiny, TI MSP430, Microchip
PI1C24/32 Series y STM M3 ARM Cores .

» Descarga gratuita, cédigo y hardware abierto (Ver en 9.1 Enlaces).

» Para GNU / Linux, Mac OS X y Windows
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PROCESSING

Processing es un lenguaje de programacion de cédigo abierto y ambientado para
las personas que desean crear imagenes, animaciones e interacciones.
Inicialmente desarrollado para servir como un cuaderno de bocetos de software y
ensefar los fundamentos de la programacion de computadoras dentro de un
contexto visual, Processing también se ha convertido en una herramienta
profesional de trabajo. En la actualidad, hay decenas de miles de estudiantes,
artistas, disefiadores, investigadores y aficionados que utilizan Processing para el
aprendizaje, creacion de prototipos y produccién.

Caracteristicas:

» Descarga gratuita y de cdédigo abierto (Ver en 9.1 enlaces)
» Programas interactivos en 2D, 3D o PDF

» OpenGL integrado para aceleracién 3D

» Para GNU / Linux, Mac OS X y Windows

» Los Proyectos se pueden ejecutar en linea o como aplicaciones

2.2.1.3. ;POR QUE ARDUINO?

Hay muchos otros microcontroladores y plataformas con microcontroladores
disponibles para la computacidn fisica: Parallax Basic Stamp, BX-24 de Netmedia,
Phidgets, Handyboard del MIT, y otros ofrecen funcionalidades similares. Todas
estas herramientas organizan el complicado trabajo de programar un
microcontrolador en paquetes faciles de usar. Arduino, ademas de simplificar el
proceso de trabajar con microcontroladores, ofrece algunas ventajas respecto a
otros sistemas a profesores, estudiantes y principiantes:

ASEQUIBLE

Las placas Arduino son mas asequibles comparadas con otras plataformas de
microcontroladores. La version mds cara de un modulo de Arduino puede ser
montada a mano, e incluso ya montada cuesta bastante menos de 60€.
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MULTI-PLATAFORMA

El software de Arduino funciona en los sistemas operativos Windows, Macintosh
OSX y Linux. La mayoria de los entornos para microcontroladores estd limitada a
Windows.

ENTORNO DE PROGRAMACION SIMPLE Y DIRECTO

El entorno de programacién de Arduino es facil de usar para principiantes y lo
suficientemente flexible para los usuarios avanzados. Pensando en los profesores,
Arduino esta basado en el entorno de programacion de Procesing con lo que el
estudiante que aprenda a programar en este entorno se sentira familiarizado con
el entorno de desarrollo de Arduino.

SOFTWARE AMPLIABLE Y DE CODIGO ABIERTO

El software Arduino esta publicado bajo una licencia libre y preparado para ser
ampliado por programadores experimentados. El lenguaje puede ampliarse a
través de librerias de C++, y si se esta interesado en profundizar en los detalles
técnicos, se puede dar el salto a la programacién en el lenguaje AVR C en el que
esta basado. De igual modo se puede afiadir directamente cddigo en AVR C en tus
programas si asi lo deseas.

HARDWARE AMPLIABLE Y DE CODIGO ABIERTO

Arduino estd basado en los microcontroladores ATMEGA168, ATMEGA328S,
ATMEGA1280 y ATMEGA2560. Los planos de los mdédulos estdn publicados bajo
licencia Creative Commons, por lo que disefiadores de circuitos con experiencia
pueden hacer su propia versién del mddulo, amplidndolo u optimizandolo.
Incluso usuarios relativamente inexpertos pueden construir la versién para placa

de desarrollo, para entender como funciona y ahorrar algo de dinero.

2.2.1.4. HARDWARE

Hay multitud de diferentes versiones de placas Arduino. La actual placa basica, el
Duemilanove, usa Atmel ATmega32. La anterior Diecimila y las primeras unidades
de Duemilanove usaban el Atmel ATmegal68, mientras que las placas mas
antiguas usan el ATmega8. El Arduino Mega esta basado en el ATmegal280 y
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ATmega2560.

Los disefios y esquemas de Arduino se distribuyen bajo licencia Creative
Commons Attribution-ShareAlike 2.5.

También es posible crear tu propia placa Arduino, para mds informacion para
crear tu propio hardware (Ver 9.1 enlaces).

2.2.1.4.1. PLACAS DE E/S

DUEMILANOVE

Esta es la Ultima revisidon de la placa Arduino USB bdsica. Se conecta al
ordenador con un cable USB estandar y contiene todo lo necesario para
programar la placa. Se puede ampliar con gran variedad de shields:
placas de extensidn con funcionalidades especificas.

DIECIMILA

Es una placa compacta disefiada para usar directamente en placas de
desarrollo. El Nano se conecta al ordenador con un cable Mini-B USB.

Es la mas grande y potente placa Arduino, compatible con los shields de
Duemilanove y Diecimila.

BLUETOOTH

El Arduino BT contiene un médulo bluetooth que permite comunicarse y
programarse sin cables. Es compatible con los shields de Arduino.

LILYPAD

Disefiado para aplicaciones sobre prendas, esta placa puede ser cosida a
la ropay es de color purpura y con un disefio con estilo.
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Estd disefiada para aplicaciones inalambricas. Incluye un zdcalo para
XBee, un conector para baterias LiPo y electrdnica para cargar baterias.

Es la placa Arduino mas pequefia. Funciona perfectamente en una placa
de desarrollo o en aplicaciones donde el espacio es primordial. Se
conecta al ordenador usando el adaptador Mini USB.

ADAPTADOR MINI USB

Esta placa convierte una conexién USB en 5 voltios, tiene toma de tierra
y lineas TX y RX que puedes conectar al Arduino Mini o a otro micro
controlador.

Esta placa esta disefiada para aquellos que quien dejar la placa
incrustada en el proyecto: es mas barata que la Diecimila y se puede
alimentar facilmente con baterias. Pero requiere de componentes extras
y de montaje.

PRO MINI

Como la Pro, la Pro Mini esta disefiada para usuarios avanzados que
requieren de bajo coste, menor tamafio y estén dispuestos a un poco de
trabajo extra.

SERIAL

Es una placa basica que utiliza una interfaz RS232 como comunicacion
con el ordenador para programar o intercambiar datos. El montaje de
esta placa es facil incluso como ejercicio didactico.

SERIAL A UNA CARA (SINGLE SIDED)

Esta placa esta disefiada para ser trazada y montada a mano. Es un poco
mas grande que la Diecimila, pero compatible con los shields.
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2.2.1.5.

2.2.1.4.2. SHIELDS

Los Shields son dispositivos que se colocan encima de la placa Arduino y
que amplian las funciones que serdn controladas desde Arduino, para
manejar diferentes aparatos, adquirir datos, etc.

SHIELD XBEE

Este shield permite conectar inaldmbricamente varios Arduino a
distancias de 30 metros en locales interiores de edificios y de 90 metros

en el exterior usando el médulo Maxstream Xbee Zigbee.

SHIELD MOTORES

Este shield permite a Arduino controlar motores eléctricos de corriente
continua, servos, motores paso a paso y leer encoders.

SHIELD ETHERNET

Este shield permite a una placa Arduino conectarse a una red Ethernet y
tener acceso a y desde Internet.

ARDUINO MEGA

Es la eleccion de placa para nuestro prototipo, puesto que tiene una gran
cantidad de pines de E/S, ademas de ser mas potente y tener mas memoria que
las otras versiones de Arduino mas pequefias (Ver Enlaces 9.1).
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FIGURA 7: ARDUINO MEGA
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2.2.1.5.1. VISION GENERAL

El Arduino Mega es una placa microcontroladora basada en ATmeg1280.
Tiene 54 entradas/salidas digitales (de las cuales 14 proporcionan salida
PWM), 16 entradas digitales, 4 UARTS (puertos serie por hardware), un
cristal oscilador de 16MHz, conexion USB, entrada de corriente, conector
ICSP y botdn de reset. Contiene todo lo necesario para hacer funcionar el
microcontrolador; se puede conectar al ordenador con un cable USB o
alimentandolo con un trasformador o bateria para empezar. El Mega es
compatible con la mayoria de shields disefiados para el Arduino
Duemilanove o Diecimila.

2.2.1.5.2. ESQUEMAS

Ver 9.3 Esquema de pines del Arduino (Contenido del CD).

2.2.1.5.3. PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Microcontrolador ATmegal280
Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada 7-12V
(recomendado)
Voltaje de entrada (limite) 6-20V
Pines E/S digitales 54 (14 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analdgica 16
Intensidad por pin 40 mA
Intensidad en pin 3.3V 50 mA
Memoria Flash 128 KB de las cuales 4 KB las usa el gestor de

arranque (bootloader)

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

TABLA 2: CARACTERISTICAS DEL ARDUINO MEGA
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2.2.1.5.4. ALIMENTACION

El Arduino Mega puede ser alimentado via USB o con una fuente de
alimentacion externa. El origen de la alimentacidn se selecciona
automaticamente.

Las fuentes de alimentacidon externas (no-USB) pueden ser tanto un
transformador como una bateria. El transformador se puede conectar
usando un conector macho de 2.1mm con centro positivo en el conector
hembra de la placa. Los cables de la bateria pueden conectarse a los
pines Gnd y Vin en los conectores de alimentacién (POWER)

La placa puede trabajar con una alimentacion externa de entre 6 a 20
voltios. Si el voltaje suministrado es inferior a 7V el pin de 5V puede
proporcionar menos de 5 Voltios y la placa puede volverse inestable; si
se usan mas de 12V los reguladores de voltaje se pueden sobrecalentar y
dafiar la placa. El rango recomendado es de 7 a 12 voltios.

Los pines de alimentacidn son los siguientes:

La entrada de voltaje a la placa Arduino cuando se estd usando una
fuente externa de alimentacién (en opuesto a los 5 voltios de la conexidn
USB). Se puede proporcionar voltaje a través de este pin o, si se esta
alimentado a través de la conexion de 2.1mm, acceder a ella a través de
este pin.

La fuente de \voltaje estabilizado usado para alimentar el
microcontrolador y otros componentes de la placa. Esta puede provenir
de VIN a través de un regulador integrado en la placa, o proporcionada
directamente por el USB u otra fuente estabilizada de 5V.

Una fuente de voltaje a 3.3 voltios generada en el chip FTDI integrado en
la placa. La corriente maxima soportada 50mA.

Pines de toma de tierra.
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2.2.1.5.5. MEMORIA

El ATmegal280 tiene 128KB de memoria flash para almacenar cédigo
(4KB son wusados para el arranque del sistema (bootloader).El
ATmegal280 tiene 8 KB de memoria SRAM. El ATmegal280 tiene 4KB de
EEPROM, a la cual se puede acceder para leer o escribir con la
[Reference/EEPROM |libreria EEPROM]].

2.2.1.5.6. ENTRADAS Y SALIDAS
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FIGURA 8: PINES ARDUINO MEGA

Cada uno de los 54 pines digitales en el Arduino Mega puede utilizarse
como entrada o como salida usando las funciones pinMode(),
digitalWrite(), y digitalRead(). Las E/S operan a 5 voltios. Cada pin puede
proporcionar o recibir una intensidad maxima de 40mA y tiene una

resistencia interna (desconectada por defecto) de 20-50kOhms. Ademas,

algunos pines tienen funciones especializadas:

SERIE: 0 (RX) Y 1 (TX); SERIE 1: 19 (RX) v 18 (TX); SERIE 2:
17 (RX) v 16 (TX); SERIE 3: 15 (RX) Y 14 (TX).

Usado para recibir (RX) transmitir (TX) datos a través de puerto serie TTL.
Los pines Serie 0 (RX) y 1 (TX) estan conectados a los pines
correspondientes del chip FTDI USB-to-TTL.

INTERRUPCIONES  EXTERNAS: 2  (INTERRUPCION 0), 3
(INTERRUPCION 1), 18 (INTERRUPCION 5), 19 (INTERRUPCION
4), 20 (INTERRUPCION 3), Y 21 (INTERRUPCION 2).

Estos pines se pueden configurar para lanzar una interrupcién en un
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valor LOW(0V), en flancos de subida o bajada (cambio de LOW a
HIGH(5V) o viceversa), o en cambios de valor. Véase la funcién

attachinterrupt() para mas detalles.

PWM: DE 0 A 13

Proporciona una salida PWM (Pulse Wave Modulation, modulacién de
onda por pulsos) de 8 bits de resolucién (valores de 0 a 255) a través de

la funcién analogWrite().

SPI: 50 (SS), 51 (MOSI), 52 (MISO), 53 (SCK).

Estos pines proporcionan comunicacion SPI, que a pesar de que el
hardware la proporcione, actualmente no esta incluida en el lenguaje
Arduino.

Hay un LED integrado en la placa conectado al pin digital 13. Cuando este
pin tiene un valor HIGH(5V) el LED se enciende y cuando este tiene un
valor LOW(0OV) este se apaga.

El Mega tiene 16 entradas analdgicas, y cada una de ellas proporciona
una resolucion de 10bits (1024 valores). Por defecto se mide de tierra a 5
voltios, aunque es posible cambiar la cota superior de este rango usando
el pin AREF y la funcién analogReference(). Ademas algunos pines tienen

funciones especializadas:

12C: 20 (SDA) Y 21 (SCL)

Soporte del protocolo de comunicaciones I°C (TWI) usando la libreria
Wire.

Voltaje de referencia para las entradas analdgicas. Es usado por
analogReference().

Suministra un valor LOW(OV) para reiniciar el microcontrolador. Es
tipicamente usado para afiadir un botén de reset a los shields que no
dejan acceso a este botdn en la placa.

2.2.1.5.7. COMUNICACIONES

El Arduino Mega facilita en varios aspectos la comunicacion con el
ordenador, otro Arduino u otros microcontroladores. El ATmegal280
proporciona cuatro puertos de comunicacion via serie UART TTL (5V). Un
chip FTDI FT232RL integrado en la placa canaliza esta comunicacion serie
a través del USB, y los drivers FTDI (incluidos en el software de Arduino)
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proporcionan un puerto serie virtual en el ordenador. El software incluye
un monitor de puerto serie que permite enviar y recibir informacion
textual de la placa Arduino. Los LEDS RX y TX de la placa parpadearan
cuando se detecte comunicacién transmitida a través del chip FTDI y la
conexién USB (no parpadearan si se usa la comunicacion serie a través
de los pines 0y 1).

La libreria SoftwareSerial permite comunicacion serie por cualquier par
de pines digitales del Arduino Mega.

El ATmegal280 también soporta la comunicacion 12C (TWI) y SPI. El
software de Arduino incluye una libreria Wire para simplificar el uso del
bus 12C. Para el uso de la comunicaciéon SPI, mirese en la hoja de
especificaciones (datasheet) del ATmegal280 que adjuntamos en el
contenido del CD.

2.2.1.5.8. PROGRAMACION

El Arduino Mega se puede programar con el software Arduino.

El ATmegal280 en el Arduino Mega viene precargado con un gestor de
arranque (bootloader) que permite cargar nuevo cédigo sin necesidad de
un programador por hardware externo. Se comunica utilizando el

protocolo STK500 original.

También te puedes saltar el gestor de arranque y programar
directamente el microcontrolador a través del puerto ISCP (In Circuit

Serial Programming).

2.2.1.5.9. REINICIO AUTOMATICO POR SOFTWARE

En vez de necesitarse reiniciar presionando fisicamente el botdn de reset
antes de la carga, el Arduino Mega esta disefiado de manera que es
posible reiniciar por software desde el ordenador donde esté conectado.
Una de las lineas de control de flujo (DTR) del FT232RL esta conectada a
la linea de reinicio del ATmegal280 a través de un condensador de 100
nanofaradios. Cuando la linea se pone a LOW (0V), la linea de reinicio
también se pone a LOW el tiempo suficiente para reiniciar el chip. El
software de Arduino utiliza esta caracteristica para permitir cargar los
sketches con sélo apretar un botén del entorno. Dado que el gestor de
arranque tiene un lapso de tiempo para ello, la activacién del DTR y la
carga del sketch se coordinan perfectamente.

Esta configuracion tiene otras implicaciones. Cuando el Mega se conecta
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a un ordenador con Mac OS X o Linux, esto reinicia la placa cada vez que
se realiza una conexién desde el software (via USB). Durante
aproximadamente medio segundo posterior, el gestor de arranque se
estd ejecutando. A pesar de estar programado para ignorar datos mal
formateados por ejemplo, cualquier cosa como la carga de un programa
nuevo, intercepta los primeros bytes que se envian a la placa justo
después de que se abra la conexidn. Si un sketch ejecutdndose en la
placa recibe algun tipo de configuracion inicial u otro tipo de informacion
al inicio del programa, asegurate de que el software con el cual se
comunica espera un segundo después de abrir la conexion antes de
enviar los datos.

El Mega contiene una pista que puede ser cortada para deshabilitar el
auto-reset. Las terminaciones a cada lado pueden ser soldadas entre
ellas para rehabilitarlo. Estan etiquetadas con "RESET-EN". También
podéis deshabilitar el auto-reset conectando una resistencia de 110
ohms desde el pin 5V al pin de reset.

2.2.1.5.10. PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES EN USB

El Arduino Mega tiene un multifusible reinicializable que protege la
conexion USB de tu ordenador de cortocircuitos y sobretensiones.
Aparte de que la mayoria de ordenadores proporcionan su propia
proteccidn interna, el fusible proporciona una capa extra de proteccion.
Si mas de 500mA son detectados en el puerto USB, el fusible
automaticamente corta la conexion hasta que el cortocircuito o la
sobretension desaparezca.

2.2.1.5.11. CARACTERISTICAS FisSICAS Y COMPATIBILIDAD DE SHIELDS

La longitud y amplitud maxima de la placa Duemilanove es de 10y 5.3
cm respectivamente, sobresaliendo de estas dimensiones, el conector
USB y la conexidon de alimentacion. Tres agujeros para fijacion con
tornillos permiten colocar la placa en superficies y cajas. Ten en cuenta
que la distancia entre los pines digitales 7 y 8 es de 160 mil (0,16"), no es
multiple de la separacion de 100 mil entre los otros pines.

El Arduino Mega esta disefiado para ser compatible con la mayoria de
shields disefiados para el Diecimila o Duemilanove. Los pines digitales de
0 a 23 (y los pines AREF y GND adyacentes), las entradas analdgicas de 0
a 5, los conectores de alimentacién y los conectores ICPS estdn todos
ubicados en posiciones equivalentes. Ademas, el puerto serie principal
esta ubicado en los mismos pines (0 y 1), asi como las interrupciones 0 y
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1 (pines 2 y 3 respectivamente).

SPI esta disponible en los conectores ICSP tanto en el Arduino Mega
como en el Duemilanove/Diecimila. *

2.2.2. MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia eléctrica
continua en mecanica, provocando un movimiento rotatorio.

Esta maquina de corriente continua es una de las mds versatiles en la industria. Su
facil control de posicidn, par y velocidad la han convertido en una de las mejores
opciones en aplicaciones de control y automatizacidon de procesos. Pero con la
llegada de la electrénica su uso ha disminuido en gran medida, pues los motores de
corriente alterna, del tipo asincrono, pueden ser controlados de igual forma a
precios mas accesibles para el consumidor medio de la industria. A pesar de esto
los motores de corriente continua se siguen utilizando en muchas aplicaciones de
potencia (trenes y tranvias) o de precisién (maquinas, micromotores, robots, etc.)

La principal caracteristica del motor de corriente continua es la posibilidad de
regular la velocidad desde vacio a plena carga. Su principal inconveniente, el

mantenimiento, muy caro y laborioso.

2.2.2.1. PARTES DE UN MOTOR CC

Un motor CC estd compuesto de un estator y un rotor. En muchos motores c.c.,
generalmente los mas pequefios, el estator estda compuesto de imanes para
crear un campo magnético.

En motores de corriente continua mas grandes este campo magnético se logra
con devanados de excitacion de campo.

El rotor es el dispositivo que gira en el centro del motor cc y estd compuesto de
arrollados de cable conductores de corriente continua. Esta corriente continua
es suministrada al rotor por medio de las "escobillas", generalmente fabricadas
de carbdn.

2.2.2.2. PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR CC

Cuando un conductor por el que fluye una corriente continua es colocado bajo
la influencia de un campo magnético, se induce sobre él (el conductor) una

* Arduino Website
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fuerza que es perpendicular tanto a las lineas de campo magnético como al
sentido del flujo de la corriente.

Para controlar el sentido del flujo de la corriente en los conductores, se usa un
conmutador que realiza la inversion del sentido de la corriente cuando el
conductor pasa por la linea muerta del campo magnético.

La fuerza con la que el motor gira (el par motor) es proporcional a la corriente
que hay por los conductores. A mayor tensidon, mayor corriente y mayor par
motor.

2.2.3. SERVOMOTOR

2.2.3.1.

DEFINICION

2.2.3.2.

Un servomotor (o servo) es un motor de corriente continua que tiene la
capacidad de ser controlado en posicidn. Es capaz de ubicarse en cualquier
posicién dentro de un rango de operacion (generalmente de 18092) y
mantenerse estable en dicha posicion. Los servos se suelen utilizar en robdtica,
automatica y modelismo (vehiculos por radio-control, RC) debido a su gran
precision en el posicionamiento.

FIGURA 9: DESPIECE DE UN SERVOMOTOR

ESTRUCTURA

En general, los servos suelen estar compuestos por 4 elementos fundamentales:

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA (CC)

Es el elemento que le brinda movilidad al servo. Cuando se aplica un potencial a
sus dos terminales, este motor gira en un sentido a su velocidad maxima. Si el
voltaje aplicado a sus dos terminales es inverso, el sentido de giro también se
invierte.
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2.2.3.3.

ENGRANAJES REDUCTORES

Tren de engranajes que se encarga de reducir la alta velocidad de giro del motor
para acrecentar su capacidad de torque (o par-motor).

SENSOR DE DESPLAZAMIENTO

Suele ser un potenciometro colocado en el eje de salida del servo que se utiliza
para conocer la posicion angular del motor.

CIRCUITO DE CONTROL

Es una placa electrénica que implementa una estrategia de control de la
posicidn por realimentacion. Para ello, este circuito compara la sefial de entrada
de referencia (posicion deseada) con la posiciéon actual medida por el
potenciometro. La diferencia entre la posicion actual y la deseada es
amplificada y utilizada para mover el motor en la direccion necesaria para
reducir el error.

Ademads se pueden diferenciar mas partes, que se pueden observar en la
siguiente imagen:

EIE MOTRIZ \—> CURIERTA

ENEGRANAVIES

OTOR

=

CONITROILARONR

| CURIERTAINEERIOR !

TORNILLOS

FIGURA 10: PARTES DE UN SERVOMOTOR

FUNCIONAMIENTO

Los servos disponen de tres cables: dos cables de alimentacion (positivo y
negativo/masa) que suministran un voltaje 4.8-6V y un cable de control que
indica la posicion deseada al circuito de control mediante sefiales PWM (“Pulse
Width Modulation”).
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Colores de los cables de los principales fabricantes de servos:

Rojo (+)

Amarillo

Blanco (seiial) (sefial)

FIGURA 11: COLORES DE LOS CABLES DE LOS PRINCIPALES FABRICANTES DE SERVOMOTORES

Las sefiales PWM utilizadas para controlar los servos estdn formadas por pulsos
positivos cuya duracién es proporcional a la posicion deseada del servo y que se
repiten cada 20ms (50Hz). Todos los servos pueden funcionar correctamente en
un rango de movimiento de 9092, que se corresponde con pulsos PWM
comprendidos entre 0.9 y 2.1ms. Sin embargo, también existen servos que se
pueden mover en un rango extendido de 1802 y sus pulsos de control varian
entre 0.5 y 2.5ms (Figura 12). Antes de utilizar un servo habra que comprobar
experimentalmente su rango de movimiento para no dafiarlo. Para mantener
fijo un servo en una posicion habra que enviar periddicamente el pulso
correspondiente; ya que si no recibe sefiales, el eje del servo quedara libre y se

podra mover ejerciendo una leve presion.

Normal Range Extended Range
0.9mS 0.50mS

L i Servo = Servo
-45° |_| 90°

P &

% ]

1.5mS 1.5mS
Servo 1 Servo
Centered Centered
P P
% ]
2.1mS 2.50mS
| —

Servo Servo
+45° +90°

J— — _ L

FIGURA 12: PWM Y RANGO DE MOVIMIENTO DE SERVOMOTORES
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TipoOsS

Existen dos tipos de servos: analégicos y digitales. Ambos tipos de servos son
iguales a nivel de usuario: tienen la misma estructura (motor DC, engranajes
reductores, potenciémetro y placa de control) y se controlan con las mismas
sefiales PWM. La principal diferencia entre ellos radica en la adicién de un
microprocesador en el circuito de control de los servos digitales. Este
microprocesador se encarga de procesar la sefial PWM de entrada y de
controlar el motor mediante pulsos con una frecuencia 10 veces superior a los
servos analdgicos.

El aumento en la frecuencia de excitacion del motor en los servos digitales
permite disminuir su tiempo de respuesta (menor deadband), aumentar su
resolucion de movimiento y suavizar su aceleracién/deceleracién. El uso de un
microprocesador permite también a los servos digitales programar distintos
pardmetros de configuracidon que son fijos en los analdgicos: sentido de giro,
posicidn central inicial, topes en el recorrido del servo, velocidad de respuesta
del servo y resolucién. Para establecer estos parametros se deben utilizar
aparatos especificos de cada marca. El principal inconveniente de los servos
digitales es que consumen mads energia que los analdgicos al tener que generar
mas pulsos de control para el motor.

CONTROL DE SERVOS

Para controlar los servos se les debe enviar pulsos PWM a través del cable de

control.

En los sistemas de modelismo, se utilizan dos componentes para controlar los
servos: un receptor y una emisora. El receptor es el componente que se encarga
de recibir los comandos de la emisora inaldmbricamente y transformarlos en los
pulsos PWM correspondientes que son enviados a los servos. La emisora es un
mando que transmite las érdenes al receptor a través de sefiales inaldmbricas
con modulacién AM, FM o PCM.

Sin embargo, estos sistemas no se pueden conectar a un PCy la Unica forma de
controlar los servos es con el mando. Existen otros circuitos controladores
especialmente disefiados para controlar servos a través del PC. Suelen utilizar la
interfaz serie (RS-232) para recibir los comandos de control. Estos comandos
suelen ser diferentes dependiendo del modelo.
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CONTROLADORES SERIE DE SERVOS

Un SSC (Serial Servo Controller, Controlador Serie de Servos) es un dispositivo
utilizado para controlar servos desde un PC a través del puerto serie. Los SSC
aceptan comandos con un determinado formato desde el puerto serie del PC y
los transforman en pulsos PWM que son enviados a los servos que se desea
controlar.

MINT SSC I1

Mini SSC 1l es un controlador de la empresa Scott Edwards Electronics
Inc. que puede controlar hasta un maximo de 8 servos. Se conecta al PC a
través de un cable serie (con conector RJ11 en el extremo del controlador
y conector DB9 en el extremo del PC) y puede comunicarse con el puerto
serie a dos velocidades: 2400bps 6 9600bps. Este controlador requiere dos
fuentes de alimentacién: una de 9-12V para la circuiteria y otra de 5V para
los servos.

Las principales ventajas de este controlador son su reducido tamafio y la
gran cantidad de software disponible debido a su amplia utilizacion en
estos Ultimos afios. Sus principales inconvenientes son la discontinuidad
en su desarrollo (ya no se desarrollan nuevos modelos) y la necesidad de
utilizar dos fuentes de alimentacién distintas.

SSC-32 es un controlador de la empresa Lynxmotion que permite controlar
hasta un maximo de 32 servos. Se trata de un controlador mds completo
que el Mini SSC, ya que dispone de un conjunto de funcionalidades
adicionales: control de servos por tiempo/velocidad/posicién, movimiento
sincrono de varios servos, consulta de posicion de los servos y utilizacion
de los pines de control de los servos como salidas digitales TTL. Ademas,
dispone de 4 entradas (A, B, Cy D) que pueden ser leidas de manera digital
(bits) o de manera analdgica (voltajes).

Este controlador presenta un gran numero de ventajas respecto al Mini
SSC: control mas complejo de los servos, disponibilidad de 4 entradas,
diversas configuraciones de alimentacién (fuente Unica para placa y servos
o fuentes separadas), mayor rango de velocidades del puerto serie
(2400bps, 9600bps, 38.4 Kbps y 115.2Kbps), posibilidad de conectar el SSC-
32 a un micro-controlador a través de comunicacién serie TTL... Su Unico
inconveniente es su mayor tamafio al disponer de un conector DB9
estandar.

ARDUINO

Este dispositivo no es un controlador especifico para servos, como los dos
anteriores, sino que es una placa de I/O que permite el control de servos.

I. Mena Benito

43



ROBOT MATRICIAL

Esta placa presenta ciertos inconvenientes para el control de servos al no

ser un controlador especifico. No permite opciones de control tan

complejas sobre los servos como el SSC-32. Ademas, el cableado de los

servos es mas aparatoso, ya que hay que conectar el cable de control a

una salida digital y los cables de alimentacidn a otros pines que se
5

encuentran en el lado opuesto de la placa.

2.2.4.SENSOR DE ULTRASONIDOS

2.2.4.1.

QUE SON LOS ULTRASONIDOS

2.2.4.2.

Se denomina ultrasonidos a las vibraciones de frecuencia superior a las audibles
por el ser humano que se producen en un medio eldstico. La frecuencia audible
por el ser humano comienza en unos 16 Hz y tiene un limite superior de
aproximadamente 20 KHz.

15Hz 20kHz 500MHz
INFRASONIDOS MICROSONIDOS

FIGURA 13: RANGO DE FRECUENCIAS

SENSORES DE DISTANCIA POR ULTRASONIDOS

La medida de diferentes variables fisicas mediante los ultrasonidos estdn
relacionadas normalmente con su velocidad, su tiempo de propagacién y, en
algunos casos, con la atenuacién o interrupcion del haz propagado.

Hay tres principios fisicos en los que se basa el funcionamiento de los sensores
de ultrasonidos:

® Propagacion de los ultrasonidos en medios homogéneos vy
no homogéneos

e Reflexidn de los ultrasonidos en objetos inmdviles o fijos.

e Efecto Doppler.

5 . , ,
Servomotores — Francisco A. Candelas Herias. Juan A. Corrales Ramon.
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PROPAGACION EN MEDIOS HOMOGENEOS

Las perturbaciones sonoras que se producen en un punto de un medio elastico
se propagan a través de él con una velocidad ¢, que depende de la densidad del
medio p y de su modulo de elasticidad E, de acuerdo con la ecuacion:

E
c= |—
p

Se define la impedancia acustica Z del medio como el producto de la densidad
p por la velocidad del sonido c:

Z=p-c

Como resultado de la perturbacion, la presidn varia con respecto a un valor
medio, y la diferencia entre el valor instantaneo y el valor medio se denomina
presién acustica p.

La intensidad | de la onda es la potencia por unidad de superficie en W/m2. La
impedancia Z, la presién acuUstica p y la intensidad | estdn relacionadas
mediante la ecuacién:

.
p-c

Los ultrasonidos se pueden propagar a través de un medio homogéneo o no
homogéneo.

Al propagarse la radiacion en un medio homogéneo, su intensidad sufre una
atenuacion exponencial donde intervienen la intensidad incidente I,, el

coeficiente de atenuacién a y la distancia recorrida x conforme la ecuacién:

I=1,-e7%%

Si la onda pasa de un medio de impedancia Z; a otro de impedancia Z,,
ademas de ser absorbida, se refleja. Podemos diferenciar tres tipos diferentes
de intensidad de radiacidn: incidente I;, reflejada Ip y transmitida Iy. En este
caso los coeficientes de reflexion y transmisién son:

I Z1 — Z,\°
R=_R:<1 2)

Iy (42122 )2
L \Z,+7,

R+T=1
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2.2.4.3.

INFLUENCIA DE LOS FACTORES AMBIENTALES

La temperatura puede influir significativamente en la propagacion de los
ultrasonidos. La densidad del aire depende de la temperatura, que a su vez
influye sobre la velocidad de propagacién de la onda de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

T
Ve = Vs 1+ﬁ

Donde Vso es la velocidad de propagacion de la onda sonora a 0 2C,y Tes la
temperatura absoluta (grados Kelvin).

GENERACION DE ULTRASONIDOS

Para generar ultrasonidos se utilizan habitualmente materiales piezoeléctricos
en los que se generan tensiones eléctricas al aplicarles una presién mecanica. El
efecto piezoeléctrico se debe a que la presiéon provoca una deformacion de la
reticula cristalina que da lugar, a su vez, a un desplazamiento de las cargas
eléctricas moleculares, lo que hace que aparezcan diferencias de potencial
entre las caras del material. El sigho de esta diferencia de potencial se invierte
cuando se invierte el sentido de la presidn, que puede ser de traccién o de
compresion.

El cuarzo y la turmalina son materiales piezoeléctricos naturales, pero, debido al
valor reducido de sus parametros caracteristicos, fueron sustituidos por otros
materiales piezoeléctricos sintéticos implementados con titanatos y circonatos
de plomo (PZV). Estos materiales son mas estables que los naturales, aunque
presentan el inconveniente de su dependencia de la temperatura y la pérdida
de sus propiedades piezoeléctricas a medida que su temperatura se acerca al
valor de Curie.

g O
0- I 0-
0- 0- LA
[
. . Si+ . Sit+
Sit+ Sit+
N
o t

FIGURA 14: MATERIALES PIEZOELECTRICOS

Los sensores electronicos de ultrasonidos se basan en la reversibilidad del
principio de funcionamiento de los materiales piezoeléctricos.

I. Mena Benito

46



ROBOT MATRICIAL

Dichos materiales se caracterizan por generar una sefial eléctrica al aplicarles
una onda de presidon (en este caso el sonido) y por ser capaces de vibrar y de
generar ondas de presidn cuando estdn inmersos en un medio eldstico, como
por ejemplo el aire, cualquier otro fluido o un sélido, al aplicarles una excitacion
eléctrica.

)8 1O

FIGURA 15: EFECTO PIEZOELECTRICO

En general se necesitan haces estrechos a fin de evitar reflexiones indeseadas,
para lo cual la superficie de emisidn debe ser grande con respecto a la longitud
de onda del ultrasonido emitido.

En este caso, ademas del cono de radiacion fundamental se genera un conjunto
de l6bulos secundarios en forma de anillos.

10 dB/radial div.

0
255 270 285

FIGURA 16: CONO DE RADIACION FUNDAMENTAL

2.2.4.4. PRINCIPALES EFECTOS UTILIZADOS PARA IMPLEMENTAR SENSORES

DE ULTRASONIDOS

LA INTERRUPCION DEL HAZ ULTRASONICO

Funciona como detector de un objeto que interrumpe el haz ultrasénico

LA REFLEXION EN OBJETOS INMOVILES O FIJOS

Es debida a la propagacion en medios no homogéneos, que no se mueven uno
con respecto al otro, descrita anteriormente.

LA REFLEXION EN OBJETOS MOVILES (EFECTO DOPPLER)

Es debida a la propagacién en medios no homogéneos que tienen un
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movimiento relativo entre ellos

2.2.4.4.1.SENSOR ULTRASONICO DE REFLEXION EN OBJETOS

INMOVILES O DE TIPO ECO

Se mide el tiempo que tarda en recibirse el eco de un impulso emitido,
debido a la reflexiéon sobre un objeto presente en el camino de
propagacioén de la radiacion.

El objeto puede ser un liquido, un sdlido, granular o polvo, con la Unica
restriccion de que debe tener una impedancia acustica muy diferente de
la del medio en el que se propagan los ultrasonidos, para que la mayor
parte de la radiacion se refleje.

Emisor

Emisor

Pulso
gt

Receptor

‘ t
Receptor le t 1 N

FIGURA 17: CALcuULO DE LA DISTANCIA EN OBJETOS INMOVILES

En los sensores de ultrasonidos de bajo coste se utiliza el mismo
transductor como emisor y receptor. Tras la emision del ultrasonido se
espera un determinado tiempo a que las vibraciones en el sensor
desaparezcan y a que esté preparado para recibir el eco producido por el
obstaculo.

Esto implica que existe una distancia minima d (proporcional al tiempo
de relajacion del transductor) a partir de la cual el sensor mide con
precision.

Maxima distancia de deteccion

Margen de medida

e N

Minima
distancia

FIGURA 18: MARGENES DE MEDIDA DE LOS SENSORES DE ULTRASONIDOS
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CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA

Para lograr un gran alcance y reducir las interferencias acusticas
es importante que el haz emitido sea estrecho.

Si el tamafio del objeto es menor que la longitud de onda, la
radiacion reflejada es débil, por lo que para objetos pequefios
se debe trabajar a alta frecuencia.

El efecto de las interferencias acUsticas es menor a altas
frecuencias pero la atenuacidn de la onda es mayor.

Si la temperatura ambiente no es constante hay que compensar
la variacion de la velocidad ¢ de propagacién (a menor
temperatura mayor tiempo de recepcion). La velocidad también
depende de la presidn, la densidad o la presencia de sustancias
disueltas. Por ello, se suele calcular primero el valor de c
mediante la reflexidon en un objeto a una distancia conocida.

Un factor de error muy comun es el conocido como falsos

ecos. Estos falsos ecos se pueden producir por razones
diferentes: puede darse el caso en que la onda emitida por el
transductor se refleje varias veces en diversas superficies antes
de que vuelva a incidir en el transductor (si es que incide). Este
fendmeno, conocido como reflexiones multiples, implica que la
lectura del sensor evidencia la presencia de un obstaculo a una
distancia proporcional al tiempo transcurrido en el viaje de la
onda; es decir, una distancia mucho mayor que a la que esta en
realidad el obstdculo mas cercano, que pudo producir la
primera reflexion de la onda.

Otra fuente mas comln de falsos ecos, conocida como

crosstalk, se produce cuando se emplea un cinturén de
ultrasonidos donde una serie de sensores estan trabajando al
mismo tiempo. En este caso puede ocurrir (y ocurre con una
frecuencia relativamente alta) que un sensor emita un pulso y
sea recibido por otro sensor que estuviese esperando el eco del
pulso que él habia enviado con anterioridad (o viceversa).

Las ondas de ultrasonido obedecen a las leyes de reflexion de
las ondas, por lo que una onda de ultrasonido tiene el mismo
angulo de incidencia y reflexion respecto a la normal a la
superficie. Esto implica que si la orientacion relativa de la
superficie reflectora con respecto al eje del sensor de
ultrasonido es mayor que un cierto umbral, el sensor nunca
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reciba el pulso de sonido que emitio.

e Puede existir un problema de falsa deteccidon cuando varios
robots trabajan con ultrasonidos (si los sensores trabajan en la
misma frecuencia).

APLICACIONES

Los sensores de ultrasonidos se suelen utilizar en sistemas de
reconocimiento del entorno y medicién de distancias en robdtica. En
este caso se utilizan varios sensores y se disefia una estrategia de control
en funcidn de las mediciones de los mismos.

Los sensores se colocan de una manera determinada en la superficie
exterior del robot y el resultado de las medidas se utiliza para establecer
la estrategia de movimiento del mismo.

SISTEMA DE PREVENCION DE COLISIONES

Hay un sistema de prevencion de colisiones para vehiculos de la industria
de la construccién (gruas, camiones, topadoras, tractores, montacargas,
etc.).

Es muy comun durante el trabajo en obra que estos vehiculos colisionen
con el entorno debido a la gran cantidad de maniobras que deben
realizar dentro de un ambiente en constante cambio y a la escasa

visibilidad ocasionada por el propio vehiculo.

El coste de reparacion de estos vehiculos y las demoras ocasionadas

justifican la instalacion de un sistema para la prevencién de colisiones.

SONAR (SOUND NAVIGATION AND RANGING)

Utilizan la reflexidn de los ultrasonidos en objetos situados en el agua. Se
uso con fines militares en la Segunda Guerra Mundial.

Hoy en dia su aplicacion militar estda en desuso, ya que la llegada del
impulso alerta al objetivo de la presencia del emisor antes de que éste
escuche el eco.

Actualmente se utiliza para detectar bancos de peces.
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2.2.4.4.2.SENSOR ULTRASONICO DE REFLEXION EN OBJETOS
MOVILES

EFECTO DOPPLER

El efecto Doppler, llamado asi por Christian Andreas Doppler en 1842,
consiste en la variacion de la frecuencia de cualquier tipo de onda
emitida o recibida por un objeto en movimiento.

La frecuencia percibida por un observador (o) de una fuente (s) es:

, V(+/-)V,
f'=f v—0mv
V(=/+)Vs
V, es la velocidad del observador

Vs es la velocidad de la fuente

V es la velocidad de la onda en el medio

‘ Mezclador HAmplificador}-—‘Sensorr

movimiento

FIGURA 19: DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SENSOR DE ULTRASONIDOS BASADO EN EL
EFECTO DOPPLER

‘ Oscilador HAmplificadorH TransductorL_\ f,
1 o

APLICACIONES

Se basa en la diferencia entre el valor del tiempo que tardan dos ondas
en recorrer el mismo camino en sentidos opuestos en el seno de un
fluido en movimiento. Debido al efecto Dopler la velocidad del sonido
se suma a la del fluido, lo que da como resultado valores diferentes
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para los recorridos A-B y B-A. El emisor y el receptor se sitlan en las
, . . 6
paredes opuestas de la tuberia y forman un angulo con el eje.

A ’-w cvelocidad del sonido en el fluido

Tas
T

Toa

med

Si0=45° Ty, -Tyg=(2vd)/c?

FIGURA 20: FUNCIONAMIENTO DE UN CAUDALIMETRO

2.2.5.LCD

Una pantalla de cristal liquido o LCD (acrénimo del inglés liquid crystal display) es
una pantalla delgada y plana formada por un nimero de pixeles en color o
monocromos colocados delante de una fuente de luz o reflectora.

FIGURA 21: DESPIECE DE UNA PANTALLA LCD

Film de filtro vertical para polarizar la luz que entra.

Sustrato de vidrio con electrodos de Oxido de Indio ITO. Las
formas de los electrodos determinan las formas negras que
aparecen cuando la pantalla se enciende y apaga. Los cantos
verticales de la superficie son suaves.

3. Cristales liquidos "Twisted Nematic" (TN).

Sustrato de vidrio con film electrodo comun (ITO) con los cantos
horizontales para alinearse con el filtro horizontal.

5. Film de filtro horizontal para bloquear/permitir el paso de luz.
Superficie reflectante para devolver la luz al espectador. En un
LCD retroiluminado, esta capa es reemplazada por una fuente
luminosa.

® Sensores y acondicionadores — Enrique Mandado Pérez. Antonio Murillo
Roldan.
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2.2.5.1.

FUNCIONAMIENTO

Cada pixel de un LCD consiste tipicamente en una capa de moléculas alineadas
entre dos electrodos transparentes y dos filtros de polarizacion; los ejes de
transmisiéon de cada uno estan (en la mayoria de los casos) perpendiculares
entre si. Sin cristal liquido entre el filtro polarizante, la luz que pasa por el
primer filtro seria bloqueada por el segundo (cruzando) polarizador.

La superficie de los electrodos que estan en contacto con los materiales de
cristal liquido es tratada a fin de ajustar las moléculas de cristal liquido en una
direccién en particular. Este tratamiento suele ser normalmente aplicable en
una fina capa de polimero que es frotada unidireccionalmente utilizando, por
ejemplo, un pafio. La direccidon de la alineacion de cristal liquido se define por la
direccién de frotacion.

Antes de la aplicacién de un campo eléctrico, la orientacion de las moléculas de
cristal liquido esta determinada por la adaptacidon a las superficies. En un
dispositivo twisted nematic, TN (uno de los dispositivos mas comunes entre los
de cristal liquido), las direcciones de alineacién de la superficie de los dos
electrodos son perpendiculares entre si, y asi se organizan las moléculas en una
estructura helicoidal, o retorcida. Debido a que el material es de cristal liquido
birrefringente, la luz que pasa a través de un filtro polarizante se gira por la
hélice de cristal liquido que pasa a través de la capa de cristal liquido, lo que le
permite pasar por el segundo filtro polarizado. La mitad de la luz incidente es
absorbida por el primer filtro polarizante, pero por lo demas todo el montaje es
transparente.

Cuando se aplica un voltaje a través de los electrodos, una fuerza de giro
orienta las moléculas de cristal liquido paralelas al campo eléctrico, que
distorsiona la estructura helicoidal (esto se puede resistir gracias a las fuerzas
eldsticas desde que las moléculas estan limitadas a las superficies). Esto reduce
la rotacién de la polarizacidn de la luz incidente, y el dispositivo aparece gris. Si
la tension aplicada es lo suficientemente grande, las moléculas de cristal liquido
en el centro de la capa son casi completamente desenrolladas y la polarizacidn
de la luz incidente no es rotada, ya que pasa a través de la capa de cristal
liquido. Esta luz sera principalmente polarizada perpendicularmente al segundo
filtro, y por eso serd bloqueada y el pixel aparecera negro. Por el control de la
tension aplicada a través de la capa de cristal liquido en cada pixel, la luz se
puede permitir pasar a través de distintas cantidades, constituyéndose los
diferentes tonos de gris.

El efecto dptico de un dispositivo twisted nematic (TN) en el estado del voltaje
es mucho menos dependiente de las variaciones de espesor del dispositivo que
en el estado del voltaje de compensacion. Debido a esto, estos dispositivos
suelen usarse entre polarizadores cruzados de tal manera que parecen
brillantes sin tensién (el ojo es mucho mas sensible a las variaciones en el
estado oscuro que en el brillante). Estos dispositivos también pueden funcionar
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2.2.5.2.

en paralelo entre polarizadores, en cuyo caso la luz y la oscuridad son estados
invertidos. La tensién de compensacion en el estado oscuro de esta
configuracion aparece enrojecida debido a las pequefias variaciones de espesor
en todo el dispositivo. Tanto el material del cristal liqguido como el de la capa de
alineacién contienen compuestos idnicos. Si un campo eléctrico de una
determinada polaridad se aplica durante un periodo prolongado, este material
idnico es atraido hacia la superficie y se degrada el rendimiento del dispositivo.
Esto se intenta evitar, ya sea mediante la aplicacion de una corriente alterna, ya
por inversion de la polaridad del campo eléctrico que esta dirigida al dispositivo
(la respuesta de la capa de cristal liquido es idéntica, independientemente de la
polaridad de los campos aplicados)

Cuando un dispositivo requiere un gran numero de pixeles, no es viable
conducir cada dispositivo directamente, asi que cada pixel requiere un nimero
de electrodos independiente. En cambio, la pantalla es multiplexada. En una
pantalla multiplexada, los electrodos de la parte lateral de la pantalla se
agrupan junto con los cables (normalmente en columnas), y cada grupo tiene su
propia fuente de voltaje. Por otro lado, los electrodos también se agrupan
(normalmente en filas), de modo que cada grupo obtiene una tensidon de
sumidero. Los grupos se han disefiado de manera que cada pixel tiene una
combinacidn Unica y dedicada de fuentes y sumideros. Los circuitos electrénicos
o el software que los controla, activa los sumideros en secuencia y controla las
fuentes de los pixeles de cada sumidero.

ESPECIFICACIONES

RESOLUCION

Las dimensiones horizontal y vertical son expresadas en pixeles. Las pantallas
HD tienen una resolucion nativa desde 1280x720 pixeles (720p), hasta
1920x1080 pixeles (1080p)

ANCHO DE PUNTO

La distancia entre los centros de dos pixeles adyacentes. Cuanto menor sea el
ancho de punto, tanto menor granularidad tendrd la imagen. El ancho de
punto suele ser el mismo en sentido vertical y horizontal, pero puede ser
diferente en algunos casos.

TAMARNO

El tamafio de un panel LCD se mide a lo largo de su diagonal, generalmente
expresado en pulgadas (coloquialmente se llama “drea de visualizacidon
activa”).

TIEMPO DE RESPUESTA

Es el tiempo que demora un pixel en cambiar de un color a otro.
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2.2.5.3.

TIPO DE MATRIZ

Activa, pasiva y reactiva.

ANGULO DE VISION

Es el maximo angulo desde el que un usuario puede mirar el LCD, estando
desplazado de su centro, sin que se pierda calidad de imagen. Las nuevas
pantallas vienen con un angulo de vision de 178 grados.

SOPORTE DE COLOR

Cantidad de colores soportados, coloquialmente conocida como “gama de
colores”.

BRILLO

La cantidad de luz emitida desde la pantalla; también se conoce como
luminosidad.

CONTRASTE

La relacién entre la intensidad mas brillante y la mds oscura.

ASPECTO

La proporcion de la anchuray la altura

TECNOLOGIAS DE MATRIZ ACTIVA

TWISTED NEMATIC (TN)

Las pantallas twisted nematic contienen elementos de cristal liquido con
desenrollado y enrollado en diversos grados para permitir que la luz pase a
través de ellos. Cuando no se aplica voltaje a una celda de cristal liquido TN,
la luz se polariza para pasar a través de la célula. En proporcién a la tension
aplicada, las células LC giran hasta 90 grados cambiando la polarizacién y
bloqueando el camino de la luz, para ajustar correctamente el nivel de la
tension de casi cualquier nivel de gris o la transmisidn que se desee lograr.

IN-PLANE SWITCHING (IPS)

In-plane switching es una tecnologia LCD que alinea las celdas de cristal
liguido en una direccion horizontal. En este método, el campo eléctrico se
aplica a través de cada uno de los extremos del cristal, pero esto requiere dos
transistores por cada pixel en vez de un transistor, como era necesario para
una pantalla estandar TFT. Esto hace que se produzca un mayor bloqueo del
area de transmision. También requiere un mayor brillo de fondo, el cual
consumira mas energia, haciendo este tipo de pantalla menos deseable para
los ordenadores portatiles.
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2.2.5.4.

VERTICAL ALIGNMENT (VA)

Las pantallas vertical alignment, VA, son una forma de pantallas LCD en las
que el material de cristal liquido se encuentra en un estado vertical,
eliminando asi la necesidad de los transistores extras (como en el IPS).
Cuando no se aplica voltaje, la celda de cristal liquido sigue siendo
perpendicular al sustrato, creando una pantalla negra.

INCONVENIENTES

RESOLUCION

Aunque los CRTs sean capaces de mostrar multiples resoluciones de video sin
introducir artefactos, los LCD producen imagenes nitidas sdlo en su
"resolucién nativa" y, a veces, en las fracciones de la resolucion original. Al
intentar ejecutar paneles LCD a resoluciones no nativas, por lo general los
resultados en el panel de la escala de la imagen introducen
emborronamientos de la imagen o bloqueos y, en general, es susceptible a
varios tipos de HDTV borrosa. Muchos LCD no son capaces de mostrar modos
de pantalla de baja resolucidon (por ejemplo, 320x200), debido a estas

limitaciones de escala.

CONTRASTE

Aunque los LCD suelen tener mas imagenes vibrantes y mejor contraste "del
mundo real" (la capacidad de mantener el contraste y la variacion de color en
ambientes luminosos) que los CRT, tienen menor contraste que los CRTs en
términos de la profundidad de los negros. El contraste es la diferencia entre
un encendido completo (en blanco) y la desactivacion de pixeles (negro), y los
LCD pueden tener "sangrado de luz de fondo" donde la luz (por lo general,
visto desde de las esquinas de la pantalla) se filtra y las fugas de negro se
convierten en gris. En diciembre de 2007, los mejores LCD pueden acercarse
al contraste de las pantallas de plasma en términos de entrega de
profundidad de negro, pero la mayoria de los LCD siguen a la zaga.

TIEMPO DE RESPUESTA

Los LCD suelen tener tiempos de respuesta mas lentos que sus
correspondientes de plasma y CRT, en especial las viejas pantallas, creando
imagenes fantasma cuando las imdagenes se cargaban rapidamente. Por
ejemplo, cuando se desplaza el ratén rapidamente en una pantalla LCD, se
pueden ver multiples cursores.

Algunas pantallas LCD tienen importantes aportaciones de retraso. Si el
retraso es lo suficientemente grande, esa pantalla puede ser inadecuada para
operaciones con el ratdn rapidas y precisas (disefio asistido por ordenador,
videojuegos de disparos en primera persona), en comparaciéon con los
monitores CRT o LCD pequefios y con insignificantes cantidades de retraso de

I. Mena Benito

56



ROBOT MATRICIAL

entrada. Los retrasos pequefios son a veces puestos de relieve en la

comercializacion.

ANGULO DE VISION

Los paneles LCD tienden a tener un angulo de vision limitado en relacidn con
las CRT y las pantallas de plasma. Esto reduce el nimero de personas que
pueden ver cdmodamente la misma imagen - las pantallas de ordenadores
portatiles son un excelente ejemplo. Asi, esta falta de radiacién es lo que da a
las LCD su reducido consumo de energia en comparacion con las pantallas de
plasma y CRT. Si bien los dngulos de vision han mejorado al punto de que es
poco frecuente que los colores sean totalmente incorrectos en el uso normal,
a distancias tipicas de uso de una computadora los LCD todavia permiten
pequeios cambios en la postura del usuario, e incluso diferentes posiciones
de los ojos producen una notable distorsion de colores, incluso para los
mejores LCD del mercado.

DURABILIDAD

Los monitores LCD tienden a ser mas fragiles que sus correspondientes CRT.
La pantalla puede ser especialmente vulnerable debido a la falta de un grueso
cristal protector como en los monitores CRT. Su durabilidad depende de su
frecuencia de uso. Los fabricantes suministran en el manual del usuario un
tiempo de durabilidad de la pantalla, regularmente expresado en horas de
uso. Pero se puede extender este tiempo disminuyendo los niveles de brillo
de la imagen (aun estd en estudio). ’

2.2.6. LECTOR DE TARJETAS

Los lectores de tarjetas son dispositivos electrénicos que se utilizan para leer y
escribir datos en todo tipo de tarjetas, como las de memoria, las magnéticas, las
SIM, y las inteligentes o RFID. Los lectores de tarjetas son el medio de
comunicacion entre la tarjeta y el anfitridn, por ejemplo un ordenador, una camara
0 una impresora, y pueden ser lectores o grabadores, internos o externos, y
especificos para un Unico tipo de tarjetas o compatibles con varios tipos de
tarjetas.

2.2.6.1. CARACTERISTICAS

Los lectores de tarjetas pueden ser:

e Lectores o grabadores: los lectores sélo leen, los grabadores ademas
tienen capacidad de escritura.

7LD - Wikipedia
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e [nternos o externos: los internos van en el interior del ordenador, en
una ranura de 3,5 pulgadas. Los externos suelen tener conexion RS-
232, USB o inaldmbrica.

e Especificos o multi-tarjeta: pueden tener soporte para un Unico tipo
de tarjetas o ser compatibles con varios tipos. El nimero de tarjetas
que un lector multi-tarjeta acepta se expresa "x en 1", por ejemplo,
"20en 1"

TIPOS

LECTORES DE TARJETAS DE MEMORIA

Una tarjeta de memoria es un dispositivo de almacenamiento de memoria
flash no volatil. Existen numerosos formatos como CompactFlash,
SmartMedia, SD, MiniSD o MicroSD, y su uso estd ampliamente extendido en
ordenadores, cdmaras fotograficas, teléfonos moviles, consolas o PDAs.

La mayoria de dispositivos electronicos cuentan con lectores de tarjetas de
memoria, incluyendo a menudo ranuras para distintos formatos para

asegurar la compatibilidad.

LECTORES DE TARJETAS MAGNETICAS

Las tarjetas magnéticas son tarjetas dotadas de una banda magnética donde
almacenan informacion. Se utilizan ampliamente como tarjetas de crédito,
tarjetas de identificacion, de control de accesos o tarjetas monedero.

Los lectores de tarjetas magnéticas leen los datos que contienen mediante
contacto fisico por induccion.

LECTORES DE TARJETAS INTELIGENTES

Las tarjetas inteligentes (smartcard) incluyen un chip con circuitos integrados
que permiten la ejecucién de cierta ldgica programada. Se asemejan a un
ordenador miniaturizado, ya que el chip contiene procesador, sistema
operativo con cifrado de datos, memoria que hace las veces de disco duro y
memoria RAM. Su uso se estd implantando en tarjetas de crédito, tarjetas de
identidad, tarjetas monedero, licencias de conducir, tarjetas sanitarias, etc.

Las tarjetas inteligentes no contienen baterias y son los lectores de tarjetas
los encargados de suministrar energia eléctrica. Las tarjetas inteligentes
pueden ser de contacto o sin contacto, segun la comunicacion con el lector
sea mediante contacto fisico o bien mediante induccién.

LECTORES DE TARJETAS SIM

Las tarjetas SIM son un tipo de tarjeta inteligente usada en teléfonos madviles
para almacenar informacion especifica de la red para autenticar e identificar a
los suscriptores, de forma que cambiando la tarjeta es posible cambiar la
linea de un terminal a otro.
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Los lectores de tarjetas SIM permiten acceder a la informacion que contiene
. . . . 8
la tarjeta sin tener que insertarla en un teléfono.

2.2.7. RELOJ EN TIEMPO REAL

En inglés, real-time clock, RTC), es un reloj de un ordenador, incluido en un circuito
integrado, que mantiene la hora actual. Aunque el término normalmente se refiere
a dispositivos en ordenadores personales, servidores y sistemas embebidos, los
RTCs estdn presentes en la mayoria de los aparatos electrénicos que necesitan
guardar el tiempo exacto.

El término se usa para evitar la confusion con los relojes hardware ordinarios, que
sélo son sefiales comandadas por circuitos digitales, y no cuentan el tiempo en
unidades humanas. Los RTC no deben ser confundidos con la computacion en
tiempo real (en inglés, real-time computing), que comparte su acronimo de tres
letras, pero que no se refiere directamente al tiempo del dia.

Los RTCs a menudo tienen una fuente de alimentacion alternativa, por lo que
pueden seguir midiendo el tiempo mientras la fuente de alimentacién principal
esta apagada o no esta disponible. Esta fuente de alimentacién alternativa es
normalmente una bateria de litio en los sistemas antiguos, pero algunos sistemas
nuevos usan un condensador de alta capacidad, porque son recargables y pueden
ser soldados. La fuente de alimentacion alternativa también puede suministrar
energia a una memoria no volatil.

La mayoria de los RTCs usan un oscilador de cristal, pero algunos usan la frecuencia
de la fuente de alimentacion. En muchos casos la frecuencia del oscilador es 32.768
kHz. Esta es la misma frecuencia usada en los relojes de cuarzo, razén de que la
frecuencia sea exactamente 2" ciclos por segundo, es un ratio muy practico para

usar con circuitos de contadores binarios simples.

2.2.7.1. VENTAJAS DE UN RTC

e Bajo consumo de energia

e Libera de trabajo al sistema principal para que pueda dedicarse a
tareas mas criticas

e Algunas veces es mds preciso que otros métodos

¥ Lectores de tarjetas - Fransberns
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2.2.7.2.

EJEMPLOS

Muchos fabricantes de circuitos integrados fabrican RTCs, por ejemplo
Intersil, Maxim, Philips, Texas Instruments y STMicroelectronics. El RTC fue
introducido en los PC compatibles por IBM PC/AT en 1984, cuando usd un
RTC MC146818. Posteriormente Dallas fabricd RTCs compatibles que fueron
muy usados en ordenadores personales viejos, y que se pueden encontrar
facilmente en sus placas base por su distintiva bateria negra y por su logo
serigrafiado. En los sistemas nuevos el RTC estd integrado en el chip
southbridge. ’

2.2.8. BATERIAS

2.2.8.1.

DEFINICION Y CLASIFICACION

2.2.8.2.

La bateria es un dispositivo que almacena energia en forma electroquimica y
es el mas ampliamente usado para almacenar energia en una variedad de
aplicaciones.

BATERiA PRIMARIA

Su reaccidn electroquimica es irreversible, es decir, después de que la bateria
se ha descargado no puede volver a cargarse.

BATERIA SECUNDARIA

Su reaccidn electroquimica es reversible, es decir después de que la bateria se
ha descargado puede ser cargada inyectandole corriente continua desde una
fuente externa. Su eficiencia en un ciclo de carga y descarga esta entre el 70%
y el 80%.

FUNCIONAMIENTO BASICO

En general el funcionamiento de una bateria, se basa en una celda
electroquimica.

Las celdas electroquimicas tienen dos electrodos: el anodo y el cdtodo.

El dnodo se define como el electrodo en el que se lleva a cabo la oxidacion y
el catodo donde se efectta la reduccion.

Los electrodos pueden ser de cualquier material que sea un conductor
eléctrico, como metales semiconductores.

° Reloj en tiempo real - Wikipedia
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FIGURA 22: EJEMPLO DE BATERIA

Para completar el circuito eléctrico, las disoluciones se conectan mediante un
conductor por el que pasan los cationes y aniones, conocido como puente de
sal (o como puente salino).

Los cationes disueltos (K+) se mueven hacia el Catodo y los aniones (Cl-) hacia

el Anodo para que las disoluciones de neutralicen.

La corriente eléctrica fluye del anodo al catodo porque existe una diferencia
de potencial eléctrico entre ambos electrolitos.

2.2.8.3. CARACTERISTICAS QUE DEFINEN A UNA BATERIA

LA CANTIDAD DE ENERGIA QUE PUEDE ALMACENAR

El nimero de Wh puede calcularse multiplicando el valor del voltaje nominal
por el numero de Ah.

LA MAXIMA CORRIENTE QUE PUEDE ENTREGAR (DESCARGA)

Se especifica como un nimero fraccionario, por ejemplo para C=200[Ah] una
de tipo C/20=10A quiere decir que la bateria puede entregar 10A por 20
horas.

LA PROFUNDIDAD DE DESCARGA QUE PUEDE SOSTENER

Representa la cantidad de energia que puede extraerse de una bateria. Este
valor estd dado en forma porcentual.
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2.2.8.4. TIPOS DE BATERIAS:

BATERIA DE PLOMO ACIDO

Es el tipo de bateria recargable mds comun por su buena relacion de
desempefio-costo aunque es la de menor densidad de energia por peso y
volumen.

Esta bateria cuenta con varias versiones:

SHALLOW-CYCLE O DE CICLO CORTO

Usada en automoviles, en los cuales se necesita una corta explosion de
energia que es forzada desde la bateria para encender el motor.

DEEP-CYCLE O DE CICLO PROFUNDO

Disefiada para repetidos ciclos de carga y descarga. La mayoria de las
aplicaciones requiere este tipo de baterias.

LA VERSION SELLADA “GEL-CELL” CON ADITIVOS

Estos aditivos vuelven el electrolito en un gel anti-derrames, esta
pensada para ser montada de lado, pero su alto costo la limita a

aplicaciones en aviones militares.

La bateria plomo-acido es, en el momento actual, imprescindible e
insustituible, especialmente en automocién, pero también en muchas
otras aplicaciones que exigen continuidad en el suministro de energia
eléctrica.

AUTOMOCION: bateria de arranque (SLI)

TRACCION: carretillas, locomotoras de mina, vehiculos industriales,
embarcaciones...

INDUSTRIALES: servicios continuos, regulaciéon de cargas, energia
fotovoltaica...

BATERIA DE NiQUEL-CADMIO (NI-CD)

Se caracteriza por sus celdas selladas, por tener la mitad del peso y por ser
mas tolerante a altas temperaturas que una bateria de plomo-acido
convencional.

Tiene una tasa muy baja de autodescarga.

Debido a regulaciones ambientales ha sido reemplazada por las de NiMH e
lon-litio en notebooks y en otros tipos de electrdnica de alto precio.

Tiene el efecto de memoria, lo cual acelera su proceso de descarga.
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Alguno de los usos mas frecuentes son en juguetes, equipos estéreos vy
magquinas fotograficas.

Existen disefios especializados, como el de baterias para aviones sin sellar, lo
que permite expulsar el oxigeno y el hidrogeno cuando la bateria se carga o
se descarga rapidamente

BATERIA DE NICKEL-HIDRURO METALICO (NI-MH)

Es una extension de la tecnologia de NiCd, que ofrece una mayor densidad de
energia y cuyo anodo estd hecho de metal hidruro, evitando asi los problemas
ambientales de la NiCd.

Ademas su efecto memoria es casi despreciable.

No es capaz de entregar altos picos de potencia, tiene un alto grado de
autodescarga y es muy peligrosa si se sobrecarga.

Aun es de precio elevado, aunque se estima que su costo disminuira al
producirse vehiculos eléctricos a gran escala.

Entre las aplicaciones de esta bateria podemos destacar:

VEHICULOS DE PROPULSION TOTALMENTE ELECTRICA:

General Motors EV1, Honda EV Plus, Ford Ranger EV, Scooter Vectrix.

VEHICULOS HIBRIDOS:

Toyota Prius, Honda Insight o las versiones hibridas de los Ford Escape,
Chevrolet Malibu y Honda Civic Hybrid también las utilizan.

BATERIA DE ION-LITIO

Es de una nueva tecnologia, la cual ofrece una densidad de energia de 3 veces
la de una bateria plomo-acido. Esta gran mejora viene dada por su bajo peso
atémico (6,9 vs 209 para la de plomo).

Ademas cuenta con el voltaje mas alto por celda (3.5v), lo cual reduce el
numero de celdas en serie para alcanzar cierto voltaje, lo que reduce su costo
de manufactura.

Tiene una tasa muy baja de autodescarga.

Tiene rapida degradacion y sensibilidad a las temperaturas elevadas, que
pueden dar como resultado su destruccion por inflamacién o incluso
explosion.

Requieren en su configuracion como producto de consumo, la inclusién de
dispositivos adicionales de seguridad, derivando en un coste superior que ha
limitado la extensidn de su uso a otras aplicaciones.

Su utilizacion se ha popularizado en aparatos como teléfonos moviles,
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agendas electrénicas, ordenadores portatiles y reproductores de musica.

Las baterias de lon-Litio, al ser baterias mds compactas, permiten manejar
mas carga, lo que hay que tener en cuenta para lograr automoviles eléctricos
practicos.

BATERIA DE POLIMERO-LITIO

Es una bateria de litio con un polimero sélido como electrolitico.

Estas baterias tienen una densidad de energia de entre 5y 12 veces las de Ni-
Cd o Ni-MH, a igualdad de peso. A igualdad de capacidad, las baterias de Li-Po
son, tipicamente, cuatro veces mas ligeras que las de Ni-Cd de la misma
capacidad.

La gran desventaja de estas baterias es que requieren un trato mucho mas
delicado, bajo riesgo de deteriorarlas irreversiblemente o, incluso, llegar a

producir su ignicién o explosion.

Un elemento de Li-Po tiene un voltaje nominal, cargado, de 3.7V. Nunca se
debe descargar una bateria por debajo de 3.0V por celda; nunca se la debe
cargar mas alla de 4.3V por celda.

Hyundai ha adoptado un enfoque ligeramente diferente en cuanto al
almacenamiento de la energia, ya que utiliza baterias de polimero de litio en
lugar de usar un compuesto de niquel con iones de litio.

La empresa Apple usa actualmente la tecnologia de las baterias de polimero
litio en iPod o iPhone. También se encuentra en dispositivos como teléfonos
moviles y PDAs.

BATERIA DE AIRE-ZINC

Con una fabricacion mas barata y capacidades que pueden superar en 3 veces
a las populares de lon-Litio.

Las nuevas baterias de Zinc-Aire funcionan utilizando el oxigeno almacenado
en un cuarto como electrodo, mientras la bateria contiene un electrolito y el
electrodo de Zinc permite que el aire circule dentro de una caja porosa,
logrando el milagro de la electricidad.

La compafiia ReVolt se encuentra trabajando en llevar el Zinc-Aire a vehiculos
eléctricos; para esto sera necesario incrementar el nimero de ciclos de carga
en 10.000, algo un poco lejano todavia para los prototipos que sélo alcanzan
las 300-500 cargas y descargas.

Las pilas a base de zinc tienen como principal ventaja la posibilidad de ser
recicladas sin limite, sin perder ni sus cualidades quimicas, ni sus cualidades
fisicas.
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Entre las aplicaciones de esta bateria podemos destacar:

e La tecnologia zinc-aire, respetuosa con el medio ambiente,
encuentra su mejor aplicacién en protesis de oido, aparatos
electronicos portatiles y en el sector de la automocion.

e Es probable que el futuro del coche eléctrico pase por el desarrollo
de baterias mas potentes de zinc-aire, que sustituyan a las de iones
de litio.

e ReVolt Technology ha solicitado 30 millones de ddlares dentro del
programa del gobierno de Estados Unidos para acelerar el desarrollo
tecnoldgico de las baterias de zinc-aire, para posibilitar vehiculos
eléctricos con mayor autonomia.™

2.2.8.5. COMPARATIVA ENTRE BATERIAS

L Duracién . Auto-descarga
. , Tension por , Tiempo de
Tipo  Energia/ peso (nimero de por mes (% del
elemento (V) carga
recargas) total)
Plomo 30-50 Wh/kg 2V 1000 8-16h 5%
Ni-Cd  48-80 Wh/kg 1,25V 500 10-14h * 30%
Ni-Mh  60-120 Wh/kg 1,25V 1000 2h-4h * 20%
Li-ion 110-160 Wh/kg 3,16V 4000 2h-4h 25%
Li-Po  100-130 Wh/kg 3,7V 5000 1h-1,5h 10%

FIGURA 23: COMPARATIVA ENTRE BATERIAS
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FIGURA 24: ENERGIA Y DENSIDAD ESPECIFICA DE VARIAS BATERIAS
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Tecnologia de las baterias

I. Mena Benito 65



ROBOT MATRICIAL

2.3. DESCRIPCION SOFTWARE

2.3.1. ARDUINO

El hardware Arduino que hemos elegido para realizar nuestro proyecto, nos
proporciona un software de cddigo abierto, desde el que podemos programar en
alto nivel basado en programacién C/C++ que hace facil escribir cédigo y cargarlo
a nuestra placa Arduino Mega. El entorno estd escrito en Java y basado en
Processing (como anteriormente hemos explicado en la introduccidn), avr-gcc y
otros programas de cédigo abierto. Funciona en diferentes sistemas operativos
como Windows, Mac OS X y Linux. Nosotros hemos trabajado con el entorno de

Windows y Linux.

2.3.1.1. COMUNICACION ARDUINO-PC

La comunicacién entre el Arduino Mega y el PC, la realizamos mediante un
cable USB, mediante el cual, gracias a la configuracidon Serial que nos
proporciona el Arduino, podremos transmitir datos entre PC y Arduino, y

viceversa.

Todos los Arduinos tiene al menos un puerto serie (UART o USART), que se
comunica a través de los pines (TX) y (RX); para el caso del Arduino Mega, que
es el que utilizamos nosotros, disponemos de 3 puertos Serials, ademas del
utilizado para la comunicacion Serial a través del USB.

Puertos comunicacion

FYADE IN @ # A R
® NV Y™ o
PUN ———— &

Arduino. MEGA

wuwu.arduino.cc £
= —— ANALOBIN e
®POUER ® h

NOUVIN © 0 ™D o

FIGURA 25: PUERTOS DE COMUNICACION DEL ARDUINO MEGA

La comunicacién de Arduino con nuestro PC la realizamos mediante USB. En
primer lugar hay que decir que con esta placa no es necesaria la instalacidn
de Drivers para los sistemas operativos anteriormente mencionados, que si

seria necesaria si la placa utilizada hubiera sido Arduino UNO.
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Nuestra interaccion con Arduino se realiza con el SerialMonitor que nos
proporciona el software de Arduino, que seria el siguiente:

Serial Monitor

sketch_may0la | Arduine 1.5
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_mayl1a

Barra de envio hacia el Arduino

[ [sens ]|
Im::tu:- senscr reads 643 -

moigcurs genscr reads €42
moisturs senscr reads €42
moisturs senser reads €42
moisture senscr reads €43
moisturs sensor reads €423
moisture sensor reads 643
moisture sensor reads 643
moisture senscr reads 642

=oisture senscr reads 643
soisture senscs ceads 643
=sistusd sensss Deads 643
SSistuzd dendcs Ieads G643
SSLSTUZE SenEcE DeadE 643
=sigrure fenscr Deads 643
=oigrurs Sen

1|l

Lo que recibimos del Arduino
FIGURA 26: CAPTURA DE PANTALLA DE LA OPCION SERIAL MONITOR

Con esta herramienta podemos ver, en tiempo real, las medidas de nuestros
sensores, las funciones que estd realizando, tiempo, valores de variables que
nos gustaria ver..., ademads, si fuera necesario introducir algin valor al
Arduino para que hiciera alguna funcion especifica, seria posible desde la

barra de envio.

2.3.1.2. INSTALACION SOFTWARE ARDUINO

La instalacion del software de Arduino es sencilla. En primer lugar
necesitamos descargarnos la ultima versiéon del programa, que podremos
encontrarnos en la pagina oficial de Arduino (arduino.cc), siempre teniendo
en cuenta el sistema operativo instalado en nuestro PC, ya sea Windows, Mac
OS X o Linux. (Véase contenido del CD 9.3.1 Arduino (software)).
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Una vez descargados los datos comprimidos en un Zip, en nuestro caso para
Windows, lo descomprimiriamos y nos encontrariamos los siguientes

archivos:
[ e s
@©v| 1 v arduino-15-windows b arduino-1.5 » - ‘ + ‘ | Buscar arduine-1.5 p |
Organizar *  Incluir en biblioteca » Compartir con + Nueva carpeta =~ O @
T * MNombre Fecha de modifica..  Tipe Tamafio
4 Descargas J. drivers 22/10/201210:27 Carpeta de archivos
7 Dropbox . examples 22/10/201210:28 Carpeta de archivos
M Escritorio 1. hardware 22/10/201210:28 Carpeta de archivos
! Google Drive J java 22/10/2012 10:28 Carpeta de archivos
“E:_‘ Sitios recientes 1 lib 22/10/2012 10:28 Carpeta de archivos
5 1. libraries 30/11/201212:28 Carpeta de archivos
7 Bibliotecas 1. reference 22/10/201210:28 Carpeta de archivos
@ Documentos J. tools 22/10/201210:28 Carpeta de archivos
=l Imagenes arduino.exe 22/10/201210:28 Aplicacion 840Kl
Jl Musica (] cygiconv-2.dll 22/10/201210:27 Extension de la apl... 947Kl
B videos (%] cygwinl.dil 22/10/201210:27 Extensién de la apl... 1.829K|
bl &) libush0.dil 22/10/2012 10:27 Extensidn de la apl... 43Kl
18 Equipo || revisions b 22/10/201210:27 Documento de tex... 33K
ﬁ Disco local (C) (&) neteSerial.dil 22/10/2012 10:27 Extensidn de la apl... T6 Kl
v |4 i 3

] 14 elementos

FIGURA 27: CAPTURA DE PANTALLA DE LA CARPETA ARDUINO DESPUES DE LA
INSTALACION

Si usaramos una placa Arduino UNO necesitariamos ir a la carpeta drivers
para instalar los drivers de comunicacion; como utilizamos Arduino Mega no
es necesario.

No es imprescindible una instalacién; con hacer doble click sobre el archivo
que tiene el nombre de arduino.exe, se ejecutara el programa y nos
aparecera lo siguiente:

[elf@]r=
— . = — ]
@U-[ N+ arduino-LS windows ¥ arduino:15, ¥ ~ [ %] Buscorarduino-15 )
Organizar v Abrir Compartir con v Nueva carpeta =~ [0 @
ST Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamatio
18 Descargas ). drivers 22/10/201210:27  Carpeta de archivos
47 Dropbox N rpeta de archivos
B Escritorio ~/ rpeta de archivos
oogle Drive N rpeta de archivos
%] Sitios recientes N \\ rpeta de archivos
ARDUINO ~ N / rpeta de archivos
&3 Bibliotecas - rpeta de archivos
[ Documentos O X S et dearchivos
&) Imégenes — licacién 840 KI
o) Misica ~ension de la apl... 947 KI
B Videos PROJECT WRITTEN, DEBUGGED AND SUPPORTED ensindelaapl..  1829KI
MO BANZI, DAVID CUARTIELLES, TOM IGOE ~ %
ensién dela apl... 43K
UCA MARTINO AND DAVID MELLTS S
% Equipo o / \ cumento de tex... 3K
&, Discolocal (C) D i P RCCeTE T Y Rty ek o WG ension dela apl... 76K
NS
-~ i »
arduino.exe Fecha de modifica... 22/10/201210:28 Fecha de creacién: 22/10/2012 20:28
& Apicacion Tamaio: 840 KB

FIGURA 28: CAPTURA DE PANTALLA DE LA INSTALACION DEL SOFTWARE DE ARDUINO
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sketch_may01a | Arduino 1.5 = o

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_mayl1a

Arduing

FIGURA 29: PANTALLA PRINCIPAL DEL SOFTWARE ARDUINO

A continuacién seleccionamos la placa Arduino que usaremos, asi como el
puerto serie en el que estd conectada la placa; vamos a la barra
Herramientas>Tarjeta>ArduinoMega. A continuacién seleccionaremos el
procesador de nuestra placa en Herramientas>Processor>ATmegal280, y por
ultimo elegiremos el puerto serie que nos ha detectado el ordenador, en el
cual estd conectada nuestra placa: Herramientas>Puerto Serial>COM...

Ya tendriamos configurado nuestro programa de Arduino para empezar a

programar en él.

Una vez que tengamos el programa escrito, sélo nos quedara compilarlo y
subirlo a nuestra placa. Podemos verificar si el programa tiene algun
problema de sintaxis en la programacion C, pulsando el siguiente botén:
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Definitivo_18Abril_notepad | Arduino 1.5 o] @ |

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

Definitiva_1 BAbril_notepad

/4 Programa Robot Perimetral -

A/Librerias utilizadas en el programa

#include <50 0> //Incluye libreria lector 3D
#include <iervo.h> //Inclute libreria Zervo Motores
#include <LiguidCrystal.he 7/ Incluye libreria LCD
#include <Wire.l /) Incluye la libreria Wire
#include "RTClib.h™ // Incluye la libreria RTClib
RTC_D31307 RTC: // Crea el objetno RTC

A/Definimos el nowbre del Servo Motor
Servo WYServol

A/Definimos el nowbre archivos 5D
File wyFile:

A/Definimos Variables distancias Ultrasonidos
long cml = 0;

FIGURA 30: COMPILACION EN ARDUINO

Si queremos subir el programa a la placa, con pulsar el siguiente botén nos
verificaria el programay, si es correcto, lo subiria directamente:

=)

Definitivo_18Abril_notepad | Arduino 1.5 [=nEch|
Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

Drefinitivo_18Abril_notepad

# Programa Robot Perimetral

U »

A/Librerias utilizadazs en el programa

#ginclude «<50.he //Incluye libreria lector 5D
#include <Servo.he //Inclute libreria Serwvo Motores
#include <LicquidCrystal.h> /¢ Incluye libreria LCD
#include <Wire.h= /7 Incluye la libreria Wire
#include "RTClib.h™ /¢ Incluye la libreria RTClib
RTC_DS1307 RTC: // Crea =1 ohjeto RTC

A/Defininos el nombre del Serwvo Motor
Servo mMysServo;

A/Defininos el nombre archiwvos 5D
File myFile:

A/Definimos Variables distancias Ultrasonidos
long cml = 0;

FIGURA 31: CARGAR PROGRAMA EN ARDUINO

Con estos pasos ya tendriamos cargado en la placa Arduino Mega nuestro
programa, listo para poder probarlo.

I. Mena Benito 70



ROBOT MATRICIAL

2.3.1.3. PROGRAMACION ARDUINO

Los programas en Arduino se estructuran de la siguiente manera: Librerias y
funciones (la principal, loop).

En nuestro programa lo hemos estructurado de la siguiente manera: para
empezar, hemos declarado todas las librerias que vamos a necesitar, desde el
control de la LCD hasta el control de la SD.

S4 Programa Robot Perimetral

SiLibrerias utilizadas en el programa

#include <3D.h> //Incluye libreria lector 3D
#include <Servo.h> //Inclute librerla Servo Motores
#include <LiquidCrystal.l> // Incluye libreria LCD
#include <Wire.h» // Incluye la libreria Wire
#include "RTClib.h™ // Incluye la libreria RTClib
RTC_D31307 RTC; // Crea el objeta RTC

FIGURA 32: INCLUSION DE LIBRERIAS EN ARDUINO

Después configuramos los motores y la SD para su escritura.

FSiDefinimos el nombre del Serwo Motor
SEEVO NYV3Eervo;

S/Dhefinimoz el nombre archiwoszs 3D
File myFile;

FIGURA 33: DEFINICION DE VARIABLES COMPLEJAS

Tras las configuraciones, declaramos todas las variables globales del
programa (mostramos variables iniciales).

A/Definimos Wariables distancias Ultrasonidos
long cml =
long cmZ =
long cmd =
long cmd =

;
B

;

o o o o

B

J/Definimos loz Pines Arduino Mega para los Ultrasonidos
const int pinTrigl = 46;
const int pinEchol = 47;
const int pinTrigZ = 26;
const int pinEchoZ = 27;
const int pinTrigd = 42;
const int pinEcho3 = 43;

A/Definimos los Pines Arduino Mega para el control de los motores
int motorIzglPin = 30; /7 pin 1 del L2935 7
int motorlzgiPin = 31; /7 pin 2 del L2593 §
int motorlchalPin= 32Z; // pin 3 del L2293 10

FIGURA 34: DEFINICION DE VARIABLES
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Después de definir las variables, realizamos la configuracién inicial que
queremos cuando encendamos el Arduino (Void Setup()).

FfConfiguracidn inicial Arduino

woid setupi)

{
//¥elocidad en Baudios de la comunicacidn serie al ordenador
Serial.begin(9600) 2

FfConfiguracidn comanicacién IZC
WMire.hegin(): // Establece la welocidad de datoz del bus IZC
RTC.begin(); /¢ Establece la welocidad de datos del RTC

/4 Configuracion inicial LCD
led.begin(lé,2) 7 #/(N* de columnas,N*de f£ilas)
lcd, setCursor(0,0); //Donde empieza a escribir el cursor

SfConfiguramos las interrupciones
digitalllrite(pin, state):

pinMode {pin, OUTPUT) ;
digitalllrite(pink, state):
pintode (pink, OUTPUT) :

FIGURA 35: CONFIGURACION INICIAL EN ARDUINO

Tras el configuracion inicial que queremos del Arduino, empieza la funcion
principal o bucle (Void Loop()). Es donde escribimos todo lo que tiene que
hacer nuestro robot paso por paso; es decir, mediante llamadas a funciones
va realizando las diferentes operaciones.

JfFuncion Principal Arduino

woid loop ()

{
A4 Abrimos el archiwvo de la 3D. Solo un archivo puede ser abierto a la wez.
A4 Tenemos gue cerrar uno antes de abrir otro.
wyFile=3D.open(”sequidor. tet” ,FILE_WRITE] ;

if (myFile)

i
44 Inicializamos las banderas de decision
flagl=0;
flaga=0:

estadobateriasi);
delay(50);

pantalla(); //Funcidn Pantalls gue nos escribe en la LCD

if{contpared==0)

FIGURA 36: COMIENZO DE LA FUNCION PRINCIPAL DEL PROGRAMA EN ARDUINO

Por ultimo, creamos las funciones necesarias para que el robot perimetral

realice sus operaciones.

/ Bloque de Funciones necesarias para el Robot

//Funcidn Robot gira las ruedas hacia adelante

int delante(}

{
//Escribimos el nombre de la funcién en la 8D
wyFile.princ("Delante™);
myFile.printin();

#/Configuramos la welocidad de los Motores ¥ la direccicon de giro de las ruedas

analogWrite (speedPinl, 90): // PWM Motor Izguierdo

analoglivite (speedPin2, 105); // UM Motor Derechs

digitalWrite{motorIzglPin, LOW); // Pone el pin 1 del Puente en H del motor izquierdo a LOU
digitalWrice (motorIzg2Pin, HIGH): // Pone el pin 2 del Puente en H del motor izquierdo a HIGH
digitallirite (notorDohalPin, HIGH):; /¢ Pome el pin 1 del Puente en H del motor derecho a HIGH
digitalWrice (motorDchazPin, LOW):// Pone el pin 2 del Puente en H del motor derecho a LOU

F/Mostramos en la LCD la funcidn que esta realizando el robot
lod.cleariy;
led.setfursos(4,0)

FIGURA 37: CREACION DE FUNCIONES EN ARDUINO
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Con esta organizacién en el programa, podemos seguir mas facilmente su
ejecucion y poder revisar errores y fallos ocurran donde ocurran.

2.3.2. PROTEUS

El software Proteus es una compilacion de programas de disefio y simulacién
electrdnica. Esta desarrollado por Labcenter Electronics y consta de dos programas
principales, Ares e Isis, y modulos VSM y Electra.

PRIELS O

Electronics Design

j

From Concept To Completion

abce 11 0=) yAVAY /\ -

Electronics

FIGURA 38: CAPTURA DE PANTALLA DEL SOFTWARE PROTEUS

En el proyecto hemos utilizado dos de las herramientas que nos proporciona este
software de electrdnica, que son Isis y Ares.

2.3.2.1. INSTALACION DEL SOFTWARE PROTEUS

El software Proteus se puede conseguir a través de la pagina web del
desarrollador Labcenter (ver 9.1 Enlaces).

Puedes descargar una versién Demo de Proteus 8 (ver 9.1 Enlaces), o si no,
realizar una compra con la licencia educativa para conseguir el programa
completo, con un coste que va desde los 200€ hasta casi unos 5000€. Puedes
ver los precios en los enlaces (ver 9.1 Enlaces).

Nosotros hemos utilizado una versién Demo de Proteus 7.7. La instalacion de
este software es muy sencilla, tiene un archivo ejecutable “.exe”. Tras
ejecutarlo veremos que nos instala una serie de aplicaciones. De entre todas
nosotros sélo usaremos Ares (para disefio de PCB’s) e Isis (para la simulacidn

de circuitos electrdnicos, microcontroladores...).

2.3.2.2. Is1S (SIMULADOR DE CIRCUITOS)

Este programa nos va a ayudar a simular los circuitos eléctricos y electrdnicos,
para después montarlos fisicamente y poder realizar un prototipo y una
aplicacion real.
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La pantalla inicial de esta aplicacion es la siguiente:

[EE UNTITLED - ISIS Professional (BN ==

File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help

DEH @%@ |[BiE ++828Q @ AR BREN BRI
P[L[ DEVICES

m

T

P

A

- +

@

o

e

@

/

=

@

o

®

A

COF &1 P [ [ 11 [ m | @ Hoblessaoes | |[Root shest T

FIGURA 39: PANTALLA INICIAL DE PROTEUS

Desde esta pantalla podremos ir seleccionando los componentes en el lateral

[ UNTITLED - ISIS Professional U R
File View Edit Tools Design Gro
= — Keyods Fesults (249) S chematic Previewr
DEH @hlan % [ Device [ by Desciption a
1 Maich Whole Words? ADTE74 ANALOGD 12t 100 kSPS A/D Corverter
S e 4D530 ANALOGD  +27V 10455V, 140 us, Ralto-Ral Oupur, 106
Iy p L
AD5320 ANALOGD  +27V10+55V, 1408, RaltoRal Dupu, 1281 =
r Letegory: ADE412ACP ANALOGD  Singls thar\r\e\, 12Bi. 'SEH:\‘\n:ul,a ‘cunue:tus numl,
TRl Categores) ADSHIZARE  ANALOGD  Single Chamnel 1281, Serial Input. Current Source
[Unspeciied) ADSAZACP ANALOGD  Single Channel 168 Serial Input. Cutrent Source
Analog ICs ADSZARE ANALDGD ‘sme Channel, 16:8i, SerialInput_ Curent Source | [Nolhing selected for preview)
Capacilors ADEEDT ANALOGD  [2.7V/1055V, <100 uh. BBit nanoDAC, SFl Interface in SC70 Package
m ) [ICEETE CMOS 4000 series | |#pse11 ANALOGD 27V taB5Y, <100 uh. 108kt nancDAL, SPI Irter
3 to < L 12-Bit nandl . nter
Conneclors =| | apse21 ANALOGD  2.7V1055V, <100 ub_ 12:Bit nancDAC 5P |
T 47321 ANALOGD 500 kSPS, 2Channel, Saltware Selectable. True B
Debugging Teols D72 ANALOGD 1 MSPS, 2-Channel, Software-Selectable, True Bip
S | HAcEmOScud D 0 e | |4D7a2 ANALDGD 500 KSPS, 4 Chamnel, Software-Selectable, True B
& Elestiomosheaiodl AD7324 ANALOGD  1MSPS, 2-Channel. Saftware-Selectable. Trus Bip
g [t AD7327 ANALOGD 500 KSPS, 8Channel, Saltware Selectabls, True B
e Laplace Priritives . B-Channel, Software-Selectable, True Bip review:
47328 ANALOGD  1MSPS, B-Channel. Software-Selectable. True Bi POB P
echanics ADCO801 MATDAC B8 Microprocessar Compatble ADC (85, 100us
= Memary ICs ADCOB02 NATDAC 88t Microprocessor Compatible ADC (&b, 100us
@ Micropiocessar ICs ADCOO03 NATDAC 8}t Micropracessor Compatile ADC (2-bi, 100us
S Miscelaneaus ADC0B031 NATDAC B8t High Spesd Serial /0 ADC with Mulipleser 0
e Modeling Primitives ADCOB032 NATDAC B8t High Speed Serial /) ADC with Multpleer 0
1 Operational Amplifiers ~ | 4DCOB034 NATDAC 8Bit High Speed Serial 110 ADC with M ulliplexsr 0
2 Fininclnctionion ADC08N33 MATDAC Bt High Speed Serial /0 ADC with Multiplerer 0
=] Sub-category: ADCOO4 NATDAC 8}t Micropracessor Compatile ADC (8-bi, 100us
/ ADCOA0S NATDAC 88k Microprocessor Compatble ADC [8-bit. 100us
i ADCOA0GT NATDAC 500 ns ADC with S/H Funcion and Input Muliples
O D Corvertors ADCO80E2 MATDAC 500 ns AL with S/H Funcion and Input Muliples
Light Sensors ADC0A08 AMALOG  E-bi Microprocessor Compatble ADE With & Chane
@ Sample & Hold ADCOO03 NATDAC  G-bit Microprocessar Compatible ADC With 8-Chary
Temperature Sensors ADCOA03 NATDAC  Gbit Micropiocessar Compatible ADC With 8-Chary
ADCOBIK NATDAC B8P Compaible ADC [B-bit, 100us conversion]
@ ADCOATY NATDAC G-t Serial /0 ADC with 11-Channel Mulipleser (¢
A Lmigpimer ADCDRTH NATDAC  8:Bit High Speed Serial A0 ADE with Muliplessr O
ADCO8134 NATDAC 88t High Speed Serial /0 ADC with Mulipleser O <
fna\ugTDence‘s ADCOB138 NATDAC  88itHigh Speed Seral 140 ADL with Mulipieser 0 ~
inear Technology e S l:l
- [
CofF [+1 >

FIGURA 40: SELECCION DE COMPONENTES EN PROTEUS

Una vez que tenemos seleccionados los componentes, sélo tendremos que
seleccionarlos y hacer click sobre la pantalla principal para colocarlos.
Quedaria de la siguiente manera:

B rriED e |
Fio View B8t Tooh Desin Guph Souce Debug Lbeary Tempiste Syt b
VSR P% S0 | B+ +RAAA (oo Aoe EEEE ¢ 3B 2 |3

+ 5>

(PILImOmE

T

"

TO IR

N[ %

R3
10K
<TEXT>

L

L EL)

Bl

“1 [Iw ula]om, Focisheet 1

FIGURA 41: POSICIONAMIENTO DE COMPONENTES EN PROTEUS
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Hemos realizado un divisor de tensién sencillo con 2 resistencias y una carga;
ahora configuraremos los diferentes elementos, haciendo dobleclick sobre

ellos para cambiar sus propiedades:

[E8 UNTITLED - ISIS Professional = [ )[=
File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help
DEAl@@ér | |Bkk++eaar e yna ESEE Q2R |[RIa%BRENEE|E
x
£
i
= PI L DEVICES I
Hr [Ma001 B e b

1210-101K ——
g BATTERY. —— B .1 R 1
[ it Component 10k

=

1 | Component Beference: [ Higen T |[T ok | T <TEYGip>
=]

Resistance (Ohms) [1k Hidder: [~
@
Vf'\ Other Properties:
T | A
e
@
/ R2 R3
=
® 10k 10k
oD <TEXT> <TEXT>
® i
A | [ Exclude from Simation [ Attach hiererchy modu e -
[ Enclude fiom PCE Layout [ Hide common pins

[ Edit oll propertes as tent
J (] lue=10k, Module=<NONE> . Device=RESISTOR, Finout=cHONE> H‘ 34000 47000 th

FIGURA 42: EDICION DE COMPONENTES EN PROTEUS

Después de realizar los cambios deseados, podemos simular el circuito y

comprobar la tension, corriente y otros pardmetros mds, que (pasan/circulan)

por un determinado sitio, por ejemplo:

UNTITLED - ISIS Professional (Animating)

File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help

[E=N R

D=l d&Elan ||BlE +|+aqad(oc xnaEEHE &% 2oL BaXy B0 |E

@/d 1=0.000399978
R1(2)

. [EIL]oevices T
“ [TR4d01
1 [z R1
= [ 20k
> <TEXT>
it T 57 \=-3.99968
@ R3(2)
e
4
e R2 R3
‘ 20k 1
@ <TEXT> <TEXT>
o 1
@ -
A
JGOWlﬂ 1 HI P [ [ I [ m|@ 2Messaneis) H|ANIMAT\NE 00:01:37.800000 (CPU load 0741 Hym

FIGURA 43: SIMULACION EN PROTEUS

Con este simulador, podremos realizar mas medidas usando osciloscopios,
medidor de sefiales analdgicas o digitales, amperimetros de corriente
continua y corriente alterna, voltimetros...

También hay que resaltar la funcionalidad de poder realizar simulaciones con
microcontroladores, pues podemos insertar un programa realizado en C, con
la extension “.hex”, en el microcontrolador deseado, y de esta manera poder
simular la programacién de éstos con los dispositivos conectados que
queramos manejar.

Es una herramienta muy versatil y cdmoda para poder realizar nuestros
prototipos y probar su funcionamiento.
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2.3.2.3. ARES (REALIZAR PCB’s)

Es una herramienta para el disefio de placas de circuito impreso. Esta dentro

del paquete de aplicaciones de Proteus.

La pantalla inicial de esta herramienta es la siguiente:

UNTITLED - ARES Professional =N E=a
File Output View Edit Library Tools System Help
DEd @%@ A8 | BAHE M+ 9 & B[R | £ | 2] i L

7] COMPONENTS

UGN\ | @RE@BORNOCXELreYy

COF |+ 1 |/ Copper ~| || || >-[®5|@% T T X | % || UNTTEDLT

No DRC enors +40.000 +5.000_mm

FIGURA 44: PANTALLA PRINCIPAL DE ARES

Como se puede observar es muy parecida a la pantalla de trabajo de ISIS,

fondo negro.

Nos ayudara a realizar nuestro disefio de placa de circuito impreso de dos
formas: introduciendo los elementos individualmente uno a uno, o a través
de la aplicacién ISIS, en la que tendremos ya nuestro esquema eléctrico

realizado y probado.

Para hacer la placa de circuito impreso desde la herramienta ISIS, el primer
paso lo damos desde esta, donde nos aparece un icono de fondo rojo que

pone ARES:
[EE UNTITLED - ISI5 Professional = e =S
File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help
DEHE & @ ||[@i+ +QRAQR||D B @ RIAAIBRELE(E
L3
> | [
+ @d ARES
R1(2)
ey
£ R1
= 20k
i <TEXT>
¥
£ ~
@ R3(2)
o
"
% R2 R3
m 20k 1
@ <TEXT> <TEXT>
® &
A
B
COF |et |2 [ 1 [ = |/@ 3Mesaels) || [Footshesti 27000 +11000  th

FIGURA 45: CAMBIAR DE IsIS A ARES EN PROTEUS
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Tras realizar un click sobre este icono, se abrird la herramienta Ares y nos

aparecera la siguiente pantalla:

prueba - ARES Professional
File Output View Edit Library Tools System Help

DEHE @% &R | [89 |[BAkkImsFl+a98aQ «Q

Componentes,
que teniamos
en nuestro
circuito de ISIS

SUOE\|RE@BOOR TXu | Fiya

CGOF et |[EETopCopper ~1|| |13 %0 @0/ T T K | % || C\Users\ALBERTO \Desktopprusba. LT

Ha DRC ermars

FIGURA 46: PANTALLA DE DISENO DE ARES

Para realizarlo de la otra manera, tendriamos que, estar en la pagina principal
de Ares, ir a “componentes” y seleccionar los encapsulados que necesitemos

para crear nuestra placa de circuito impreso:

UNTITLED - ARES Professional

File_Output View Edit | 9 pick Packages
=
=2~ J1=L RS0 —" Fesults (134
X [resister | Device [Libay | Desciiption B
Matoh Whole Words? RES120 PACKAGE Geneiic tesistor package, 1.2 pitch, S0th pars
P Category:
i RESE0 PACKAGE ~ Generic resistor package, 500th pilch, 70th pads =
[ Discrete Comparents RESED PACKAGE  Generic tesistor package, BOOth pitch, 80th pads
RESSD PACKAGE  Generic resistor package, 900th pitch, 30th pads
T 7] BEcenEn 18T D win. By [ 0, 26mm W ¢ 0,50 H
T Pait Nome RESID L% 0.30mm ' X 0. 26mm H
Disk Lbrarp  © PACKAGE.LIB L% 0,30 W X 0.28nm H
K i Created O jueves, 23 de abil de 2008 a0 116730 L 0. 30mm ' X 0. 30rm H
Y ?j;ﬂﬂw ?I‘:';'j;i 'ﬂrﬂ“ﬁ“ls L 0.30mm % X 0.33mm H
Surface Mount (PC7351) Subcategoy - Resistors ti g g;:: wi g ig:: :
-} Through Hole: Desoption . Bieneric resistar pack age, 800t pich, 30k pards !4 05000 14 ¢ AL H
-] RESCTT06<A4 IPC735TN Resistar Chip 1.07mm L X 0.56mm W X 0.84mm H
o Sib-eategoy; RESCT 30651 IPC7351N  Resistor Chip 1.27mm L X 0.64mm W' X 0.5Tmm H
RESCT 306463 IPC735TN  Resistar Chip 1.27mm L X 0.60mm W X 0.63mm H
] RESCT 1051 IPC7351N  Resistor Chip 1.27mm L % 1.02mm W' X 0.51mm H
°® RESCT 313438 IPC735TN  Resistar Chip 1.27mm L % 1.27mm W 0.38mm H
RESCT 31351 IPC7351N  Resistor Chip 1.33mm L % 1.27mm W' X 0.51mm H
] RESCT 313463 IPC735TN  Resistar Chip 1.27mm L X 1.27mm W X 0.63mm H
RESCT41384 IPC7351N  Resistor Chip 1.40mm L % 1.27mm ' X 0.84mm H
o RESCTS0EKES IPC735TN  Resistar Chip 1.52mm L X 0.85mm W X 0.63mm H
=) RESCTE0EK3A IPC7351N  Resistor Chip 1.53mm L X 0.81mm W' X 0. 38mm H
RESCTGOEKE0 IPC735TN  Resistar Chip 1.58mm L X 0.85mm W X 0.50mm H
/ RESCTB0EKS0A IPC7351N  Resistor Chip 1.60mm L X 0.80mm ' X 0.50mm H
RESCTGOEKES IPC735TN  Resistar Chip 1.50mm L X 0.85mm W X 0.55mm H
] RESCTGOEKS5A IPC7351N  Resistor Chip 1.60mm L X 0.83mm W' X 0.55mm H
® RESCTGOEKE4 IPC735TN  Resistar Chip 1.53mm L X 0.81mm W X 0.84mm H
RES40 Preview: RESC1913x63 IPC7351N . Resistor Chip 1. 31mm L% 1.27mm ' % 0 E3mm H
D n RESC201 2450 IPC735TN  Resistar Chip 2 D5mm L > 1.25mm W X 0.50mm H
® RESC201 260 IPC7351N  Resistor Chip 2 D0mm L % 1.25mm W' X 0.60mm H
RFSC2M 2470 IPCYARTN. Resistr Chin 2 00 |3 T 28mm W <0 ZMmm H =2
- ‘ i D
col |+t |[H
No DRC enors il Cancel

FIGURA 47: SELECCION DE ENCAPSULADOS EN ARES

Los pasos que van a continuaciéon los deberemos realizar después de
cualquiera de las dos formas con las que hayamos seleccionado los
encapsulados, desde Isis o directamente desde Ares.
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Después de seleccionar todos los encapsulados, realizaremos un recuadro,

seleccionando como capa board edge, con el tamafio deseado de la PCB:

UNTITLED - ARES Professional === =<

File Output View Edit Library Tools System Help

DEA @h & |[da Wi (m+E 488899 &

a2

P L[ FACKAGES

FES40

SUOE\ |@REO@PoOO|TXE L rwy

COF |+t |[[Ecompmensie ~| |F|F @I T XK UNTITLED LT

No DRC errare +27.500 +27500_mm

FIGURA 48: SELECCION DE TAMANO PCB EN ARES

El siguiente paso seria colocar los encapsulados dentro del rectangulo que
hemos dibujado anteriormente, de la mejor manera posible para conseguir

una PCB reducida y funcional:

UNTITLED - ARES Professional (=R =T
File Output View Edit Library Tools System Help
DEH @& @b | A6 BAknim+E[+Q88Q B & [ [ | 88 |2€[ 42 0L

P L] PACKAGES

RESA0

SUOE\OREOBPOBROLXE L romysr

COF |& 1 ||[Ecomonenside -] | F|[>[%@% I TXK UNTITLED.LYT

No DRC errors +12.500 +10.000 mm

FIGURA 49: DISTRIBUCION DE ENCAPSULADOS EN ARES
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Por ultimo quedaria enrutar las pistas lo, que se podria hacer de forma
automatica (con una configuracion previa) o manual, seleccionando el ancho

de pistas y la separacién entre estas.

UNTITLED - ARES Professional =N
File Output View Edit Library Tools System Help

DO &% @B | A8 |[BARR M+ B +R8880 |9 @ EEAE R R4

Fd

T [ COMPONERTS

SUGEN @REOBODO X Lsw

CoF =t VDT; F| 3% [0L[T T X | % || Veckn Grohc: LoverBoad Edoe

1o [NoDRC emces || 7500 5000 mm

FIGURA 50: ROUTING DE PISTAS EN ARES
Ya estaria lista para imprimir e insolar.

Podemos ver una simulacion 3D de como quedaria nuestra PCB fabricada:

UNTITLED - 20 Visualization [l s

File View Settings Help

S @BV@am | HE

FIGURA 51: ViISTA 3D EN ARES

I. Mena Benito 79



ROBOT MATRICIAL

3. DESARROLLO/DISENO DEL SISTEMA

3.1. DISENO MECANICO

Después de la eleccion de la placa, nos centramos en el disefio del robot. Lo primero de
todo, es la parte mecdnica. Queriamos una plataforma amplia donde poder poner la placa y
todos los demds componentes necesarios, ademas necesitdbamos dos ruedas conectadas a
sendos motores desde donde pudiéramos controlar los giros y la velocidad del robot mévil.
Como rueda trasera, utilizamos una rueda omnidireccional. Puesto que el disefio mecanico
de estos componentes nos hubiera llevado mucho tiempo, nos decidimos por comprar un
prototipo que nos ofrecia todo lo que queriamos, donde solamente fue necesario el
montaje de las diferentes partes.

Se puede ver el despiece general en 9.2.1 Despiece mecanico.

3.2. DISENO HARDWARE

3.2.1. MOTORES CC

A continuacion nos centramos en los motores. Necesitabamos controlar el giro y
velocidad de los motores. Para ello nos decidimos a hacerlo mediante el integrado
L293D.

FIGURA 52: INTEGRADO L293D

El integrado L293D incluye cuatro circuitos para manejar cargas de potencia media,
con la capacidad de controlar corriente de hasta 600 mA en cada circuito y una
tension entre 4,5V y 36 V.

Los circuitos individuales se pueden usar de manera independiente para controlar
cargas de todo tipo vy, en el caso de ser motores, manejar un Unico sentido de giro.
Pero, ademas, cualquiera de estos cuatro circuitos sirve para configurar la mitad de
un puente H.

El integrado permite formar, entonces, dos puentes H completos, con los que se
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puede realizar el manejo de dos motores. En este caso el manejo sera bidireccional,
con frenado rapido y con posibilidad de implementar facilmente el control de

velocidad.
I-_el,ﬁ a 36V
1.2EN 1 16 Veel A 2 R 3 iy
2 15,
14— A 1
W E2
¥ 3 14 4y 2A 7 6 2Y
GND— 4 13 —GND "
GND—] 5 121 —Gnp
ap 10 N 1 4y
2v— |8 1] gy 9
LA,
ap 7 [N Y 4A 15 14 ay
vecz— 8 9) 34EN |

FIGURA 53: DIAGRAMA DE PINES L293D

Las salidas tienen un disefio que permite el manejo directo de cargas inductivas
tales como relés, solenoides, motores de corriente continua y motores por pasos,
ya que incorpora internamente los diodos de protecciéon de contracorriente para
cargas inductivas.

Las entradas son compatibles con niveles de légica TTL. Para lograr esto, incluso
cuando se manejen motores de voltajes no compatibles con los niveles TTL, el chip
tiene patas de alimentacidn separadas para la légica (VCC2, que debe ser de 5V) y
para la alimentacion de la carga (VCC1, que puede ser entre 4,5V y 36V).

Las salidas poseen un circuito de manejo en configuracién "totem-pole" (término
en inglés que se traduce como "poste de tétem", nombre que, graficamente, nos
remite a un "apilamiento" de transistores, como las figuras en los famosos totems
indigenas).

En esta estructura, unos transistores en configuracion Darlington conducen la pata
de salida a tierra y otro par de transistores en conexién seudo Darlington aporta la
corriente de alimentacidn desde VCC2. Las salidas tienen diodos incorporados en el
interior del chip para proteger el circuito de manejo de potencia de las

contracorrientes de una carga inductiva.
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FIGURA 54: FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO
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Estos circuitos de salida se pueden habilitar en pares por medio de una sefial TTL.
Los circuitos de manejo de potencia 1 y 2 se habilitan con la sefial 1,2EN, vy los
circuitos 3 y 4 con la sefial 3,4EN.

Las entradas de habilitacion permiten controlar con facilidad el circuito, lo que
facilita la regulacién de velocidad de los motores por medio de una modulacién de
ancho de pulso (PWM). En ese caso, las sefiales de habilitacién, en lugar de ser
estaticas, se controlarian por medio de pulsos de ancho variable.

Las salidas actuan cuando su correspondiente sefial de habilitacion estd en alto. En
estas condiciones, las salidas estan activas y su nivel varia en relaciéon con las
entradas. Cuando la sefial de habilitacién del par de circuitos de manejo esta en
bajo, las salidas estan desconectadas y en un estado de alta impedancia.

Veet
1_
0_r1 16 |
112 5] 4
o TL e
J
3 14
(, 4 13 |
<\ 5 12 1 ‘2)
) 6 1np
larlz w0l |
9
l—* 8 ¥
Vcez

FIGURA 55: CONEXIONADO PARA DOS MOTORES CON GIRO EN AMBOS SENTIDOS

Por medio de un control apropiado de las sefiales de entrada y conectando el
motor a sendas salidas de potencia, cada par de circuito de manejo de potencia
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conforma un puente H completo, como se ve en el diagrama de arriba.

En la tabla de funcionamiento que sigue se pueden observar los niveles TTL que
corresponden a cada situacion de trabajo:

ENTRADAS SALIDAS
ENABLE Pin(2)  Pin(7)
(pin 1)
L - - L
H H L H (giro sentido
horario)
H L H H(giro sentido
anti-horario)
ENTRADAS SALIDAS
ENABLE Pin Pin
(pin 9) (10) (15)
L - - L
H L H H (giro sentido
horario)
H H L H(giro sentido

anti-horario)

TABLA 3: GIRO DE LOS MOTORES

Después de comprobar el funcionamiento del integrado L293D, disefiamos el
conexionado de éste y su programacién para Arduino.

A continuacién se muestra el conexionado del L293D a la placa Arduino Mega,
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disefiado con Fritzing (ver en 9.1 Enlaces):

L

2
.,,.]

e

FIGURA 56: DISENO DE CONEXIONADO DE MOTORES Y ARDUINO
Y ésta seria la programacion del L293D mediante Arduino.

e  Configuracion de los pines:
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Fines Arduino Mega pata control de 103 mot
fint wotorlIzglPin = 30; pin el
nt motorlzq2fin = 31; pin lel L

xotorDehalPin= 32; 3

xororDechazPin= 33; pin 4 del L

int speedPinl = 12; pin? enable del 1293 gue controla pinl y pir
nt speedPinz = 13: pins enat 1 L293 nteol n4

int valorVeloc = 250; //vel jad de 102 moTore e puede regular XAyor 0 wenor

setwp() (

fods (movoxrIzqlPin, OU
Tode (motoxIzq2Pin, OU
iz (speedPinl, OUTPUT):
iz (motoxDchalPin, OUTPUT):
ie (motoxDcha2Pin, OUTPUT):
tode (speedPin2, OUTPUT):

va la RFA del pin =peedPin para act

21Urite(speedPinl, HIGH);
1Urite (speedPin2, HIGH);

nt lo que ¢ iDiNo3 er

Serial.begin(9600) :

Biscanos 14 -velooided da Lo motozes
j¥rite({speedPinl, valorVeloc):
jirite({speedPin2, wvalorVeloc);

Fo1d leop{) (

o Mega (ATmegat280) on

FIGURA 57: CONFIGURACION DE LOS PINES DE ARDUINO PARA EL CONTROL DE MOTORES

e Funciones de movimiento de los motores:
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Control_de_dos_motores_mediante 12930 | Arduino 10.3 - . | - R=RHC X

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

Control_de_dos_motores_mediante_L2930 §

int delante() +
¢
digitallritemotorIzqlPin, LOW); // Pone el pin L del Puente en H del wotor izquierdo a LOW
digitallirite (notorTzq2Pin, HIGH); // Pone el pin 2 del Puente en H del motor izquierds a HIGH
digitallirite (notorDehalPin, HIGH); // Pone el pin 1 del Puente en H del uotor dereche a HIGH
digitallirite (notorDeha2Pin, LOW);// Pone el pin 2 del Puente en H del mator derecho a LON
}

//Funcidn que hace avanzar al robot hacia atras

int atrasi)

¢
digitallrite (motorlzqlPin, HIGH): // Pone el pin 1 del Puente en H del motor izguierdo a HIGH
digitallrite (motorlzqePin, LOW); // Pone el pin 2 del Puente en H del motor izquierde a LOW
digitallzite (motorDehallPin, LOW): // Pone el pin 1 del Puente en H del motor derecho a LOW
digitalUrite (motorDecha2Pin, HIGH): // Pone el pin 2 del Puente en H del wotor derecho a HIGH

}

#/Funcién que hace avanzar al robot hacia la izquierds corrigiends la posicin

int girsizg(]

{
digitallrite (notorlzqlPin, LOW); // Pone el pin 1 del Puente en H del motor izquierdo a LOW
digitallrite (notorIzq2Pin, HIGH]; // Pone el pin 2 del Puente en H del motor izguierds a HIGH
digitallrite (notorDehalPin, HIGH); // Pone el pin 1 del Puente en H del motor derecho a HIGH
digitallrite (notorDeha2Pin, LOW): // Pone el pin Z del Puente en H del motor derecho a LOW

i

#/Funcién que hace avanzar al robot hacia la derecha corrigiende la posicidn
int giredcha()
¢
digitalUrite (motorIzqlPin, LOW); // Pone el pin 1 del Puente en H del motor izquierdo a LOU
digitallirite (notorTzq2Pin, HIGH); // Pone el pin 1 del Puente en H del mortor izquierds a HIGH
digitallirite (notorDehalPin, HIGH); // Pome el pin 1 del Puente en H del motor derechs a HIGH
digitallirite (notorDoha2Pin, LOW); // Pone el pin 2 del Puente en H del motor derechs a LOW

m

i
#/Funcién que hace parar al robot
int para(

i

//Configuranos la welocidad de los Motores y la direccidn de giro de las ruedas
analoglirite (speedPinl, 0): //PWM Motor Izquierdo
analoglirite (speedPinZ, 0): //PUM Motor Derecho

FIGURA 58: FUNCIONES DE CONTROL DE LOS MOTORES

Después de comprobar el correcto funcionamiento de las funciones, nos
disponemos a hacer un circuito impreso para realizar el control de los motores;
esto nos ayudarad a eliminar cables y a poder probar el robot movil en el suelo.

Para ello hacemos el disefio. Todo el desarrollo del disefio de la placa de circuito
impreso se puede ver en el apartado 4.1 Pistas.

3.2.1.1. PROBLEMA SURGIDO

Después de insolar la placa y hacer el conexionado con Arduino, probamos el
robot en el suelo con un programa bien sencillo. Intentamos hacer al robot ir
hacia adelante. (Véase cédigo en CD)

El problema llega cuando, aun con las funciones programadas exactamente
igual y mandando la misma velocidad de giro a las ruedas, el robot no
consigue ir recto. Siempre se va torciendo hacia uno de los lados. He aqui el
gran problema de la robdtica mévil, el hacer que un robot vaya recto. Esto es
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3.2.1.2.

practicamente imposible a causa de las ruedas, las llantas y los motores.
Estos, por muy bien fabricados que estén, nunca llegardn a ser iguales por
completo. Por lo tanto, el diametro de las ruedas y de las llantas no serd el
mismo en ambas ruedas, lo que creara una deriva (mayor o menor), al igual
que los motores nunca transmitiran la misma potencia de giro a las ruedas.

Ante este problema, nos es imposible hacer que el robot vaya recto. Por lo
tanto tendremos que buscar soluciones. Intentaremos solucionarlo con la
utilizacion de sensores, los cuales guiaran al robot e intentardn hacer que
vaya lo mas recto posible (siempre con una referencia fisica).

POSIBLES SOLUCIONES

TACOMETRO

El tacémetro es un dispositivo que mide la velocidad de giro de un eje,
normalmente la velocidad de giro de un motor. Se mide en revoluciones por
minuto (RPM). Actualmente se utilizan con mayor frecuencia los tacometros

.. e e 11
digitales, por su mayor precision.

Con un tacoOmetro podriamos controlar los giros que realiza cada motor, pero
tendriamos el problema de que el motor gire y que la rueda no lo haga, o que
ésta resbale en la superficie que se encuentra, por lo que nuevamente no
seria posible hacer que el robot vaya recto.

ENCODERS

El encoder es un transductor rotativo, que mediante una seial eléctrica
(normalmente un pulso o una sefial senoidal) nos indica el angulo girado. Si
este sensor rotatorio lo conectdramos mecanicamente con una rueda o un

. .z are s . . . . 12
husillo, también nos permitiria medir distancias lineales.

Con la utilizacion de encoders (ya sean o6pticos, de efecto Hall, etc.) tenemos
el mismo problema que con el tacémetro. Podremos controlar cuantos giros
da cada rueda, pero no podremos saber si ésta ha resbalado o no. Por lo tanto
seguimos sin solucionar el problema de que el robot vaya recto.

GPS

" Tacémetro - Wikipedia

12 .
Encoders — Blog www.mecatronic.co
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3.2.1.3.

Las siglas GPS se corresponden con "Global Positioning System", que significa
Sistema de Posicionamiento Global (aunque sus siglas GPS han popularizado
el producto en el mundo comercial).

En sintesis podemos definir el GPS como un Sistema Global de Navegacion por
Satélite (GNSS) que nos permite fijar a escala mundial la posicion de un
objeto, una persona, un vehiculo o una nave.

La precision del GPS puede llegar a determinar los puntos de posicion con
;. T 13
errores minimos, aunque en la practica hablemos de metros.

Por lo tanto no es posible la utilizacién de esta tecnologia dentro de una
habitacién, puesto que los errores son muy grandes para lo que nosotros
queremos.

REPLANTEAMIENTO DE LOS OBJETIVOS

Nos hemos encontrado con uno de los grandes problemas de la robdtica,
hacer que un robot vaya recto. Con el tiempo y los recursos que tenemos, nos
vemos incapacitados de realizar la segunda parte de nuestros objetivos. Por
lo que, después de tomar una decisidn conjunta con nuestro tutor, decidimos
reorientar esta parte del proyecto.

El robot que construiremos serd un “Robot Perimetral”, que ird evitando
obstaculos y podrd recorrer el perimetro de una habitacién. Ademas,

almacenard y mostrara informacién, tal como habiamos planeado.

3.2.2. BATERIAS

Puesto que queriamos hacer nuestro robot auténomo, tuvimos que decidir qué

baterias tenia que llevar. Necesitdbamos unas baterias de duracién media y que no

ocuparan mucho espacio fisico, ademas de que fueran recargables. Nos decidimos

por unas baterias de LI-PO.

Puesto que los motores eran la parte del robot que mds iban a consumir, decidimos

hacer dos paquetes de baterias. Uno alimenta a los motores, y el otro alimenta a

Arduino y demds componentes del robot.

Estos paquetes son iguales. Dos baterias de 3.7v y 1.300mAh en serie. Por lo tanto,

7.5v y 1300mAh (el voltaje de las baterias puede variar dependiendo de la

memoria que tengan, desde 8.2v a 7.5v)

3 sQué es el GPS? — Mateo P
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En el apartado de Calculos (ver 4.2 Consumos) se muestra el consumo de cada
parte independientemente.

En ese mismo apartado se puede ver como dependiendo de la carga de las baterias
de los motores, se ha calculado el PWM de cada uno de éstos (véase 4.4 Rectas
PWM).

Uno de los problemas detectados con las baterias ocurre a la hora de la recarga,
pues la tenemos que realizar de manera individual.

3.2.3. LECTOR DE TARJETAS

Cuando el robot no estd auténomo y queremos hacer pruebas podemos leer por
pantalla todo lo que le pasa mediante SerialMonitor. El problema esta cuando lo
queremos dejar de forma autdonoma. Necesitamos un dispositivo que grabe toda la
informacién para luego tratarla y corregir nuestros errores.

Para ello elegimos grabar la informacion en una tarjeta SD. Con tal propdsito
utilizaremos un grabador-lector de tarjetas SD. También utilizaremos la tarjeta SD
para grabar toda tipo de informacién y mostrarla al usuario, el cual podra leer la
tarjeta en su ordenador.

Hemos elegido el dispositivo SD Module compatible con Arduino, que nos permitira
la escritura/lectura de la informacion que necesitemos registrar sobre las distintas
funciones que realiza el robot.

La comunicacién entre el microcontrolador del Arduino y el modulo SD se realiza
mediante el protocolo de comunicacién SPI (ver 3.4.4. Comunicacion SPI).

FIGURA 59: LECTOR DE TARJETAS SD MODULE

Para poder utilizar el SD Module es necesario incluir la libreria <SD.h>. Aqui se
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puede ver un ejemplo de escritura en la tarjeta SD:

@@ Readwrite | Arduino 1.0.1 1Ol x|
Archivo Editar  Sketch  Herramientas  Ayuda

Readits §

#include <50k
File myFile;

void setup ()

{
Serial.begin{3600) ;|
Serial.print("Initializing 3D card...™):
pinMode (10, OUTPUT):

if (13D.begind)) |
Serial,.println("initialization failed!™);:
return;

}

Serial.println({"initialization done.):

nyFile = 5D.open(”test.txt”, FILE_WRITE);

if (myFile) {
Serial.print{"Writing to test.txt...”);:
wyFile.println("testing 1, 2, 3.7);
wyFile,close();:
Serial.println(”done.”);
}oelae |
Serial.println("error opening test.txt”);

i

+
woid loop()
{
}

4 .

FIGURA 60: FUNCION PARA LA ESCRITURA EN UNA TARJETA SD

Se pueden ver las grabaciones de la SD durante diferentes pruebas en el contenido
del CD.

3.2.4. SENSORES DE ULTRASONIDOS

Lo primero de todo serd la eleccion de nuestros sensores de ultrasonidos. Para ello
hemos elegido el sensor HC - SR04.

FIGURA 61: SENSOR DE ULTRASONIDOS HC-SR04

Es un sensor que se adapta perfectamente a las caracteristicas deseadas:
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e Tiene un rango de deteccion que va desde 2cm hasta 4m (perfecto para la
deteccidn de obstaculos dentro de una habitacion).

e Lafrecuencia de funcionamiento es de 40Hz.

e Dispone de 4pins (Vcc, GND, Trig y Echo). Al tener la sefial Trig y Echo en
diferentes canales hace que el dispositivo se abarate.

Primeramente hacemos varias pruebas para ver como funciona este sensor con

Arduino, aqui podemos ver un ejemplo:

Prueba_sensor ultrasonidos | Arduino 1.0.3 W - —— C=Rre X"
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

Frueha_sensor_ultrasonidos §

long el = 07 -
const int pinTrigl = 46
const int pinEchol = 47;

void setup()
{

Serial.begin(9600); //Velocidad en Baudins de la comunicacién serie al ordenador

void Loop ()
{
cul = ping(pinTrigl, pinfchol):
delay(5):

Serial.print("Senser 1 cm:"):
Serial.printicml);
Serial.printin();

#/Funcién que celeula la distencia de los Ultrasonides |
| long pingiint pinTrig, int pinEcho)
{

m

#/Configuracion Pines Ardwino Mega para que ultrasonidos envien y reciban el ECHO
pinlfode (pinTrig, OUTPUT):

digitallirite (pinTrig, LOT):

delayMicroseconds (2] ;

digitalllrite (pinTrig, HIGH):

delayMicroseconds (10)

digitallrite (pinTrig, LOT):

pintode (pinEcho, THETT):

long duration = pulselnipinEcho, HIGH); // Cuarda el tiempo en recibir el ECHO

return (microsecondsToCentimeters(duration)): //Llama funcion transforma el tiempo en distancia CH

1

J/Funcidn trasnforma tiewpo en distancia (CH)
long wicrosecondsToCentimeters(long microseconds)
{
rerurn microseconds / 29 f Z:
#/la velocidad del somido som 340m/s o 29 microsequndos por cu
#/Como el ultrasonidos ciene que ir y wolver, para encontrar la distancia del
//objeto tenemos wue tomar la mitad de la distancia gue ha recorrido =

o del Sketch: {de un méximo de

Arduino M.

FIGURA 62: CODIGO DE PRUEBA PARA SENSOR DE ULTRASONIDOS

Aqui se puede apreciar una captura de Serial Monitor a la hora de capturar las
distancias:
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88888888888888

[¥] Autoscrol Nolneending v | 9600baud |

FIGURA 63: DISTANCIA A UN OBSTACULO MEDIANTE SERIAL MONITOR

Después de ver como funcionan nuestros sensores decidimos cémo enfocar
nuestro objetivo. Puesto que nuestro robot tiene que seguir el perimetro de una
habitacidn, el sensor lo ubicaremos a la izquierda del robot, para que éste vaya
siguiendo el perimetro de la habitacion desde la izquierda.

Después de colocado a la izquierda hacemos un pequefio programa con el cual el
sensor va calculando la distancia a la pared y haciendo que rectifique seguin varias
funciones ( si se aleja mas de 20 cm el robot gira a la izquierda y si se acerca mas de
15 cm el robot gira a la derecha). Tras probarlo fisicamente vemos que el robot se
nos mueve mucho de la parte trasera e incluso pierde su rumbo.

Con los problemas surgidos decidimos poner dos sensores en la parte izquierda del
robot, uno en la parte delantera y otro en la trasera. Con esto conseguimos hacer
una comparacion de la distancia de ambos sensores y que no se desvie mucho y
pierda su referencia, (ver diagrama de flujo Funcién Seguir izquierda 3.3.5.2
Funciones de movimiento y decision).

Con este cdédigo conseguimos que el robot vaya siguiendo la pared de la izquierda;

ahora intentaremos solucionar otros problemas.

Primeramente, que el robot no encuentre pared a la izquierda. Como no tenemos
una referencia (puesto que los sensores sdlo llegan hasta 3m.), tenemos que
calcular que, cuando no haya pared a la izquierda, el robot avance hasta que el
segundo sensor tenga una distancia mayor de 30 cm. Y después tenemos que hacer
que éste gire 909. Es imposible calcular exactamente el giro, como ya hemos
comentado por el problema de los motores. Por lo tanto segln la carga de las
baterias, hacemos que éste tenga un PWM adecuado para un tiempo de giro
estimado. De esta manera el robot girara muy cerca de los 902 (por exceso o por
defecto). (Ver diagrama de flujo Funcién Giro izquierda Total 3.3.5.1 Funciones de
Control de motores). Después de este giro el robot avanzara hasta encontrar otra
vez una referencia a la izquierda. A partir de entonces volvera a hacer la funcién
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3.2.5.

Seguir Izquierda.

SERVOMOTOR

El siguiente problema seria tomar una decision cuando tenemos un obstaculo o
muro enfrente. Para ello solamente utilizaremos un sensor, pero haremos que éste
gire para poder ver lo que el robot tiene a su derecha. Para ello utilizaremos un
mini servomotor.

El servomotor elegido es el Micro Servo 9G de, cuyas caracteristicas principales
son:

e Velocidad sin carga: 0.12 segundos / 60 grados (4.8V)
e Rango de rotacion: 1802

e Pardearranque: 1.6 kg / cm (4.8V)

e Rango de funcionamiento: 4.8V-6V

e Corriente de funcionamiento: menos de 500mA

e Tamafio: 22mmx12.5mmx29.5mm

e Peso: 9 gramos

Este servomotor se adapta perfectamente a lo que queremos. Tiene reducidas
dimensiones, poco peso, gran par de arranque y un rango de rotacién de al menos
909 para realizar nuestro giro.

Como hemos visto el servomotor funciona con PWM. Después de utilizar la libreria
<servo.h> y programar qué pin de Arduino estd conectado a éste, tenemos que
calibrar el giro.

De la misma manera que la calibracién de los motores de continua no es perfecta,
nos pasa lo mismo con los servomotores; por lo tanto tenemos que calibrar el
angulo de giro que nosotros queremos. En este caso necesitamos que gire desde 02
(sensor mirando enfrente) hasta 902 a la derecha (sensor mirando derecha). Aqui
podemos ver la configuracién y el programa para que el servomotor haga los

movimientos deseados:
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3.2.6.

[

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

Prueha_senia_motar §

#include <Zervo k> //Incluye libreria Servolotores

Hervo myservo:; //Definimos el nombre del ServoMotor

//Configuracion inicial Arduino
void setup ()
{

nyservo.attach{9); //Activamos el Pin 9 para mover el Servo Motor

}

void loop ()
{
myservo.vrite(2§): //Ponewos| el fervo Motor a 0°
delay(2000) ;
nyservo.write(l15): //Giramos Servo Motor 90° para mirar a la derecha
aelay(2000) ;

FIGURA 64: CODIGO DE PRUEBA PARA SERVOMOTOR

Entonces, encajando el sensor en el servomotor, podemos hacer que éste pueda
ver si hay obstaculos enfrente y a la derecha, véase diagrama de flujo Funcion
Mirar Enfrente 3.3.5.2 Funciones de movimiento y decisién. Y a partir de aqui
tomaremos una decision, ver diagrama de flujo Funcién Decision de giro 3.3.5.2

Funciones de movimiento y decision.

RELOJ REAL

Hemos incorporado un reloj real a nuestro robot, para que éste mantenga el dia y

la hora después de apagado.

El reloj real que hemos utilizado es el Tiny RTC DS1307 Shield V2.0.

FIGURA 65: RELOJ REAL TINY RTC DS1307

El DS1307 es un chip RTC de la empresa Dallas, que usa el protocolo I’c (ver
apartado 3.4.3 Comunicacion 12C) para comunicarse con SMC, esta interfaz es
usada también por Arduino, por lo que es la mejor manera de comunicarlos entre
si. Tiene salidas programables, que pueden ser utilizadas para accionar LEDs, o para
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accionar una interrupcion, pero al usarlo es necesario utilizar algun tipo de fuente

de alta potencia.

Por lo general sélo se utiliza la interfaz 12C para realizar la configuracion basica del

reloj / funcion de lectura. La bateria es de pilas de botén (tipo CR1220).

Este mdédulo abarca el diminuto DS1307 mdédulo RTC, médulo de temperatura y
AT24C32 moédulo de almacenamiento. DS1307 y AT24C32 estan conectados

mediante bus 1°C.

Las principales caracteristicas de este médulo son:

Fuente de alimentacién: 5V DCy pila de botdn.

Interfaz 1°C

Capacidad de memoria: 32 K bit

IC: DS1307, AT24C32; DS1307 se puede utilizar por separado.

Tamafo: 16mm x 22mm x 23mm (tamafo casi igual que la pila de botdn

Tiene la funcion de ajuste automatico de segundo, minuto, dia, mes y afo.

Para la configuracion del reloj con Arduino, primeramente tenemos que cargar un

programa para que éste capte la fecha y la hora del ordenador desde donde se

carga, ademas de utilizar las librerias <Wire.h>y <RTClib.h>

" prucba_confiquracion_reloj_real | Arduine 102 = | B e

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

prueha_configuracion_reloj_real

#include <ilire.h> -
#include "RTClib.h"
RTC_DS1307 RTC:

woid setup () {
Tire.hegin{); // Inicia el pusrco I2C

RTC.begin{): // Inicia la comunicacidn con el ETC
RTC.adjust(DateTine [ DATE_, _TIME_)); // Estehlece la fecha v hora
i

woid loop ()

}

FIGURA 66: CONFIGURACION INICIAL DE RELOJ REAL
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Y aqui podemos ver el programa:

prueba_reloj real | Arduino 10.3 =0

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

prueba_reloj_real

#include <Wire.h» // Incluye la libreris Wire B
#include "RTClib.h" // Incluye la libreria RTClib
RTC_D51307 RTC: // Crea el objeto RTC

woid setwp () {
Serial.begin(9600); // Establece la velocidad de datos del puerto serie
Uire.begin{); /¢ Establece la velocidad de datos del bus I2C
RTC.begin(); // Establece la velocidad de datos del RTC
¥
woid loop () {
DateTime now = RTC.now(}; // Obtiene la fecha y hora del RTC
Serial.printinow.year(], DEC):
Serial.print{'/');
Serial.printinow.monch(), DEC):

Serial.print{'/'};
Serial.print(now.day(), DEC):

Serial.print(' '};
Serial.print(now.hour(), DEC]:
Serial.print(':');

Serial.print (now.minute(), DEC):
Serial.print(':');

Serial.print(now.second(), DEC);
Serial.println();

delay(1000); // La informacién se actualiza cada 1 seq.

H

Arduing b

FIGURA 67: CODIGO DE PRUEBA PARA RELOJ REAL

3.2.7.LCD

También queremos mostrar informacidn al usuario mediante una pantalla LCD.
Para ello elegimos una pantalla de LCD de 2x16, cuyas caracteristicas principales
son:

e \Voltaje requerido: +5v

e Interface de 8 bits de bus de datos
e  Retroiluminacién con LEDs blancos
e Alto contraste

e 16 pines de conexién
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FIGURA 68: PANTALLA LCD 2x16

Para el ajuste de contraste hemos puesto una resistencia de 2.2kQ en serie a la
salida del pin VO de la LCD a GND.

Para la retroiluminacién es necesario no alimentar directamente a 5v porque el
LED se puede dafiar; por lo tanto hemos conectado una resistencia de 10kQ al
adnodo de la LCD a Vcc.

Se puede ajustar el contraste y la retroiluminacién segun se quiera. Manipulando
un potenciémetro, el usuario puede elegir qué resistencias quiere poner segun el
contraste y la retroiluminacién que desee.

Cargamos un simple programa con Arduino, donde podemos ver cémo se realiza
la configuracion de la LCD. En este programa mostramos el mensaje de “Hola
Mundo” ademas del tiempo transcurrido:

prueba_Hola_Munda | Arduine 103 = | [
T . .

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

prusha_Hola_bunda

Conexionado del circuito:

® LCD RS pin to digital pin 12
* LCD Enable pin to digital pin 11
+ LCD D4 pin to digital pin 5

* LCD D5 pin to digital pin 4

® LCD D6 pin to digitel pin 3

# LCD D7 pin to digital pin 2

* LD R/ pin to ground

* 10K resistor:

= ends to +57 and ground

* wiper to LCD V0 pin (pin 3)

/4 incluimos la liberia
#include <LiquidCrystal.b>

// incializamos la libreria con los mimerss de log pins
LiquidCrgstal led{1%, 11, 5, 4, 3, 2):

void setup() (
//inicializanos el LCD con el mmero de columas v filas
led.begin{ls, 2):
// impriuiues el mensaje en el LCD
led.print("Hola Mundo”)z

b

void Loop () {
// seleccionamos la columna 0 y fila 1
led.secfursor (0, 1):
7/ imprimimes el mimero de sequndos deade el reset
Lled.princ{uillis()/1000) ;

FIGURA 69: CODIGO DE PRUEBA PARA PANTALLA LCD
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Como podemos observar, la programacion del LCD no es complicada,
simplemente tenemos que elegir las columnas y las filas donde queremos que
aparezca el mensaje, y después mediante lcd.print(), podemos imprimir el
mensaje que queramos.

También se pueden hacer dibujos mediante la LCD. Nosotros hemos creado un
dibujo que simula una bateria. Dependiendo de la carga que tenga la bateria de
los motores ésta se dibujara de una u otra manera.

En nuestra LCD vamos a mostrar la siguiente informacién:

MENSAJE DE BIENVENIDA

El mensaje mostrado al principio del programa: DEP.ELECTRONICA UVA.

FIGURA 70: MENSAJE DE BIENVENIDA EN EL ROBOT

MENSAJES DE ERROR

Se muestran diferentes errores, al no insertar la tarjeta SD al inicio del programa
y ante la falta de bateria de motores o de Arduino.
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FIGURA 71: MENSAJE DE ALERTA POR FALTA DE TARJETA EN RoBOT

MENSAJES DE INFORMACION

Se muestra informacion sobre lo que estad haciendo el programa: los diferentes
giros, ajustes, funciones, etc...

INFORMACION SOBRE LA BATERIA

Se muestra informacion sobre el estado de la bateria mediante un dibujo de ésta,
ademads de avisar cuando esta baja.

FECHA Y HORA

Se muestra el dia de la semana, la fecha y la hora.

3.3. DISENO SOFTWARE

En este apartado se va a explicar como se ha realizado la programacién de cada una de las

partes del programa.

3.3.1.INCLUSION DE LIBRERIAS

Lo primero de todo es incluir en el programa las diferentes librerias que se van a
utilizar a lo largo de él. En nuestro programa incluimos las siguientes:

e #include <SD.h> //Incluye libreria lector SD
e #include <Servo.h> //Incluye libreria Servo Motores

e #include <LiquidCrystal.h> // Incluye libreria LCD
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e #include <Wire.h> // Incluye la libreria Wire

e #include "RTClib.h" // Incluye la libreria RTClib

3.3.2. CONFIGURACION DE PINES

Se realiza la configuracidon de todos los pines del Arduino. Dependiendo de la
necesidad de cada dispositivo, éstos irdn conectados a un pin o a otro. Como ya
sabemos Arduino tiene pines especializados para diferentes acciones. En nuestro
caso los mas importantes son:

Control de motores

Tanto, para el control de los motores de CC como para el control del servomotor
es necesario, la introduccién de PWM. En este caso hemos utilizado los siguientes
pines:

e intspeedPinl=12; //Enable del L293D Control motor CC (PWM)
e intspeedPin2 = 13; // Enable del L293D Control motor CC (PWM)
e myservo.attach(9); // Control servomotor (PWM)

Lector de tarjetas

Para la placa Arduino Mega los pines de comunicacion SPI son los siguientes:
Pin 50 = MISO

Pin 51 - MOSI

Pin 52 = SCK

Pin 53 2> SS

Reloj Real

Para la placa Arduino Mega los pines de comunicacion 12C son los siguientes:
Pin 20 - SDA

Pin 21 - SCL

3.3.3. DEFINICION DE VARIABLES

Se realiza la definicion de las variables que componen el programa. También se
definen los dibujos de la bateria para después imprimirlos en la LCD. En los
Anexos se puede ver la figura realizada para mostrar la bateria en la LCD.
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3.3.4. CONFIGURACION INICIAL DE ARDUINO

Se realiza la configuracién inicial de Arduino. Esta configuracidn sélo se realizara
una vez cuando comience el programa.

CONFIGURACION DE LA COMUNICACION SERIE

Se configura la velocidad de la comunicacion serie con el ordenador.

CONFIGURACION I2C

Se configura la velocidad de datos del bus 12C y del RTC.

CONFIGURACION INICIAL DE LA LCD

Se configura la LCD, se crean los caracteres para mostrar el dibujo de la bateria y
se muestra el mensaje de bienvenida.

CONFIGURACION DE LAS INTERRUPCIONES

Se configuran las interrupciones.

COMPROBACION ESTADO DE BATERIAS

Se comprueba el estado de las baterias por si alguna de ellas no tiene la carga
adecuada.

CONFIGURACION DEL SERVOMOTOR

Se configura el servomotor y se pone en posicion inicial.

INICIALIZACION DE LA TARJETA SD

Se inicializa la tarjeta SD y se muestra un mensaje de error si ésta no se

encuentra.

CONFIGURACION DE LOS MOTORES

Se configuran los pines de los motores y su velocidad, y se activa el RPA para el
control de éstos.

3.3.5. BLOQUES DE FUNCIONES

A continuacion se muestran los diagramas de flujo de las diferentes funciones del
programa.
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3.3.5.1.

FUNCIONES DE CONTROL DE MOTORES

Funcién Delante
El robot gira las ruedas hacia delante.
Entradas:

Salidas: Escribir en SD, Activar puente H para avanzar hacia adelante,
Imprimir ‘Delante’ en LCD.

Proceso: Después de escribir ‘Delante’ en la SD se ajusta la velocidad de giro
de los motores para avanzar hacia adelante, se activa el puente H para
avanzar hacia adelante y se imprime ‘Delante’ en la LCD.
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Funcidon Atrds
El robot gira las ruedas hacia atras
Entradas:

Salidas: Escribir ‘Atras’ en SD, Activar puente H para avanzar hacia atras,
Imprimir ‘Atrads’ en LCD.

Proceso: Después de escribir ‘Atras’ en la SD se ajusta la velocidad de giro de
los motores para avanzar hacia atrds, se activa el puente H para avanzar hacia
atrds y se imprime ‘Atras’ en la LCD.
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Funcion Corregir Izquierda

El robot avanza hacia adelante, ajustandose a la izquierda.
Entradas:

Salidas: Escribir ‘Delante’ en SD, Activar puente H para avanzar hacia
adelante, Imprimir ‘Delante’ en LCD.

Proceso: Después de escribir ‘Delante’ en la SD se ajusta la velocidad de giro
de los motores para corregir hacia adelante izquierda, se activa el puente H
para avanzar hacia adelante y se imprime ‘Delante’ en la LCD.
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Funcion Corregir Derecha

El robot avanza hacia adelante, ajustandose a la derecha.
Entradas:

Salidas: Escribir ‘Delante’ en SD, Activar puente H para avanzar hacia
adelante, imprimir ‘Delante’ en LCD.

Proceso: Después de escribir ‘Delante’ en la SD se ajusta la velocidad de giro
de los motores para corregir hace adelante a la derecha, se activa el puente H
para avanzar hacia adelante y se imprime ‘Delante’ en la LCD.
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Funcion Giro Izquierda

El robot avanza hacia la izquierda corrigiendo su posicion.
Entradas:

Salidas: Escribir ‘Corrige lzquierda’ en SD, activar puente H para avanzar hacia
adelante, imprimir ‘Delante’ en LCD.

Proceso: Después de escribir ‘Corrige Izquierda’ en la SD se ajusta la velocidad
de giro de los motores para girar a la izquierda, se activa el puente H para
avanzar hacia adelante y se imprime ‘Delante’ en la LCD.
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Funcion Giro Derecha

El robot avanza hacia la derecha corrigiendo su posicion.
Entradas:

Salidas: Escribir ‘Corrige Derecha’ en SD, Activar puente H para avanzar hacia
adelante, Imprimir ‘Delante’ en LCD.

Proceso: Después de escribir ‘Corrige Derecha’ en la SD se ajusta la velocidad
de giro de los motores para girar a la derecha, se activa el puente H para
avanzar hacia adelante y se imprime ‘Delante’ en la LCD.
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Funcion Giro Izquierda Total

El robot hace un giro total a la izquierda.
Entradas:

Salidas: Escribe ‘Giro lzquierda’ en SD, para el motor derecho, activa puente H
para avanzar hacia adelante, imprime ‘Giro lzquierda’ en LCD

Proceso: Se escribe ‘Giro lzquierda’ en SD. Para el motor izquierdo. Después
de comprobar el estado de las baterias ajusta la velocidad del motor derecho.
Activa este motor para avanzar hacia adelante. Imprime ‘Giro izquierda’ en
LCD.
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Funcion Giro Derecha Total

El robot hace un giro total a la derecha.
Entradas:

Salidas: Escribe ‘Giro Derecha’ en SD, para el motor derecho, activa puente H
para avanzar hacia adelante, imprime ‘Giro Derecha’ en LCD

Proceso: Se escribe ‘Giro Derecha’ en SD. Para el motor derecho. Después de
comprobar el estado de las baterias ajusta la velocidad del motor izquierdo.
Activa este motor para avanzar hacia adelante. Imprime ‘Giro derecha’ en
LCD.
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Funcién Ajuste Derecha

El robot se ajusta hacia la derecha, de forma paralela a la pared.
Entradas: Recibe informacion de la funcion Bateria motor izquierdo.

Salidas: Escribe ‘Ajusta’ en SD, para el motor derecho, activa puente H para
avanzar hacia adelante, imprime ‘Ajusta’ en LCD

Proceso: Se escribe ‘Ajusta’ en SD. Para el motor derecho. Después de
comprobar el estado de las baterias ajusta la velocidad del motor izquierdo.
Activa este motor para avanzar hacia adelante. Imprime ‘Ajusta’ en LCD.

nicio funcion Ajuste
Derecha

Escribir
Ajusta en SD

Bateria Motor
Izquierdo

v

(S

Parar motor
derecho

\T

(G T\
Ajustar velocidad
giro motor
izquierdo segin

estado baterias

Y

Activar puente-
H para avanzar
hacia delante

Y

Imprimir
Ajusta en
LCD

Y

Fin funcién Ajuste
Derecha
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Funcion Ajuste Izquierda

El robot se ajusta hacia la izquierda, de forma paralela a la pared.
Entradas: Recibe informacion de la funcion Bateria motor derecho.

Salidas: Escribe ‘Ajusta’ en SD, para el motor izquierdo, activa puente H para
avanzar hacia adelante, imprime ‘Ajusta’ en LCD

Proceso: Se escribe ‘Ajusta’ en SD. Para el motor izquierdo. Después de
comprobar el estado de las baterias ajusta la velocidad del motor derecho.
Activa este motor para avanzar hacia adelante. Imprime ‘Ajusta’ en LCD.
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Funcién Para
El robot para sus motores.
Entradas:

Salidas: Grabar ‘Para’ en SD, activar los pines de control de los motores para
que éstos se queden parados.

Proceso: Se graba ‘Para’ en la tarjeta SD y se activan los pines de control de
los motores para que éstos se queden parados.
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3.3.5.2. FUNCIONES DE MOVIMIENTO Y DECISION

Funcidn ajuste

Esta funcion hace que el robot se ajuste con la pared mediante sus dos
sensores izquierdos

Entradas: Distancia del sensor izquierdo delantero (cm1l), distancia del
sensor izquierdo trasero (cm2), flagajuste.

Salidas: ajusteizquierda, ajustederecha, flagajuste, para

Proceso: El robot ajusta a la izquierda o a la derecha para ponerse paralelo a
la pared; esto lo hace comprobando con los sensores de la izquierda (cm1y
cm2). Cuando los sensores marcan lo mismo, el robot se para y pone el
flagajuste a 1.

verdadero

verdadero verdadero verdadero

e
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Funcién Busca Pared

Cuando el robot estd a mas de 40cm de cualquier pared, éste busca la mas
cercana, se aproxima a ella y se pone en posicion de ‘Seguir lzquierda’.

Entradas: Distancia del sensor izquierdo delantero (cm1), distancia del sensor
delantero (cm3), distancia del sensor delantero mirando a la derecha (cm4).

Salidas: Ajusta servo a 02 y 902 a la derecha. Giro izquierda total, para,
delante, giro derecha total.

Proceso: El robot mira si hay alguna pared mas cerca de 40cm en alguna de las
direcciones. Si no es asi mira cudl de todas (frente, derecha e izquierda) estd
mas cerca de su posicidn. Segln la que esté mas cerca toma la decision de
acercarse a ella (girando si es necesario) hasta que se encuentra con ella de
frente, después girard a la derecha y asi estard con sus sensores en posicion
de seguir la pared izquierda.
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verdadero

verdadero

verdadero

verdadero
Y

.\

verdadero

verdadero

verdadero
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Funcion Sequir Izquierda

Esta funcidn hace que el robot siga una pared que se encuentra a la izquierda.

Entradas: flagl, flag2, distancia del sensor izquierdo delantero (cm1l),
distancia del sensor izquierdo trasero (cm2).

Salidas: delante, para, giro derecha, giro izquierda, delante izquierda, delante
derecha, flagizquierda.

Proceso: Dependiendo del flagl y del flag2 el robot sigue la pared de la
izquierda; dependiendo de su distancia a la pared el robot avanza hacia
adelante, corrigiendo a la izquierda, corrigiendo a la derecha, girando a la
izquierda o a la derecha. Ademas, siempre va mirando si tiene un obstaculo
enfrente.

( )
T
falso verdadero
S )
4
verdadero
verdadero
4
falso
verdadero
verdadero
verdadero
b_/ )
falso
—verdadero:
verdadero
Y
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Funcion Mirar Enfrente

Esta funcién hace que el robot mire para detectar un posible obstaculo
enfrente. Si es asi, también mira a la derecha. Después de tener toda la
informacion toma una decisidn.

Entradas: Distancia del sensor delantero (cm3)

Salidas: Ajusta el servomotor a 02 y a 902 a la derecha, flagfrente, flagderecha,
flagencerrado

Proceso: Se ajusta el servomotor a 09, se inicializan los flags, se comprueba
por 2 veces que no hay obstaculo enfrente (por posibles derivas del robot). Se
activa el flagfrente si hay obstaculo enfrente. Después de parar y ajustar el
robot, el servo giro 902 a la derecha y se comprueba si hay obstaculo en ese
lugar. Se llama a la funcion ‘Decisidon de Giro’ y si el robot estd encerrado se
activan los flags y se llama a la interrupcién ‘Encerrado’
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~
verdadero
Y
-
A
)
verdadero
verdadero
J
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Funcion Decision Giro

Toma una decision para el giro.

Entradas: Distancia del sensor izquierdo delantero (cm1), distancia del sensor
izquierdo trasero (cm2).

Salidas:

Proceso: Segun la informacién de los ultrasonidos con cm1y cm2, se llama a la
funcién ‘No Pared Derecha’ o a ‘No Pared lzquierda’.

falso

verdadero

falso

verdadero
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Funcién No Pared Izquierda

El robot realiza un giro a la izquierda cuando éste no encuentra obstaculo en
ese lugar.

Entradas: Flagizquierda, distancia del sensor izquierdo trasero (cm2).

Salidas: El robot ajusta, para, gira total a la izquierda, para. Se activa
‘flagizquierda’ si es necesario.

Proceso: Se comprueba que ‘flagizquierda’ estd a O, si es asi el robot ajusta,
para, gira total a la izquierda, para, comprueba la distancia que hay enfrente y
avanza hacia adelante para ver si encuentra un obstdculo; cuando acaba
activa ‘flagizquierda’ a 1.

Inicio funcién no
pared izquierda

flagizquierda==0

falso

verdadero

Y

Fin funcién no
[ Giro Izquierda j pared izquierda

Total A

Y

Calculamos distancia a pared
con sensor delantero izquierdo

l

— —————falso———[ flagizquierda=1

verdadero

[ Mirar Enfrente ]

Y

Calculamos distancia a pared
con sensor delantero izquierdo

Y

H Delante ]
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Funcion No Pared Derecha

El robot realiza un giro a la derecha al no encontrar obstdculo a la derecha vy si
encontrarlo a la izquierda o enfrente.

Entradas:

Salidas: El robot se ajusta, para, hace un giro total a la derecha, para y vuelve
a ajustar.

Proceso: Se entra en la funcion debido a que no hay pared a la derecha y hay
obstdaculos enfrente y a la izquierda. Por tanto el robot se ajusta, para, hace
un giro total a la derecha, para y vuelve a ajustar.
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3.3.5.3. FUNCIONES DE CONTROL DE BATERIAS

Funcion Estado Baterias

Comprueba el estado de las baterias y convierte los voltios a bits.

Entradas: Lee desde la entrada analdgica de Arduino el estado de la bateria de
los motores y de la bateria de Arduino.

Salidas: Llamadas a interrupciones por falta de bateria. Activacion de “flag
bateria” dependiendo del estado de ésta.

Proceso: A partir de las lecturas analdgicas del estado de las baterias, se
calculan los voltios de cada una. Si estan por debajo del nivel 6ptimo se llama
a las interrupciones. Si no dependiendo de la carga, se activa el “flag bateria”
de forma diferente.

Inicio funcion
Estado Baterias

eer entrada
analégica

bateria
motores

Leer entrada
analdgica
bateria Arduino

Calcular voltios
bateria motores
Calcular voltios
bateria Arduino
flag bateria=o

Bateria Arduino < 6.6V)

falso

Bateria Motores< 7.2v,

falso

—verdadero—>

)

Interrupcion
Bateria

Arduino

Interrupcion
—verdadero—-|  flagbateria=1 Bateria
Motores

—verdadero flagbateria=2
flagbateria=3

7.2 v< Bateria Motores< 7.6v

falso

.6 v< Bateria Motores< 9.2v

falso

Fin funcién Estado \
Baterias D
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Funcién Bateria Motor Derecho

Convierte los bits en PWM para el motor derecho.
Entradas: Utiliza la funcién estado baterias, para ver el estado de éstas.
Salidas:

Proceso: Utiliza la funcion estado baterias, para ver el estado de éstas. A partir
de aqui se calcula el PWM para el Motor Derecho.

Inicio funcion

Bateria Motor
Derecho

Y

Estado
Baterias

Calcular PWM para
Motor Derecho

Fin funcion Bateria
Motor Derecho

@

Funcion Bateria Motor Izquierdo

Convierte los bits en PWM para el motor izquierdo.
Entradas: Utiliza la funcién estado baterias, para ver el estado de éstas.
Salidas:

Proceso: Utiliza la funcion estado baterias, para ver el estado de éstas. A partir
de aqui se calcula el PWM para el Motor Izquierdo.

Inicio funcion

Bateria Motor
Izquierdo

Y

Estado
Baterias

Calcular PWM para

Motor Izquierdo

Y

Fin funcion Bateria
Motor Izquierdo
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3.3.5.4.

FUNCIONES DE SENSOR ULTRASONIDOS

Funcién Ultrasonidos

Calcula la distancia del obstaculo.
Entradas: Seinal Echo del ultrasonidos.

Salidas: La distancia al obstaculo devuelta por la funcién Microsegundos a
Centimetros.

Proceso: El Ultrasonidos envia una sefial Echo y espera a que vuelva; a partir
de aqui se calcula la duracién de este Echo. Esta duracion la trata la funcidn
Microsegundos a Centimetros, que devuelve la distancia al obstaculo mas
préximo.

"

Inicio funcion
Ultrasonido

A

r
i nvia Echo ;
Y
r

E
i Recibe Echo

A

Calcula la duracion
del Echo

Microsegundo
a Centimetros

Fin funcion
Ultrasonido
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Funciéon Microsequndos a Centimetros

Convierte el tiempo en distancia.
Entradas: La informacion recibida por el sensor de ultrasonidos.
Salidas: Distancia al obstaculo mds proximo.

Proceso: Convierte el tiempo en distancia y lo devuelve.

Inicio funcion
microsegundos a
centimetros

Convierte el tiempo
en distancia

Fin funcion

microsegundos a
centimetros
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3.3.5.5.

FUNCION PANTALLA

Configura lo mostrado en la LCD. Fecha, hora, bateria y mensajes de error.
Entradas: Fecha y hora desde la RTC. Flag bateria.

Salidas: Mostrar fecha, hora y dia de la semana en LCD. Mostrar dibujos de la
bateria en LCD y si fuera preciso mensaje de error por falta de bateria.

Proceso: Se obtiene la fecha y la hora desde la RTC, a partir de aqui se calcula
el dia de la semana en que estamos y se imprime todo por pantalla. Ademas
se comprueba el nivel de las bateria mediante flagbateria, a partir de este flag
se imprime por la pantalla el dibujo de la bateria y si es necesario un mensaje
de error por falta de bateria de los motores.
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3.3.6. INTERRUPCIONES

En nuestro programa tenemos 3 interrupciones diferenciadas.

Dos de estas interrupciones controlan las baterias de los motores y de Arduino.
En cuanto una de estas baterias estd por debajo de su nivel 6ptimo para el
correcto funcionamiento de los dispositivos, se crea una interrupcion. Esta
interrupcion mostrara el problema en la LCD, lo grabard en la SD y parara el
programay por tanto el robot.

Una tercera interrupcién se ocupa del problema de que el robot se encuentre
encerrado (obstdculos enfrente, izquierda y derecha). En este caso la interrupcion
mostrard el problema en la LCD, lo grabara en la SD y parara el programa y por
tanto el robot.

A continuacién se muestran los diagramas de flujo de las 3 interrupciones de

nuestro programa:

Interrupcion Bateria Arduino

Llama a la interrupcidn ante la falta de bateria de Arduino y sus componentes.
Entradas:

Salidas: Graba en SD el nivel de las baterias del Arduino. Mensaje de alerta en SD
y LCD. Parar el robot.

Proceso: La funcidn para el robot. Graba en SD el nivel de las baterias del Arduino
y muestra un mensaje de alerta en LCD.

I. Mena Benito 127



ROBOT MATRICIAL

I. Mena Benito 128



ROBOT MATRICIAL

Interrupcién Bateria Motores

Llama a la interrupcion ante la falta de bateria de los motores.
Entradas:

Salidas: Graba en SD el nivel de las baterias de los motores. Mensaje de
alerta en SD y LCD. Parar el robot.

Proceso: La funcién para el robot. Graba en SD el nivel de las baterias de

los motores y muestra un mensaje de alerta en LCD.

I. Mena Benito 129



ROBOT MATRICIAL

Interrupcion Encerrado

Llama a la interrupcién al encontrarse el robot encerrado.
Entradas:

Salidas: Grabar en SD el nivel de las baterias. Mensaje de alerta en SD y
LCD. Parar el robot.

Proceso: La funcion para el robot. Graba en SD el nivel de las baterias
ademas de un mensaje de alerta. Muestra un mensaje de alerta en LCD.

verdadero
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3.4. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

3.4.1. COMUNICACION SERIE

La comunicacién serie se basa en 2 cables que llamaremos Rx y Tx, que todo
dispositivo de comunicacién serie lleva. Estos permiten entablar una conversacién
entre varios microprocesadores.

El microcontrolador manda las instrucciones mediante Tx y otro microcontrolador,
que las interpreta, las recibe con el receptor Rx, que las interpreta.

La comunicacion que se realiza es bidireccional, es decir, tanto un
microcontrolador puede mandar instrucciones al otro como puede escucharlas; es
mas, dependiendo de la tecnologia que uses, puedes trabajar desde ciertos
terminales u otros.

Este método es conocido como Comunicacion Serial, e implica cambiar el voltaje de
la conexidn eléctrica entre el Transmisor y el Receptor a una velocidad especifica.
Cada Intervalo de tiempo representa un bit de informacién. El transmisor cambia el
voltaje para enviar un valor de entre 0 y 1, el cual representa el bit en cuestion, y el
receptor lee si el voltaje es high o low.

Este ejemplo se basa en el Asynchronous Serial Communication, donde la velocidad
de intercambio de bits es acordada de forma mutua y cronometrada de manera

independiente entre el Transmisor y el Receptor. “

3.4.2. USB (UNIVERSAL SERIAL BUSs)

El Bus en Serie Universal, mas conocido por USB, es probablemente con diferencia
la tecnologia cableada mas extendida para conectar entre si toda clase de
dispositivos.

Fue disefiado inicialmente para estandarizar todo tipo de periféricos, como
ratones, teclados, camaras digitales, smartphones, reproductores multimedia, etc.
Hoy en dia su campo de aplicacion se extiende a cualquier dispositivo electronico,
desde automdviles a reproductores Blue-ray disc.

" Blog DiegoTecnology.es - Diego Romano Ubalde
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FIGURA 72: LoGgoTIPo DE USB

El USB es un interfaz de tipo cable, que sirve a todas las necesidades de
interconexion, permitiendo, conectar hasta 127 dispositivos por puerto, y que
trabaja con tecnologia de tipo Plug&Play y Hot-Plug, por lo que los periféricos que
utilizan esta tecnologia no necesitan de ninguna clase de configuracién a la hora de
ser conectados a, por ejemplo, un ordenador o una Smart TV. Ademas, al igual que
con FireWire, no es necesario reiniciar el ordenador o apagar la television para

hacer conexiones y desconexiones -Hot-Plug-.

El USB utiliza un conector de 4 polos, siendo la transferencia de datos llevada a
cabo por medio de dos lineas de sefiales diferentes (D+, D-). Existe también una
linea de tierra y una linea para la tensién de alimentacién (VBus = 5V). La sefal
diferencial en el USB es al menos de 1V. No existe sefial de frecuencia, sino que
esta se genera a partir del propio flujo de datos.

USB Ve (+5V)
USB cable Q
wiring i

N

FIGURA 73: CABLEADO DE UN USB

La entrada maxima de corriente a través del bus es de 500 mA, de modo que
algunos dispositivos requieren una alimentacion adicional para su funcionamiento.
Esto no afecta a dispositivos estandar, como puede ser un ratdén o un teclado, ya
que estos reciben la tension de servicio necesaria del propio ordenador a través del
cable USB.

Cada unidad USB recibe una direccion propia, la cual es asignada por el host USB,

siendo posible un maximo de 127. ©

> Tecnomatica: http://lochnessh.wordpress.com/

I. Mena Benito 132



ROBOT MATRICIAL

3.4.3. COMUNICACION I12C

3.4.3.1.

INTRODUCCION

El bus I12C, un estandar que facilita la comunicacién entre microcontroladores,
memorias y otros dispositivos con cierto nivel de "inteligencia", sélo requiere
de dos lineas de sefial y un comin o masa. Fue disefiado a este efecto por
Philips y permite el intercambio de informacién entre muchos dispositivos a
una velocidad aceptable de unos 100 Kbits por segundo, aunque hay casos
especiales en los que el reloj llega hasta los 3,4 MHz.

La metodologia de comunicacion de datos del bus 12C es en serie y sincrdnica.
Una de las sefiales del bus marca el tiempo (pulsos de reloj) y la otra se utiliza
para intercambiar datos.

Descripcion de las sefiales

e  SCL (System Clock) es la linea de los pulsos de reloj que sincronizan
el sistema.

e SDA (System Data) es la linea por la que se mueven los datos entre
los dispositivos.

e GND (Masa) es el comin de la interconexién entre todos los
dispositivos "enganchados" al bus.

Las lineas SDA y SCL son del tipo ‘drenaje abierto’, es decir, de un estado
similar al de colector abierto, pero asociadas a un transistor de efecto de
campo (o FET). Se deben polarizar en estado alto (conectando a la
alimentacion por medio de resistores "pull-up"), lo que define una estructura
de bus que permite conectar en paralelo multiples entradas y salidas.

+5W +5V

Datos
entrada
R R DISPOSITIVO | | DISPOSITIVO | | DISPOSITIVO
1 2 3 *

sci ! I I ot

SDA

FIGURA 74: ESTRUCTURA DE UN Bus SDA vy SCL

El diagrama es suficientemente autoexplicativo. Las dos lineas del bus estadn
en un nivel légico alto cuando estdn inactivas. En principio, el nimero de
dispositivos que se puede conectar al bus no tiene limites, aunque hay que
observar que la capacidad maxima sumada de todos los dispositivos no
supere los 400 pF. El valor de los resistores de polarizacién no es muy critico,
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y puede ir desde 1K8 (1.800 ohms) a 47K (47.000 ohms). Un valor menor de
resistencia incrementa el consumo de los integrados, pero disminuye la
sensibilidad al ruido y mejora el tiempo de los flancos de subida y bajada de
las sefales. Los valores mas comunes en uso estan entre 1K8 y 10K.

3.4.3.2. PrRoTOCOLO I2C

Habiendo varios dispositivos conectados sobre el bus, es légico que para
establecer una comunicacién a través de él se deba respetar un protocolo.
Digamos, en primer lugar, lo mas importante: existen dispositivos maestros y
dispositivos esclavos. Solo los dispositivos maestros pueden iniciar una

comunicacion.

La condicion inicial, de bus libre, es cuando ambas sefiales estan en estado
légico alto. En este estado cualquier dispositivo maestro puede ocuparlo,
estableciendo la condicion de inicio (start). Esta condicion se presenta cuando
un dispositivo maestro pone en estado bajo la linea de datos (SDA), pero
dejando en alto la linea de reloj (SCL).

Secuencia
de inicio

SDA—I
SCL

FIGURA 75: SECUENCIA DE INICIO EN 12C

El primer byte que se transmite luego de la condicion de inicio contiene siete
bits que componen la direccion del dispositivo que se desea seleccionar, y un
octavo bit que corresponde a la operacién que se quiere realizar con él
(lectura o escritura).

Si el dispositivo cuya direccidn corresponde a la que se indica en los siete bits
(AO-A6) esta presente en el bus, éste contesta con un bit en bajo, ubicado
inmediatamente luego del octavo bit que ha enviado el dispositivo maestro.
Este bit de reconocimiento (ACK) en bajo le indica al dispositivo maestro que
el esclavo reconoce la solicitud y esta en condiciones de comunicarse. Aqui la
comunicacion se establece en firme y comienza el intercambio de
informacion entre los dispositivos.

spa  [As[Aas[Aad [ Aazfaz]at]al [rRewack]
scL [zl 3l Jal [s] (&l (7] 8] |9

FIGURA 76: INTERCAMBIO DE INFORMACION EN 12C

Si el bit de lectura/escritura (R/W) fue puesto en esta comunicacion a nivel
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3.4.3.3.

légico bajo (escritura), el dispositivo maestro envia datos al dispositivo
esclavo. Esto se mantiene mientras continle recibiendo sefiales de
reconocimiento, y el contacto concluye cuando se hayan transmitido todos
los datos.

Secuencia

SDA

5CL

FIGURA 77: : SECUENCIA DE PARADA EN 12C

DEFINICION DE TERMINOS

e Maestro (Master): Dispositivo que determina los tiempos y la direccion
del tréfico en el bus. Es el Unico que aplica los pulsos de reloj en la linea
SCL. Cuando se conectan varios dispositivos maestros a un mismo bus la
configuracion obtenida se denomina "multi-maestro".

e Esclavo (Slave): Todo dispositivo conectado al bus que no tiene la
capacidad de generar pulsos de reloj. Los dispositivos esclavos reciben
sefiales de comando y de reloj generados desde el maestro.

e Bus libre (Bus Free): Estado en el que ambas lineas (SDA y SCL) estan
inactivas, presentando un estado légico alto. Es el Unico momento en que
un dispositivo maestro puede comenzar a hacer uso del bus.

e Comienzo (Start): Se produce cuando un dispositivo maestro ocupa el
bus, generando la condicién. La linea de datos (SDA) toma un estado bajo
mientras que la linea de reloj (SCL) permanece alta.

e Parada (Stop): Un dispositivo maestro puede generar esta condicidn,
dejando libre el bus. La linea de datos y la de reloj toman un estado légico
alto.

e Dato valido (Valid Data): Situacion presente cuando un dato presente en
la linea SDA es estable al tiempo que la linea SCL esta a nivel ldgico alto.

e Formato de Datos (Data Format): La transmision de un dato a través de
este bus consiste de 8 bits de dato (1 byte). A cada byte transmitido al
bus le sigue un noveno pulso de reloj durante el cual el dispositivo
receptor del byte debe generar un pulso de reconocimiento.

e Reconocimiento (Acknowledge): El pulso de reconocimiento, conocido
como ACK (del inglés Acknowledge), se logra colocando la linea de datos a
un nivel légico bajo durante el transcurso del noveno pulso de reloj.

e Direccion (Address): Todo dispositivo disefiado para funcionar en este
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bus posee su propia y Unica direccién de acceso, preestablecida por el
fabricante. Hay dispositivos que permiten definir externamente parte de
la direccién de acceso, lo que habilita que se pueda conectar en un
mismo bus un conjunto de dispositivos del mismo tipo, sin problemas de
identificacidn. La direccion 00 es la denominada "de acceso general"; a
ésta responden todos los dispositivos conectados al bus.

e Lectura/Escritura (Bit R/W): Cada dispositivo tiene una direccion de 7
bits. El octavo bit (el menos significativo), que se envia durante la
operacién de direccionamiento, completando el byte, indica el tipo de
operacidn que hay que realizar. Si este bit es alto el dispositivo maestro
lee informacién proveniente de un dispositivo esclavo. Si este bit es bajo,
el dispositivo maestro escribe informacién en un dispositivo esclavo. 1

3.4.4. COMUNICACION SPI

El Bus SPI (Serial Peripheral Interface) es un estandar de comunicaciones, usado
principalmente para la transferencia de informacidn entre circuitos integrados en
equipos electrdnicos. El bus de interfaz de periféricos serie o bus SPI es un estandar
para controlar casi cualquier dispositivo electrénico digital que acepte un flujo de
bits serie regulado por un reloj.

Incluye una linea de reloj, dato entrante, dato saliente y un pin de chip select, que
conecta o desconecta la operaciéon del dispositivo con el que uno desea

comunicarse. De esta forma, este estandar permite multiplexar las lineas de reloj.
17

El SPI es un protocolo sincrono. La sincronizacién y la transmisiéon de datos se
realizan por medio de 4 sefiales:

e  SCLK (Clock): Es el pulso que marca la sincronizacion. Con cada pulso de
este reloj, se lee o se envia un bit. También es llamado TAKT (en aleman).

e MOSI (Master Output Slave Input): Salida de datos del Master y entrada de
datos al Slave. También es Ilamada SIMO.

e  MISO (Master Input Slave Output): Salida de datos del Slave y entrada al
Master. También es conocida por SOMI.

e SS/Select: Para seleccionar un Slave, o para que el Master le diga al Slave
que se active. También es llamada SSTE.

La Cadena de bits es enviada de manera sincrona con los pulsos del reloj, es decir,
con cada pulso el Master envia un bit. Para que empiece la transmision el Master
baja la sefial SSTE 6 SS/Select a cero; con esto el Slave se activa y empieza la
transmisién, con un pulso de reloj al mismo tiempo que el primer bit es leido.

'® Comunicacién Bus 12C — Eduardo J.Carletti

7 Serial Peripherical Interface (SPI) — Universidad Fermin Toro
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Notese que los pulsos de reloj pueden estar programados de manera que la
transmision del bit se realice en 4 modos diferentes; a esto se llama polaridad y
fase de la transmision:

1. Con el flanco de subida sin retraso.
2. Con el flanco de subida con retraso.
3. Con el flanco de bajada sin retraso.

4. Con el flanco de bajada con retraso.

[ Sefial de reloj —T———" 53K

. SPI 5o
comun a todos f e

- La SDO del
maestro se
conecta con la
SDI del esclavo
CS1 selecciona el esclavo azul y viceversa
CS2 selecciona el esclavo verde
CS3 selecciona el esclavo marrén

FIGURA 78: COMUNICACION SPI

3.5. OTRAS CONSIDERACIONES

3.5.1. AMBITOS DE UTILIZACION

3.5.1.1. INDUSTRIAL

El robot puede ser utilizado en un dmbito industrial, como mapeador de
diferentes lugares donde sea necesario tener un control, como por ejemplo:

e Controlando la temperatura de servidores introduciendo un sensor
de temperatura.

e Mostrando la cobertura movil en una nave industrial mediante el
acoplamiento un médulo GSM

e Mostrando la cobertura WiFi en una nave industrial acoplando un
maddulo WiFi

e Mostrando la radioactividad de una sala acopldndole un medidor
Geiger.
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e Mostrando el nivel de gases, ya sean necesarios o no, de una sala
introduciendo un medidor de gases.

e  Mostrando el nivel de humedad en una nave industrial acoplando un
sensor de humedad.

3.5.1.2. DOMESTICO

El robot pude ser utilizado en un ambito doméstico.

e Acopldndole sistemas de limpieza, puede convertirse en un robot de
lavado.

e Acoplandole sistemas de corte, serviria en un entorno exterior como
cortador de césped.

3.5.1.3. EDUCATIVO

El robot puede ser utilizado en un ambito educativo.

e Puede mostrar a estudiantes de programacion y electrénica como se
pueden utilizar y programar los diferentes dispositivos.

e Creando problemas reales, que deben resolver con el robot y
utilizando los diferentes sensores e incluso incluyendo mas.

3.5.2. CONSEJOS DE UTILIZACION

Para la puesta en marcha del robot es necesario que la tarjeta SD éste en su ranura;
si no, se mostrarad un mensaje de error. También las baterias del Arduino y de los
motores tienen que estar cargadas; sino, se mostrara también un mensaje de error
en la LCD. Todos estos mensajes son también grabados en la tarjeta SD.

Después de accionar el interruptor el robot rastreara, y si hay una distancia
superior a 40cm de cualquier pared, éste buscara la mds cercana y se aproximara a
ella, de manera que se situara con los sensores laterales mirando hacia la pared. A
partir de este momento el robot empezard a seguir el muro, evitando asi los
obstéaculos que se encuentre.

El robot ird mostrando cada una de las acciones que va realizando mediante
mensajes en la pantalla LCD, que ademas se graban en la tarjeta SD.

Si por cualquier motivo, el robot se encontrara encerrado. Parard sus motores y
mostrard un mensaje de error en la LCD; que ademas grabara en la tarjeta SD.
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CAMBIO DE BATERIAS

Si las baterias se descargan, se pueden extraer facilmente quitando solamente dos
tuercas. De esta manera se pueden cargar sin dificultad y se pueden hacer todos los

cambios deseados.
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4. CALCULOS

Para la realizacion del proyecto hemos tenido que realizar diferentes célculos, sea a la hora de

realizar la placa de circuito impreso, sea a la hora de la seleccion de baterias.

4.1.

PISTAS

Para realizar el control de motores, necesitamos disefar un circuito que fuera capaz de
controlar el movimiento de las ruedas. Para ello disefiamos un control de motores en
puente en H.

Antes de realizar la placa de circuito impreso, realizamos la simulacién del circuito en el
simulador Isis de Proteus.

MOTOR2(
! D5 b6
D1 MOTOR1{ D2 |57
1N4001 1N4001
N4DO1 N4D01 MOTOR2
MOTOR1 @)
@OD D7 D8
D3 D4 - [;
1NAOD1 | NaDO1
IN4DDT MOTORI(+) 1N40D1

|7 \MOTOR(+)

SW1 i
b = v
15V @ - -
- SW-POT J
v WVMOTOR
SW2 Tav Ir.av
T j
(0]
SW-SPOT L ©  |o L393
3
[}

SW3 —{mr vss Vs our
IN2 ouT2

@
SW-SPOT

EN1

— =2
SW5 3 me oUT3
- N4 GND GND OUT4

@
SW-SPOT 203D

BAT2

IH_?'.J :

FIGURA 79: SIMULACION DEL CIRCUITO DE MOTORES EN IsIs

Una vez probado y sabiendo que funciona, realizamos el montaje en una Board de
pruebas, que conectamos al Arduino y a los motores para realizar las pruebas necesarias.

Una vez conectado, el siguiente paso fue realizar la medida de corriente que pasa por las
pistas que van hacia los motores. Esto es importante, pues es donde mas problemas nos
puede dar la corriente al pasar por una pista, debido a que es donde mayor pico de
corriente se produciria de toda la placa, ya que los motores, al iniciar la marcha, requieren
un incremento de corriente para aumentar el par y poder vencer el rozamiento de las

ruedas contra el suelo.
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En primer lugar medimos la corriente media que pasa por esta pista, abriendo el circuito e
introduciendo un polimetro en serie. De esta manera obteniamos sélo la corriente media,
no la de pico, que quizds fuera la mdas importante, pero nos podiamos hacer una idea de la
cantidad de corriente que circula por esas pistas. Los valores obtenidos fueron los

siguientes:
CORRIENTE
L293D
VELOCIDAD MAXIMA (mA) MEDIA (mA)
MOTOR (PWM)

VELOCIDAD 250 300 200
MAXIMA

VELOCIDAD 150 200 170
MEDIA

VELOCIDAD 100 140 140
MINIMA

TABLA 4: MEDIDA DE CORRIENTE SEGUN VELOCIDAD DE LOS MOTORES

Tras realizar estas medidas, vimos necesario observar el pico de corriente que se produce
en la pista de los motores cuando arranca o cuando lo paramos para que cambie de
direccion.

Para realizar esta medida, necesitamos un osciloscopio digital, que es mucho mas rapido
que uno analdgico y con el cual ademas podriamos congelar la imagen justo cuando se
produce el pico de corriente. Ademas del osciloscopio, como tenemos que media una
caida de tensidn, lo realizamos en paralelo con una resistencia muy pequefia o Shunt, que
es una carga resistiva a través de la cual se deriva una corriente eléctrica. Al Shunt se le
conoce como resistencia de precision y se utiliza para medir corrientes eléctricas que
fluyen a través de la carga, mediante las mediciones de diferentes tensiones, valiéndonos
de la ley de Ohm para obtener la intensidad (I1=V/R).

Hemos utilizado un Shunt de 1Q en serie con la carga, y mediante el osciloscopio
realizando una medida de la caida de tensién en el Shunt, determinamos la corriente.

(Podremos ver unos videos de las medidas con el polimetro en el 9.3.8 Videos en
contenido del CD).
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Los picos de corrientes obtenidos en el osciloscopio serian los siguientes:

Tek T @ Acq Complete M Pos: 0.000s CLURSORES
+*

Tipo

Cursor 1
.':i k -I ['x IIIE’

Cursar 2

CHT1 2008 M 100ns CH1 & 3.60%
18-Dic-12 14:35 <10Hz

FIGURA 80: Pi1cos DE CORRIENTE EN LOS MOTORES |

Podemos ver en la grafica anterior, que el pico de corriente que obtenemos es elevado,
caen 4.16V en la resistencia shunt de 1Q, por lo tanto la corriente instantanea que
tenemos es de 4.16V, lo que nos preocupa, pues es un pico de corriente elevado a la hora

de realizar una pista en una placa de circuito impreso.

Por lo tanto nos decidimos a mirar cuanto tiempo ocurre este pico, a ver si

verdaderamente es importante:

Tek AT @ Acq Complete M Pos: 0.000s CURSORES
+*

Tipo

CHT1 2008 M 100ns CH1 .~ 3.60%
18-Dic-12 14:36 <10Hz

FIGURA 81: Picos DE CORRIENTE EN LOS MOTORES Il

Los picos de corriente se producen durante un tiempo de 64nS, por lo que pensamos que
no es demasiado tiempo para que la pista se caliente y pueda sufrir un desperfecto. De
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todas formas calculamos el grosor de la pista de la siguiente manera:

e Vamos a seguir el estandar general para disefios de circuitos impresos ANSI-IPC
2221, que podréis encontrar en los anexos.

e Paraconocer el ancho de la pista en una PCB, necesitamos tres datos de entrada:

o Corriente maxima que puede circular por la pista (Calculado en
unos 4.16A).

o El incremento maximo de temperatura que puede soportar la
pista (depende de las especificaciones de uso que deseemos,
25°C ambientales y 60°C para temperatura de la pista).

o El grosor de la pista (viene fijada por la PCB que compremos, en
nuestro caso el grosor de la pista (alto) es de 35p).

e Una vez que ya tenemos las especificaciones deseadas, ya podremos aplicar las
formulas para el calculo del ancho de pista.

o Formulail

Area

Ancho = —
L*1.378

= Donde L representa al grosor de la pista, en nuestro caso
35u.

= El ancho resultante se expresara en mils al cuadrado
(Milésima parte de una pulgada).

Para calcular el area utilizaremos la siguiente formula:

o Férmula 2

. | k3
Area=| ————
K1*AT

=  Donde | representa la corriente maxima.

= K1 es la constante definida por el estandar que estamos
aplicando que es 0.0647 para nuestra pista exterior; si
fuera interior (mas de 2 caras), el coeficiente seria
distinto.

= K2 es la constante que vale 0,4281 en nuestra pista
exterior, otro coeficiente para caras internas.

= K3 es la ultima constante, que es de 0.6732 en nuestra
PCBy de otro valor con pistas internas.
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Si sustituimos la férmula 2 en la férmula 1, obtendriamos la siguiente ecuacion:

s
* k2

Ancho = k]‘L
L*1.378

Una vez que tenemos esta ecuacion, ya podemos resolverla y obtener nuestro valor de
ancho de pista, para nuestra PCB es de 35p.

1

{ 4.62A }06732
*xQE0 (04281
0.0647*35°C =203.66mils
0.0002mm*1.378

Ancho =

Es un ancho demasiado elevado, porque hemos seleccionado los 4.62A que tenemos en
los picos, pero no seria tan elevado en promedio; y al tener estos picos tan poco tiempo,
decidimos bajar los amperios a una medida media de 1A, aunque nuestro promedio de
corriente es de 300mA.

De esta manera el ancho que obtenemos es de:

Ancho = 20.970mils

Ahora con el ancho de la pista calculado, ya podremos realizar el disefio de la PCB en el
programa Ares de Proteus.

Una vez que hemos realizado el esquema del sistema en la herramienta Isis de Proteus,
nos disponemos a realizar la PCB en Ares.

Teniendo los componentes seleccionados, automaticamente se seleccionan los
encapsulados en Ares, de tal forma que colocandolos en las medidas deseadas de la placa
(seria routearlo directamente) el ancho de pista elegido ha sido de 25mils.

Uno de los problemas que hemos tenido a la hora de realizar la PCB en el Ares, es que
queriamos realizar un disefio pequefio y funcional, y asi poder colocarlo en el robot
ocupando el menor espacio posible.

El problema es que de esta manera las pistas se encontrarian muy juntas y no podriamos
realizar los taladros para soldar el encapsulado del L293D. Por lo que finalmente,
ampliamos la placa para poder mejorar el disefio.

Tras colocar los componentes y routear la placa con las condiciones basicas, de no crear
angulos rectos y dejar una medida minima tanto entre pistas como entre pista y
componente, realizamos un enrejado GND y unos taladros, tanto en las esquinas como en
lugares interiores, para poder tener mas opciones de acoplamiento con nuestro chasis.

El disefio final es el siguiente:
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MOTOR IZQ
CONTROL MOTCOR DRCH

MOTOR DRCH

EhE
:

CONTROL MOTOR IZG

oo

VMOTOR

FIGURA 82: DISENO FINAL DE LA PCB

Las caracteristicas finales de la PCB son las siguientes:

Board (Layout) Information @

Filename: C:\.. A\Control de motoreshDizefioControlmatoresPuenteH Ly T
Dimensionz  3.76in » 2.68in / 9.5504cm » 6.807 2cm

Objects: 33 Breakdown of hole diameters:
P!”S3 33 Dliarneter Murnber Of Holes
LT 20th 16
Holes: 53 Alth 1E
Traces: 41 B0th 21
Traces Length: B3.7in / 161.738cm
Mets: 15
Mizzingz: 0
Mizzingz Length; 0

FIGURA 83: CARACTERISTICAS FINALES DE LA PCB
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En 3D, la PCB quedara de esta manera:

o

Iz

MITOR r2a
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|

FIGURA 84: VISION DE LA PCB eN 3D

Tras realizar el disefio, falta insolar la PCB, primero tendremos que imprimir en papel

cebolla las pistas y los Pads para después poder realizar los taladros.

Tenemos que tener muy en cuenta cdmo realizamos la impresidn, sabiendo que tenemos
que imprimir la cara de las pistas y pads y realizarlo en Mirror (espejo), pues si no a la hora
de insolar la placa quedara al revés, y los pads no coincidirdn con los pines de los

componentes.
Después necesitamos insolar la placa en una insoladora entre 3 y 5 minutos.

Tras insolar la placa, la lavamos bien bajo el agua, para a continuacion atacarla con el
acido.

Cuando la atacamos con el acido, tenemos muchas precauciones, tanto para no atacarla
demasiado y que las pistas se queden incompletas, como atacarla poco y que no se quite

el cobre sobrante.

Una vez terminado el atacado, la lavamos de nuevo con agua y con alcohol vamos
frotando bien toda la superficie para limpiarla de toda impureza que haya podido quedar.
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FIGURA 85: PCB INSOLADA

Ya insolada y atacada, nos disponemos a realizar los taladros, utilizando diferentes
diametros de broca segun el Pad taladrado.

Sélo nos queda soldar los componentes, teniendo en cuenta la colocacion correcta, pues
los diodos y el encapsulado tienen su colocacidon determinada.

La apariencia final de la PCB conectada a los motores es ésta:

FIGURA 86: PCB CONECTADA A LOS MOTORES PARA PRUEBAS
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4.2. CONSUMOS
A la hora de realizar el calculo de los consumos, primero realizamos la conexidon por partes
de los elementos para poder saber lo que consumiria cada dispositivo individualmente.
Los consumos los calculamos mediante la medida en serie de la corriente con el
dispositivo.
Los consumos son los siguientes:
DISPOSITIVO CANTIDAD CONSUMO (mA) CONSUMO TOTAL (mA)
LCD 1 36 36
RTC 1 4 4
ULTRASONIDOS 3 10.8 324
SERVO MOTOR 1 _
PARADO 4 PARADO 4
LECTOR SD 1 _
GRABAR 6 GRABAR 6
STANDBY 4 STANDBY 4
ARDUINO 1 6 6
CONTROL DE MOTORES 1 160 160
TOTAL PEOR CASO 298.4
TOTAL STANDBY 86.4

TABLA 5: CONsumOs DE LOS DISPOSITIVOS

El consumo de los motores esta anteriormente calculado en el punto 3.4.1. Pistas, donde

tenemos una tabla con las corrientes de los motores en cada situacion de funcionamiento.

Como vemos en la tabla, en el peor de los casos el consumo es de 298.4 mA. Esto nunca se
mantendrd constante, pues no siempre tenemos los motores a la maxima velocidad, ni los

dispositivos estan en el funcionamiento extremo.

Nuestras baterias son de 1300mAH, por lo que podriamos trabajar a maxima potencia en
torno a 4 horas.
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4.3. RECTAS BATERIAS

Los packs de baterias que alimentan los motores y Arduino pueden llegar a 8.2v, puesto
gue la maxima lectura analégica que puede realizar Arduino es de 5v. Hemos tenido que
bajar esta tension para que Arduino pueda leerla.

De esta manera hemos realizado dos divisores de tension idénticos para bajar esta tension
y que Arduino pueda leerla. A continuacidon se muestra un esquema de uno de estos
divisores de tension:

R1
20k
T BATERIA MOTORES CARGA ARDUINO(1)
8.2v V= 1.92439
R2 CARGA ARDUINO
10k 26k

FIGURA 87: CIRcUITO DIVISOR DE TENSION

FIGURA 88: CIRCUITOS DIVISORES DE TENSION EN NUESTRO RoBOT

Hemos utilizado un margen de seguridad amplio para no tener problemas con la lectura
analdégica de Arduino. La maxima tension que llega a la entrada analdgica de Arduino es de
1.92v cuando se le alimenta con 8.2v.
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El convertidor que utiliza Arduino es de 1023 bits cuando a éste le llegan 5v. Como
nosotros le vamos a meter 1.92v esto nos da un total de 533 bits. Por lo tanto podemos
decir que con una tensién de 8.2v nuestro Arduino tendria 533 bits. De esta manera
obtenemos también otra segunda medida, donde 7v equivaldrian a 455 bits. A partir de
estos dos puntos y aplicando punto pendiente, podemos llegar a la ecuacién de la recta:

Recta de conversion Voltios a Bits
—— y=65,55x-3,85
600
500 ——— —
[ E—
400
]
£ 300
200
100
0
6,8 7 7,2 7.4 7,6 7.8 8 8,2
Voltios

FIGURA 89: RECTA DE CONVERSION DE VOLTIOS A BITS

Mediante esta ecuacién controlamos las baterias de ambos dispositivos, y hacemos que
no bajen de un nivel éptimo para su funcionamiento. En el caso de los motores, este
voltaje limite es 7.2v, y para el caso de Arduino junto con sus componentes es de 6.6v. Si
alguno de estos voltajes bajara de su nivel éptimo de funcionamiento, se mostraria un
mensaje de error en la pantalla LCD y ademds se grabaria en la tarjeta SD.

FIGURA 90: MENSAJES DE ALERTA POR LA FALTA DE BATERIA DE LOS MOTORES Y ARDUINO
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4.4, RECTAS PWM

El par de los motores va variando segun la carga que tengan las baterias. Entonces, para
controlar el PWM hemos realizado dos ecuaciones diferenciadas.

Primeramente hemos visto que la descarga de nuestra bateria en el rango éptimo de
funcionamiento de motores y Arduino se comporta de manera casi lineal:

Discharge Rate Characteristics of Power Cell

Voltage(V)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Discharge Rate(%)

Charge : 0.5C, CC/CV, 4.2V, 0.05C cut-off, at 23+2C
Discharge : Each C-Rate, CC, 3.0V cut-off, at 23+ 2T

1c 5C 10C 15C
FIGURA 91: GRAFICA DE DESCARGA DE BATERIA

Sabiendo que su descarga es lineal y conociendo la carga de las baterias, calculamos el
PWM necesario para el giro de cada motor.

Como ya habiamos comentado los motores no tienen el mismo par, y por lo tanto
tenemos que crear ecuaciones y graficas diferentes para cada motor.

Motor derecho:

Convertidor Bits a PWM (Motor Derecho)

——y=-0,288x+278,04

160
140
120
100

80

PWM

60

40

20

440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540
Bits

FIGURA 92: GRAFICA DE CONVERTIDOR DE BiTs A PWM (MoTOR DERECHO)
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Motor Izquierdo:

Convertidor de Bits a PWM (Motor Izquierdo)

— y=-0,254x+240,68 |

140

120

100

80

PWM

60

40

20

440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540
Bits

FIGURA 93: GRAFICA DE CONVERTIDOR DE BITS A PWM (MoTOR 1ZQUIERDO)
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5. PLANOS

Bloque de los sistemas del robot:
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indice de planos del circuito del control de los motores o puente en H:
e Hoja 1: Esquema del control de los motores.

Planos de fabricacion:
e Hoja 2: PCB con bordes, pistas y componentes.
e Hoja 3: PCB con bordes y pistas.

e Hoja4: PCB con serigrafia y bordes.
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6. PRESUPUESTO

6.1. LISTA DE MATERIALES

6.1.1. PARTE MECANICA

Para la parte mecdnica se compré el chasis “Magician Chasis DG007”. Es muy
utilizado para hacer prototipos de robot méviles. Estos son los componentes del

pack:
Nombre Cantidad Descripcion
Chasis superior 1 Parte superior del robot
Chasis inferior 1 Pare inferior del robot
Sujecion de motor 4 Para sujetar los motores al chasis
Rueda omnidireccional 1 Rueda omnidireccional que gira en todas
las direcciones

Ruedas 65mm 20mm ancho 2 Ruedas de x diametro
Espaciador L25 8 Para la sujecion de chasis y dispositivos
Espaciador L10 4 Para la sujecion de chasis y dispositivos
Tornillo M3*30 4 Para la sujecion de chasis y dispositivos
Tornillo M3*10 2 Para la sujecion de chasis y dispositivos
Tornillo M3*6 22 Para la sujecion de chasis y dispositivos

Tuerca M3 2 Para enroscar los tornillos

TABLA 6: PARTE MECANICA DEL ROoBOT
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6.1.2. PARTE HARDWARE

Todos los componentes se han comprado por Internet. En el precio estan incluidos

los portes y el IVA.

Nombre Cantidad Descripcion
Arduino Mega + cable USB 1 Arduino Mega + cable USB
Motor CC - DG01D 2 Motor
Bateria LIP603562-1C 6 Bateria Li-Po 3.5v 1300mAh
Sensor de ultrasonidos HC-SR04 3 Sensor de ultrasonidos
Servomotor 9g HS-55 TREX 450 1 Servomotor
Lector Tarjetas SD Module R/W 1 Lector tarjetas SD
Reloj Real Tiny RTC + CR2032 1 Reloj Real + Pila CR2032 3V
Pantalla LCD 16x2 HD44780 1 Pantalla LCD
Tarjeta SD 512MB 1 Tarjeta SD 512MB
Tira tubo termorretactil B11-2.4 1
1.22m
Tira tubo termorretactil B11-4.5 1
1.22m
Pines macho 2.54mm tira 20 3
Pines hembra 2.54mm tira 20 2
Modulo Board 2 Modulo para conexionado
Jack macho 1
Interruptor 1
Cable 1mm tira diferentes colores 3
1.00m
Cable 2mm tira diferentes colores 1
1.00m
PCB 150mmx100mm 1 Para insolar el circuito

controlador de los motores

TABLA 7: PARTE HARDWARE DEL ROBOT
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6.1.3. PARTE SOFTWARE

SOFTWARE ARDUINO

Para la programacidn de los diferentes dispositivos

SOFTWARE PROTEUS

Para el disefio de los circuitos

SOFTWARE FRITZING

Para el disefio de la protoboard del circuito de motores (véase 9.3.9 Contenido del
CD)

MICROSOFT WORD

Para la creacion de la memoria

MICROSOFT EXCEL

Para la creacion de las graficas

MICROSOFT VISIO

Para la creacion de los diagramas de flujo

WINDOWS MOVIE MAKER

Para la edicion de los videos
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6.2. PRESUPUESTO ECONOMICO

6.2.1. PARTE MECANICA

Para la parte mecanica se comprd el chasis “Magician Chasis DG007”. Es muy
utilizado para hacer prototipos de robot moviles. El precio de todos sus
componentes esta en conjunto. En el precio estan incluidos los portes y el IVA.

Nombre Cantidad Precio(€)
Chasis superior 1
Chasis inferior 1
Sujecion de motor 4
Rueda omnidireccional 1
Ruedas 65mm 20mm ancho 2
Espaciador L25 8
Espaciador L10 4
Tornillo M3*30 4
Tornillo M3*10 2
Tornillo M3*6 22
Tuerca M3 2

Total 28.70

TABLA 8: PRESUPUESTO PARTE MECANICA
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6.2.2. PARTE HARDWARE

Todos los componentes se han comprado por Internet. En el precio esta incluidos
los portes y el IVA.

Nombre Precio Unitario (€) Cantidad Precio Total (€)
Arduino Mega+cable USB 44.95 1 44.95
Motor CC - DGO1D 2.47 2 494
Bateria LIP603562-1C 2.29 6 13.74
Sensor de ultrasonidos HC-SR04 3.54 3 10.62
Servomotor 9g HS-55 TREX 450 2.00 1 2.00
Lector Tarjetas SD Module R/W 5.72 1 5.72
Reloj Real Tiny RTC + CR2032 3.80 1 3.80
Pantalla LCD 16x2 HD44780 2.40 1 2.40
Tarjeta SD 512Mb 2.93 1 2.93
Tira tubo termorretactil B11-2.4 0.50 1 0.50
1.22m
Tira tubo termorretactil B11-4.5 0.60 1 0.60
1.22m
Pines macho 2.54mm tira 40 0.40 2 0.80
Pines hembra 2.54mm tira 40 1.50 1 1.50
Maddulo Board 8.75 2 17.50
Jack macho 0.27 1 0.27
Interruptor 0.59 1 0.59
Cable 1mm tira diferentes colores 0.60 6 3.60
1.00m
Cable 2mm tira diferentes colores 0.70 2 1.40
1.00m
PCB 150mmx100mm 2.00 1 2.00
Total 119.86

TABLA 9: PRESUPUESTO PARTE HARDWARE
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Ahora presentamos el presupuesto para la PCB del control de motores y los
divisores de tension necesarios para el control de las baterias:

Nombre Precio Cantidad Precio Total (€)
Unitario (€)

PCB una cara 1.90 1 1.90
Integrado L293D 4.00 1 4.00
Diodo 1N4001 0.10 8 0.80
Resistencia 2.2K 0.07 1 0.07
Resistencia 10K 0.07 3 0.21
Resistencia 20K 0.07 2 0.14
Total 7.12

TABLA 10: PRESUPUESTO PCB Y DIVISORES DE TENSION
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7. PLIEGO DE CONDICIONES

7.1. OBJETIVO DEL PLIEGO

El objetivo de este proyecto es el disefio de un robot mavil perimetral. Este proyecto esta
orientado a la posible industrializacion del prototipo fabricado. Esto implica que el disefio
haya tenido en cuenta la accesibilidad y la fiabilidad sin omitir su desarrollo industrial. En
caso de una futura aplicacién industrial se deberia tener presente el pliego de condiciones,
que tiene como principal funcidn regular las condiciones entre las partes contratantes
considerando los aspectos técnicos, facultativos, econdmicos y legales.

El pliego de condiciones define, entre otros, los siguientes aspectos:

e Obras que componen el proyecto.
e  Caracteristicas exigibles a los materiales y componentes.
e Detalles de la ejecucidn.

e Programa de obras.

Dado el gran numero de detalles tratados si se presentan dudas a la hora de iniciar el
proyecto lo mas recomendable es ponerse en contacto con el proyectista.

7.1.1. DESCRIPCION GENERAL DEL MONTAJE

Las diferentes partes que componen la obra a realizar por parte del instalador,
poniendo especial énfasis en el orden establecido, no efectuando una actividad

concreta sin haber realizado previamente la anterior:
e Encargoy compra de los componentes necesarios.
e Fabricacion de la placa de circuito impreso.
e Montaje de los componentes en la placa.
e Conexidn de la placa y los diferentes dispositivos.
e Montaje de la placa en el chasis.
e Puesta en marcha del prototipo.
e Controles de calidad y fiabilidad.

e Mantenimiento para el correcto funcionamiento del sistema.
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Todas las partes que en conjunto forman la obra de este proyecto, tendran que ser
ejecutadas por montadores cualificados, sometiéndose a las normas de la
Comunidad Europea, paises o incluso comunidades internacionales que se tengan
previstas para este tipo de montajes no haciéndose responsable el proyectista de los
desperfectos ocasionados por su incumplimiento.

7.2. NORMATIVA DE OBLIGADO CUMPLIMIENTO

En la lista que veremos a continuacion se enumeran las normativas mds relevantes que

regulan el disefio, montaje y fabricacién del calibrador de cronémetros. No son las Unicas vy,

en todo caso, siempre se seguiran las instrucciones expuestas en el Reglamento

Electrotécnico de Baja Tension de 2002:

Directiva 1999/5/CE: Equipos radioeléctricos y equipos terminales de

telecomunicacion.
Directiva 2001/95/CE: Seguridad General de Productos.

Directiva 2002/95/CE: Restriccion de sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y
electronicos.

Directiva 2002/96/CE: Residuos de aparatos eléctricos y electrénicos.

Directiva 2003/108/CE: Modifica la Directiva 2002/96/CE sobre residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos.

Directiva 2004/108CE: Legislacion comin en los estados miembros sobre la
compatibilidad electromagnética.

Directiva 2006/95/CE: Material de Baja Tension.

R. D. 1580/2006, por el que se regula la compatibilidad electromagnética en
aparatos eléctricos y electrénicos.

Respecto al desarrollo de productos electréonicos, se pueden encontrar en AENOR

(Asociacion Espafiola de Normalizacidn y Certificacidn) las siguientes normativas:

EN 61010.1:2001: Requisitos de seguridad de equipos eléctricos de medida, control
y uso en laboratorio. Parte 1: Requisitos generales.

EN 61326-2-5:2013: Equipos eléctricos para medida, control y uso en laboratorio.
Requisitos de compatibilidad electromagnética (CEM).

UNE 20-050-74 (1). Cédigo para las marcas de resistencias y condensadores. Valores
y tolerancias.
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e UNE 20-524-75 (l). Técnica circuitos impresos. Parametros fundamentales.
Sistemas de cuadricula.

e UNE 20-524. Equipos electrénicos y sus componentes. Soldabilidad de circuitos
impresos.

e  UNE 20-524-77 (ll). Técnica de circuitos impresos. Terminologia

e UNE 20-531-73. Series de valores nominales para resistencias y condensadores.

e  UNE 20-543-85 (I). Condensadores fijos en equipos electronicos.

e  UNE 20-545-89. Resistencias fijas para equipos electrdnicos.

e UNE 20916: 1995: Estructuras mecanicas para equipos electronicos. Terminologia.

e UNE 21352: 1976: explicacidon de las cualidades y funcionamiento de equipos de

media electroénicos.
e  UNE-EN61000-4-3-1998: Compatibilidad electromagnética.

e EN61021-1: 1997: Nucleos de chapas laminadas para transformadores e
inductancias destinadas a ser utilizadas en equipos electronicos y de

telecomunicaciones.

e EN123500: 1992: Especificacion intermedia: placas de circuitos impresos flexibles

con taladros para la inserciéon de componentes.
Normas DIN:
e DIN 40801. Parte 1. Circuitos impresos, fundamentos, reticulos.

e DIN 40801. Parte 2. Circuitos impresos, fundamentos, orificios y espesores
nominales.

e DIN 40803. Parte 1. Circuitos impresos, placas de circuito impreso, requisitos
generales y comprobaciones, tablas de tolerancias.

e DIN 40803. Parte 2. Circuitos impresos, placas de circuito impreso, documentacion.
e DIN 40804. Circuitos impresos, conceptos.

e DIN 41494. Formas de construccion para dispositivos electrénicos, placas de

circuito impreso, medidas.

7.3. CONDICIONES GENERALES DE LOS MATERIALES

Todos los componentes utilizados en el proyecto cumplen las especificaciones técnicas que
aparecen descritas tanto en la memoria, como en los planos, estando presente en estos
ultimos las particularidades técnicas referentes a valores, referencias y demas
especificaciones relevantes utilizadas en resistencias, circuitos integrados, etc.
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7.3.1. ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

REGLAMENTO ELECTROTECNICO DE BAJA TENSION

Todos los aspectos técnicos de la instalacidn que, directa o indirectamente, estén
incluidos en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, tendran que cumplir lo
que se disponga en las respectivas normas.

Las instrucciones mas importantes relacionadas con la realizacion del proyecto son
las siguientes:

e |.T.C.B.T.002: Normas de referencia en el RBT.

e [|T.C.B.T.019 ala B.T.024: Instalaciones interiores o receptoras.

e [|T.C.B.T.036: Instalaciones a muy baja tensiones.

e |T.C.B.T.037: Instalaciones a tensiones especiales.

e |.T.C.B.T.043: Instalaciones de receptores. Prescripciones generales.

e [|T.C.B.T.048: Instalaciones de Receptores. Transformadores vy
autotransformadores. Reactancias y rectificadores. Condensadores.

PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO

El circuito disefiado se realizara sobre placa de fibra de vidrio, utilizindose de simple
cara segun el disefio, con un espesor minimo de 1,7mm.

CONDUCTORES ELECTRICOS

Los conductores utilizados seran externos con cableados de 1mm y 2mm. Estos
conectaran la placa de circuito impreso con el resto de componentes.

COMPONENTES PASIVOS

Los componentes pasivos utilizados en el proyecto son los disponibles
tecnoldégicamente en el momento de la realizacién del proyecto.

COMPONENTES ACTIVOS

Los componentes activos utilizados en el proyecto son los disponibles
tecnoldégicamente en el momento de la realizacién del proyecto.
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7.3.2.

7.3.3.

RESISTENCIAS

Existen resistencias con una gran precisidn en el valor, lo que implica fijar tolerancias
muy bajas, pero se tendrd en cuenta que su precio aumenta considerablemente y
seran necesarias en aplicaciones muy especificas como en nuestro caso. Estando
normalmente destinadas a usos generales las tolerancias estandarizadas de 5%, 10%
y 20%.

CIRCUITOS INTEGRADOS Y SEMICONDUCTORES

Para el control de los motores utilizamos como circuito integrado el L293D.

Se tendra que alimentar a una tensidén adecuada, las caracteristicas de tension y
corriente de entrada-salida, se encuentran en las hojas del fabricante del Anexo.

ESPECIFICACIONES MECANICAS

Todos los materiales escogidos son de una calidad que se adapta al objetivo del
proyecto, no obstante si no se pudiera encontrar en el mercado algin producto por
estar agotado, el instalador encargado del montaje tendrd que estar capacitado para
su substitucién por otro similar o equivalente.

La placa de circuito impreso se realizara en fibra de vidrio. Se recomienda el uso de
z6calos torneados, para la insercion de componentes de agujero pasante. De esta
forma se reduce el tiempo de reparacion y ademas se disminuye el calentamiento de
los pines de los componentes electronicos en el proceso de soldadura que podria
producir su deterioro.

COMPONENTES ELECTRONICOS

Todos los componentes electronicos empleados en la elaboracion del control de
motores deben atender a los requerimientos de potencia, tensiéon y corriente
demandados por el sistema. Todos los elementos deben cumplir al menos con las
especificaciones del sistema, incluso podran mejorar si eso no afecta al aumento del
coste final del proyecto.

Vendrd convenientemente especificado en la Lista de Materiales el valor de los
componentes, asi como su tipo de encapsulado utilizado para la placa de circuito
impreso.
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7.4. CONDICIONES DEL PROCESO DE FABRICACION

7.4.1.

7.4.2.

7.4.3.

7.4.4.

PREPARACION DE LOS COMPONENTES

La adquisicion de los componentes para la fabricacion de este prototipo debe
realizarse teniendo en cuenta sus especificaciones técnicas, ademas de cumplir con
las pautas exigidas que hemos visto anteriormente.

Todos los materiales y elementos necesarios para la fabricacion del prototipo deben
estar comprados antes de iniciar el proceso de fabricacion. Se debe tener todo
preparado para poder comenzar sin problemas ni retrasos.

MATERIAL DEL CIRCUITO IMPRESO

La placa elegida para la realizacién del control de los motores es una placa de fibra
de vidrio de simple cara, de un espesor minimo de 1.7mm, siendo asi mas resistente

a los cambios climaticos y mecanicos.

Esta placa se ha realizado a través del método de insolacién, para lo cual se
necesitaria una insoladora (6 ldampara de luz actinica), revelador y un atacador
rapido. Para este ultimo proceso necesitaremos que nuestra placa de circuito
impreso sea de material fotosensible positivo de una cara y fibra de vidrio.

SOLDADURA Y MONTAJE DE LOS COMPONENTES

El montaje de todos los componentes eléctricos seguiran las pautas marcadas en el
disefio del controlador de motores.

El circuito integrado de nuestro proyecto debe ser instalado en zdcalos, para su
instalacion, también debemos prever el lugar y la indumentaria del personal de
montaje, ya que estos pueden acumular cargas electrostaticas.

Se debe tener muy en cuenta la manipulacion de los componentes, ya que este
material es susceptible a la hora de su transporte e instalacion en circuito impreso.

CONDICIONES DEL PROCESO DE PRUEBA

Una vez terminada la fase de montaje del dispositivo se pasara a realizar al 100% de
los dispositivos un test del correcto funcionamiento del prototipo segin las
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especificaciones.

Se sometera al equipo a ensayos de compatibilidad electromagnética tanto radiados
como inducidos para comprobar que el dispositivo es inmune a las radiaciones
procedentes de elementos ajenos, comprobando que no se produce variacién alguna
con respecto a su modo de funcionamiento normal.

En todo caso se seguirad la normativa vigente sobre compatibilidad electromagnética
(Directiva 2004/108/CE y su transposicion R.D.1580/2006 por el que se regula la
compatibilidad electromagnética en aparatos eléctricos y electrénicos).

Antes de la comercializacion del producto, y por tanto del certificado CE, se deberd
realizar un proceso de evaluacion de conformidad con las distintas normativas que
son de aplicacion al regulador.

7.5. CONDICIONES FACULTATIVAS

Los permisos de caracter obligatorio necesarios para realizar el proyecto o la utilizaciéon de
la misma tendran que obtenerse por parte de la empresa contratante, quedando la
empresa contratista al margen de todas las consecuencias derivadas de la misma.

Cualquier retardo producido en el proceso de fabricacién por causas debidamente
justificadas, siendo estas alienas a la empresa contratista, sera aceptada por el contratante,
no teniendo este ultimo derecho a reclamacion por dafios o perjuicios.

Cualquier demora no justificada supondrd el pago de una multa por valor del 6% del
importe total de fabricacién, para cada fraccion del retardo temporal (acordado en el
contrato).

La empresa contratista se compromete a proporcionar las mayores facilidades al contratista
para que la obra se realice de una forma rdpida y adecuada.

El aparato cumplird los requisitos minimos respecto al proyecto encargado, cualquier
variacion o mejora sustancial en el contenido del mismo tendra que ser consultada con el

técnico disefiador (proyectista).

Durante el tiempo que se haya estimado la instalacidn, el técnico proyectistas podra

anunciar la suspension momentanea si asi lo estimase oportuno.

Las caracteristicas de los elementos y componentes seran los especificados en la memoria y
el pliego de condiciones, teniendo en cuenta su perfecta colocacién y posterior uso.

La contratacion de este proyecto se considerara valida una vez que las dos partes
implicadas, propiedad y contratista, se comprometan a concluir las clausulas del contrato,
por el cual tendran que ser firmados los documentos adecuados en una reunién conjunta en
haber llegado a un acuerdo.

Los servicios de la empresa contratista se consideran finalizados desde el mismo momento
en que el aparato se ponga en funcionamiento, después de la previa comprobacion de su
correcto funcionamiento.
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El presupuesto no incluye los gastos de tipo energético ocasionados por el proceso de
instalacion, ni las obras que fuesen necesarias, que iran a cargo de la empresa contratante.

El cumplimiento de las elementales comprobaciones por parte de la empresa instaladora,
no sera competencia del proyectista, el cual queda fuera de toda responsabilidad derivada
del incorrecto funcionamiento del equipo como consecuencia de esta omision.

7.6. SOLICITUD DE HOMOLOGACION DE TIPO CE

El marcado CE indica que un producto es presuntamente conforme con todas las
disposiciones de las directivas que son de aplicacion al equipo en cuestidn. Igualmente,
garantiza que el fabricante ha tomado todas las medidas oportunas para garantizar el
cumplimiento de las mismas en cada uno de los productos comercializados. Por lo tanto,
tanto el fabricante como el producto cumplen con los requisitos esenciales de las directivas
de aplicacion.

Es totalmente indispensable que todo producto comercializado o puesto en servicio posea
el correspondiente marcado CE. Esto no implica que todo producto deba llevar el marcado
CE, ya que sdlo es obligatorio que lo posean Unicamente aquellos productos que estén
regulados por directivas comunitarias de marcado CE.

El caso que nos ocupa se rige principalmente por la Directiva 2006/95/CE sobre material de
baja tension, la Directiva 2004/108/CE sobre la compatibilidad electromagnética y la
Directiva 2002/96/CE sobre residuos de aparatos eléctricos y electrénicos, pero siempre en
linea con todas las normativas que le son de aplicacién. No es aceptable la conformidad
parcial, es decir, la conformidad con sélo algunas de las directivas aplicables. Cumpliendo

los requisitos esenciales de estas normativas.

El fabricante es el responsable de los procedimientos de certificacion y, en su caso,
certificacion de la conformidad de un producto. Basicamente tiene que:

e Garantizar el cumplimiento del producto con los requisitos esenciales de las
Directivas de aplicacion.

e  Firmar la Declaracion “CE” de conformidad.
e Elaborar la documentacién o expediente técnico.
e  Fijar el marcado “CE”.

7.6.1. EXPEDIENTE TECNICO DE CONSTRUCCION

El marcado CE lo debe poner siempre el fabricante o su representante legal
autorizado, ya que éste es principal responsable de la comercializacién o puesta en
servicio del producto y de la garantia de su seguridad. Para ello debe realizar un
ETC (Expediente Técnico de Construccién) que contard con la siguiente relacion:

e  Descripcién general del producto.
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Andlisis de los requisitos esenciales de la/s directivas aplicables.

Analisis de riesgos. Descripcién de las soluciones adoptadas para prevenir
los riesgos presentados por el producto.

Lista de las normas aplicadas total o parcialmente, y la descripcion de las
soluciones adoptadas para cumplir los aspectos de seguridad de la
Directiva en cuestion, en los casos en que no hayan sido aplicadas las
normas.

Informes técnicos con los resultados de los ensayos efectuados o
certificados obtenidos de un organismo o laboratorio competente. Tales
informes de ensayo serdn necesarios si el fabricante declara conformidad
con una norma armonizada y podran ser efectuados por él mismo o bien
por un organismo o laboratorio competente. Resultados de los célculos
efectuados en el disefio, de los controles realizados, etc.

Planos de disefio y de fabricacion, y esquemas de los componentes,
subconjuntos, circuitos, etc. Explicaciones y descripciones necesarias para
la compresiéon de los mencionados planos y esquemas, y del
funcionamiento del producto.

Homogeneidad de la produccion. Todas las medidas necesarias adoptadas
por el fabricante para que el proceso de fabricacién garantice la
conformidad de los productos manufacturados.

7.6.2. DECLARACION DE CONFORMIDAD DEL PRODUCTO

Para certificar la conformidad del producto, el fabricante o su representante
establecido en la Comunidad, debera elaborar una Declaracién de Conformidad.

Nombre y direccion del fabricante o de su representante establecido en la
Comunidad. En caso de productos fabricados fuera de la Comunidad, se
debera indicar tanto el nombre del fabricante como el nombre del
representante legal. Se debe hacer constar la direccion completa de la
sede o de una de las fabricas o la de uno de los establecimientos del pais
destino.

Descripcién del producto.
Todas las disposiciones pertinentes a las que se ajuste el producto.

Referencia a las Directivas de aplicacion. Aunque no es obligatorio,
también se puede incluir las referencias a las transposiciones nacionales,
es decir, referencia a los Reales Decretos que transponen las Directivas de
aplicacién.

Referencia a las normas armonizadas. Aunque las normas armonizadas no
son de obligatorio cumplimiento, al fabricante le interesa que se indiquen

I. Mena Benito

169



ROBOT MATRICIAL

7.6.3.

dichas normas, ya que dichas normas proporcionan al producto una
presuncion de conformidad con los requisitos esenciales de la Directiva. Se
podrd hacer referencia a la norma europea o directamente a la norma
nacional. Debido a que el estado normativo avanza continuamente, se
deberia indicar la edicién y fecha de publicaciéon de la norma en cuestion.
Por otro lado, en caso de no utilizar dichas normas armonizadas, se debera
especificar el procedimiento alternativo empleado para satisfacer los

requisitos esenciales.

Identificacion del signatario apoderado para vincular al fabricante o a su
representante. Es necesario mencionar el nombre del signatario, ya que es
una senal de autenticidad. Aunque no es obligatorio, también se suele

incluir el lugar y fecha de la firma.

Nombre y direccion del organismo notificado y numero de certificacién CE
de tipo, si procede. Necesario para aquellas maquinas que hayan obtenido

un examen CE de tipo de un organismo notificado.

Nombre y direccién del organismo notificado al que se haya comunicado o

que haya efectuado la comprobacién del ETC, si procede.

MARCADO CE SOBRE EL PRODUCTO

Una vez finalizado el proceso completo, el fabricante o representante legal puede
proceder a poner el marcado CE sobre el producto. EI marcado CE debe colocarse
de modo visible, legible e indeleble sobre el equipo o su placa de caracteristicas. En
determinados casos, es aceptable que el marcado CE se ponga sobre el embalaje
del producto.

Los diferentes elementos del marcado CE deberdn tener una dimension vertical
apreciablemente igual, que no sera inferior a 5mm. En caso de reducirse o
aumentarse el tamafio del marcado CE, siempre deberan conservarse las
proporciones del logotipo de la figura 87.
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FIGURA 94: LoGgoTirPo CE
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7.7. MARCA DE RECICLADO DE APARATOS ELECTRICOS Y
ELECTRONICOS

A partir de la Directiva 75/442 se regula a nivel europeo la recogida de residuos. Por lo que
se refiere al proyecto que nos atafie, la regulacién la marca la Directiva 2002/96 sobre

reciclado de aparatos eléctricos y electrdnicos.

Este proyecto cumple la Directiva presente en lo que se refiere al disefio como se explica en

el articulo 4 de la misma y se ha tenido en cuenta en la realizacién del disefio.

Por lo que se refiere al proceso de produccién, se exige que los aparatos eléctricos y

electrénicos se marquen con el simbolo especifico.

También se estipula que sean los productores o distribuidores los encargados de la
recuperacion de estos aparatos para valorarlos. Este punto puede ser de interés a la hora de
reducir gastos, ya que la obligatoriedad existe y se deberia estudiar un posible beneficio.

A partir de este proyecto sera el fabricante el encargado de seguir debidamente el

cumplimiento de la normativa.

7.7.1. MARCA DE APARATOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

El simbolo indica la recogida selectiva de aparatos eléctricos y electrénicos es el
contenedor de basura tachado, tal como aparece representado a continuacién este
simbolo se estampara de manera visible, legible e indeleble.

FIGURA 95- LOGOTIPO DE MARCADO DE APARATOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS.
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7.8. CLAUSULAS DE INDOLE LEGAL

En estas clausulas se delimitan las condiciones en las que ambas partes podran rescindir el
contrato de construccién del equipo electrénico objeto del proyecto.

Modificaciones de obra. El disefio del equipo electrénico podra ser cambiado total o

parcialmente por la empresa contratista, no obstante si la empresa proyectista se considera
perjudicada en sus intereses, solicitara la indemnizaciéon a que se considere acreedora, y
cuya estimacién someterdn las partes a la decision de la comisién arbitral. En los casos de
suspension no correra el plazo.

Derecho de rescisidn. La empresa proyectista podra rescindir el contrato en los siguientes

Casos:

1. Cuando las variaciones introducidas en el equipo electrénico aumenten
o disminuyan el importe total de ésta de un 20%.

2. Cuando por razones ajenas a la empresa proyectista pase mds de un
afio sin poder trabajar en el equipo electronico.

3. Cuando se retrase mas de seis meses el pago de alguno de los pagos
valorados estipulados.

Rescisidn por incumplimiento del contrato. En el caso de retraso injustificado sobre los

plazos fijados se impondra a la empresa proyectista una multa de 1,5% del presupuesto
asignado como pago valorado.

Liguidacién en caso de rescision. Se hara una liquidacion Unica que serd la definitiva con

arreglo a lo estipulado en este pliego.

Cuestiones no previstas o reclamaciones. Todas las cuestiones que pudieran surgir sobre

interpretacion, perfeccionamiento y cumplimiento de las condiciones del contrato entre
ambas partes seran resueltas por la comisién arbitral.

La comisidn arbitral debera dictar resolucidon después de oidas las partes dentro de los
quince dias siguientes al planteamiento del asunto ante la misma. Durante este plazo, la
empresa proyectista debera acatar las ordenes de trabajo indicadas por la empresa
contratista sin perjuicio de proclamar las indemnizaciones correspondientes si la resolucion
le fuese favorable. Entre las resoluciones dictadas por la comision arbitral figurard en todo
caso la proposicion en que cada una de las partes debera participar en el abono de los
horarios de las personas que forman la comisién y de los peritos cuyo informe haya sido
solicitado por ella.

I. Mena Benito 172



ROBOT MATRICIAL

7.9. CONCLUSIONES DEL PLIEGO DE CONDICIONES

Las partes interesadas manifiestan que conociendo los términos de este Pliego de
Condiciones y del proyecto adjunto, y estan de acuerdo con lo que en él se manifiesta.'®

18 . . . .y .
Regulador para un sistema de climatizacion de suelo radiante.- Fausto J. de
Lucas
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8. CONCLUSIONES

8.1. OBJETIVOS LOGRADOS

La primera parte de nuestros objetivos se ha conseguido realizar. Hemos aprendido a
trabajar con una plataforma OpenSource y a partir de ella controlar motores y todo tipo de
sensores.

La segunda parte de nuestros objetivos ha encontrado un gran problema como ya hemos
comentado a lo largo de este proyecto, la problematica de que un robot vaya recto. Hemos
buscado varias soluciones sin conseguir los resultados deseados. A continuacion se ofrecen
varias ideas para intentar conseguir este propdésito.

8.2. CONCLUSIONES FINALES

Como primera y mas importante conclusién, podemos decir que la robdtica movil tiene una
gran problematica, el hecho de que un robot vaya recto de forma independiente y sin
control humano.

Como segunda conclusion podemos decir que con un pequefio microprocesador, es posible
controlar una gran cantidad de componentes, desde motores hasta una LCD.

A pesar de los recursos materiales y econémicos de los que hemos dispuesto se ha podido
realizar un robot cuyas caracteristicas principales son:

e Lavelocidad de los motores esta controlada mediante PWM.

e El robot puede seguir una pared situada a la izquierda sin problemas, en trayecto
recto respecto a la pared.

e Puede realizar giros a la derecha de manera precisa, gracias a los sensores situados
a laizquierda del chasis.

e Puede realizar giros a la izquierda. Los giros son siempre de alrededor de 909
gracias al control que se realiza de los motores dependiendo de la carga de las
baterias.

e Puede buscar la pared mas cercana y después seguirla.

e Puede evitar obstaculos gracias a los sensores. El robot es capaz de mirar a la
derecha gracias al giro de uno de los sensores acoplado a un servo-motor.

e Se muestran mensajes de error dependiendo del estado de las baterias.
e Se muestran mensajes de funcionamiento y error mediante una pantalla LCD.

e Elrobot graba mensajes de funcionamiento y error en una tarjeta SD.
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Dispone de un reloj real que almacena la fecha y la hora actual.

8.3. FUTURAS MEJORAS

En este apartado enunciamos posibles mejoras para solucionar los problemas surgidos.

Estas mejoras deberian ser estudiadas detenidamente para ver su viabilidad.

A continuacion citamos varias ideas para mejorar el posible problema de la orientacién

sobre el plano:

8.3.1.

8.3.2.

GIROSCOPIO/BRUJULA ELECTRONICA

El girdscopo o giroscopio es un dispositivo mecanico que sirve para medir, mantener
o cambiar la orientacion en el espacio de algln aparato o vehiculo.

Estd formado esencialmente por un cuerpo con simetria de rotacion que gira
alrededor del eje de dicha simetria. Cuando el giréscopo se somete a un momento de
fuerza que tiende a cambiar la orientacion de su eje de rotacidn, tiene un
comportamiento aparentemente paraddjico, ya que cambia de orientacion (o
experimenta un momento angular en todo caso, si esta restringido) girando respecto
de un tercer eje, perpendicular tanto a aquel respecto del cual se lo ha empujado a
girar, como a su eje de rotacion inicial. Si estd montado sobre un soporte Cardano,
que minimiza cualquier momento angular externo, o si simplemente gira libre en el
espacio, el girdscopo conserva la orientaciéon de su eje de rotacidon ante fuerzas
externas que tiendan a desviarlo, mejor que un objeto no giratorio; se desvia mucho

. . . 19
menos, y en una direccion diferente.

ACELEROMETRO

Se denomina acelerémetro a cualquier instrumento destinado a medir aceleraciones.
Estas no son necesariamente las mismas que las aceleraciones de coordenadas
(cambio de la velocidad del dispositivo en el espacio), sino que es el tipo de
aceleracion asociada con el fenédmeno de peso experimentada por una masa de
prueba que se encuentra en el marco de referencia del dispositivo. Un ejemplo en el
que este tipo de aceleraciones son diferentes es cuando un acelerémetro medira un
valor sentado en el suelo, ya que las masas tienen un peso, a pesar de que no hay
cambio de velocidad. Sin embargo, un acelerémetro en caida gravitacional libre hacia
el centro de la Tierra mida un valor de cero, ya que, a pesar de que su velocidad es
cada vez mayor, esta en un marco de referencia en el que no tiene peso

1 Girdscopo — Wikipedia.
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8.3.3.

8.3.4.

8.3.5.

Actualmente es posible construir acelerémetros de tres ejes (X,Y,Z) en un solo chip
de silicio, incluyendo en el mismo la parte electrénica que se encarga de procesar las
sefiales.

El principio de operacion de los dispositivos, acelerémetros e inclindmetros de
tecnologia MEMS, estan basados en el traspaso térmico por conveccidn natural.

Estos dispositivos miden cambios internos de la transferencia de calor causada por la
aceleracién, ofreciendo ventajas significativas sobre el empleo de una estructura
tradicional sélida de masas de prueba.

Ya que la masa de prueba en el disefio de los sensores MEMS son moléculas de gas,
o s . .. , 20
las estructuras méviles mecanicas son eliminadas dentro del acelerémetro.

SENSORES LASER

El laser es el Unico de los sensores que realiza la medida sin contacto, y en

consecuencia, sin rozamiento.

Los laseres de triangulacion proyectan un haz de luz sobre la superficie a medir. Este

haz es reflejado en el fotodetector del aparato con un cierto angulo de inclinacidn,
. . .y . . . 21

que variara en funcion de la distancia medida.

ACOPLAR CAMARA WEB

Mediante una camara web o VGA se podrian controlar los movimientos del robot,
pero dejaria de ser auténomo.

ACOPLAR MODULO WIF1 0 GSM

Mediante la inclusion de un mdédulo WiFi o GSM podriamos tener el control ( si es
mediante cdmara web) o tratar toda la informacién que el robot estd manejando.

%% Acelerémetro — Wikipedia.

21 . .
Sensores de distancia.
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Otras posibles mejoras:

8.3.6. CONTROL MEDIANTE PAGINA WEB O DISPOSITIVOS MOVILES

8.3.7.

Este control podria realizarse mediante una aplicacion web o para dispositivo mévil.
La aplicacion recibiria toda la informacion del robot, la mostraria al usuario y éste
podria tomar decisiones dependiendo de los datos recibidos.

SUSTITUCION DE ARDUINO MEGA POR DOS ARDUINOS

DUEMILANOVE

Para mejorar la velocidad de procesamiento se puede sustituir el Arduino Mega por
dos Arduinos Duemilanove. De esta manera se tendrian dos microprocesadores
(comunicacién en serie - Rx Tx- ) que podrian funcionar en paralelo y por lo tanto

realizar las operaciones de forma mds rapida.
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9. ANEXOS

9.1. ENLACES

Arduino: http://arduino.cc/

Arduino Mega: http://arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardMega

Wiring: http://wiring.org.co/

Processing: http://www.processing.org/

Crear tu propia placa arduino: http://arduino.cc/es/Main/Policy

Pagina Web Labcenter: http://www.labcenter.com/index.cfm

Descarga Demo Proteus:

http://www.labcenter.com/download/prodemo _download.cfm#professional

Precios Proteus: http://www.labcenter.com/ordering/cprices.cfm

Fritzing: http://www.fritzing.org

9.2. ESQUEMAS Y CONEXIONADO

9.2.1. DESPIECE MECANICO

CHASIS
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SUJECION DE MOTOR

MOTOR

RUEDA OMNIDIRECCIONAL
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RUEDA

ESPACIADORES (L25, L10)

ToORNILLOS (M3*30, M3*10, M3*6)
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TUERCA M3

oS

9.2.2. CONEXIONADO CON ARDUINO

MOTORES CC

ARDUINO

PLACA CONTROL MOTORES

PIN 12 (PWM)
PIN 31
PIN 30

PIN 13 (PWM)
PIN 32

PIN 33

PIN 1 MOTOR IZQUIERDO
PIN 2 MOTOR IZQUIERDO

PIN 3 MOTOR IZQUIERDO
PIN 1 MOTOR DERECHO
PIN 2 MOTOR DERECHO

PIN 3 MOTOR IZQUIERDO

ULTRASONIDOS DELANTERO

ARDUINO

PING 3

PIN 42

PIN 43

GND

vcC

PIN TRIG

PIN ECHO

GND

vcC
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ULTRASONIDOS IZQUIERDO DELANTERO
ARDUINO PING 1
PIN 46 PIN TRIG
PIN 47 PIN ECHO
GND GND
vce vce
ULTRASONIDOS IZQUIERDO TRASERO
ARDUINO PING 2
PIN 26 PIN TRIG
PIN 27 PIN ECHO
GND GND
vce vce
SERVOMOTOR
ARDUINO MYSERVO
PIN 9 (PWM) CONTROL (CABLE BLANCO)
GND GND (CABLE NEGRO)
vce VCC (CABLE ROJO)
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LECTOR DE TARJETAS

ARDUINO LECTOR DE TARJETAS

PIN 50 MISO
PIN 51 MOSI
PIN 52 SCK
PIN 53 SS
GND GND
\'[e VCC

RELOJ REAL

ARDUINO RELOJ REAL

PIN 20 SDA
PIN 21 SCL
GND GND
vCC vcC
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LCD

ARDUINO

Lco

PIN O

PIN1

PIN 4

PIN 5

PIN 6

PIN 7

GND

VCC

PIN D7
PIN D6
PIN D5
PIN D4
ENABLE

RS
RW
Vss
Vo

CATODO (K)
VDD

ANODO (A)

Como Arduino Mega so6lo nos proporciona 3 pines de GND y VCC, hemos tenido

que ampliar el nimero de pines para conectar todos los dispositivos:

FIGURA 96: AMPLIACION DE PINES GND vy VCC
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9.2.3. DIBUJO DE LA BATERIA EN LA LCD

Hemos creado los diferentes dibujos de la bateria mediante cédigo ASCII. Estos
dibujos aparecen en la parte inferior derecha de la pantalla LCD. Aqui podemos
ver los utilizados en nuestro programa:

byte bajo [8]=

{
B0O000O,
BO1111,
BO1111,
BO1111,
BO1111,
BO1111,
BO1111,
B0O000O

|3

byte centro [8]=

{
B0O000O,
B11111,
B11111,
B11111,
B11111,
B11111,
B11111,
B0O000O

|5

byte alto [8]=
{
B0O000O,
B11100,
B11100,
B11111,
B11111,
B11100,
B11100,
B0O000O

|5

byte bajovacio [8]=
{
B0000O,
B01111,
B01000,
B01000,
B01000,
B01000,
BO1111,
B00000
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byte centrovacio [8]=

{
B0O00O0O,
B11111,
B0O0O0O0O,
B0O00OO,
B0O00OO,
B0O00OO,
B11111,
B0O0O0OO

byte altovacio [8]=
{
B0O000O,
B11100,
B00100,
B00111,
B0OO111,
B00100,
B11100,
B0O0000O

9.3. CONTENIDO DEL CD

9.3.1.

ARDUINO (SOFTWARE)

9.3.2.

Arduino-1.5.2-windows.exe

DEMO PROTEUS (SOFTWARE)

9.3.3.

Prodemo.exe

DATASHEET COMPONENTES

Atmel 1280.pdf

L293D.pdf

Lcd: dip162-de.pdf

Motores CC: DG01D datasheet.pdf

Normativa disefio: IPC-2221.pdf

Lector de tarjetas SD: cd74hc4067_texas.pdf
Servomotor: AAS-309BB.pdf

Ultrasonidos: HC-SR04.pdf SRF_04(ultrasonido).pdf

Reloj Real: DS1307 datasheet.pdf
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9.3.4. CODIGOS

Cdédigo Robot Perimetral.txt

Configuracién Inicial Reloj RTC.txt

9.3.5. LECTURAS SD

6 lecturas de la Tarjeta SD durante el funcionamiento del Robot.

9.3.6. FoTos

34 Fotos de diferentes angulos del robot, asi como de su proceso de construccion
y de diferentes detalles.

9.3.7. IMAGENES

Control de baterias.
Descarga baterias.
Esquema de Pines del Arduino Mega.

Picos de corriente con el osciloscopio digital.

9.3.8. VIDEOS

Diferentes videos del funcionamiento del robot.

9.3.9. FRITZING (SOFTWARE)

fritzing.2013.02.25.pc.exe

9.3.10. PLANOS

Hoja 1: Esquema del control de los motores.
Hoja 2: PCB con bordes, pistas y componentes.
Hoja 3: PCB con bordes y pistas.

Hoja 4: PCB con serigrafia y bordes.
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