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RESUMEN

Nuestro trabajo se centra en describir y construir una coleccion de criaturas
artificiales, las cuales se hacen con piezas mecénicas y eléctricas. Las criaturas estin
inspiradas en el libro de Valentino Braitenberg Vehicles Experiments in Synthetic

Psychology.

El libro describe un conjunto de experimentos en los que los vehiculos se construyen
de simples componentes mecénicos y eléctricos. Cada uno de estos vehiculos imaginarios de
alguna manera imita conductas inteligentes y cada uno recibe el nombre que corresponde a
la conducta que él imita, por ejemplo: el miedo, el amor, los valores, etc. Braitenberg usa

estos experimentos para explorar las ideas psicologicas y la naturaleza de la inteligencia.

Nuestro trabajo sigue en espiritu a Braitenberg, sin embargo, en lugar de los motores
y sensores imaginarios de Braitenberg, nosotros hemos disefiado y/o acoplado un conjunto
de componentes reales. Por supuesto, nuestras criaturas no alcanzan los niveles de
complejidad que Braitenberg propone. Por otro lado nuestras criaturas existen en el mundo

real, las personas pueden convivir y actuar reciprocamente con ellas.
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Capitulo 1 Antecedentes

1.1 ANTECEDENTES.

El origen del término robot proviene de la novela RUR (Robots Universales
Russum) del autor Karel Capek, publicada en 1920 en Checoslovaquia, patria del autor; fué
representada en el teatro nacional de Praga ¢l 25 de Enerc de 1921, y publicada en inglés en
1923. Esta obra trata de dos pequefios seres artificiales de forma humana que responden
perfectamente a las ordenes de su creador, aunque al final acaban rebelindose contra él.
Estos seres entienden por robots, una derivacion del término checo robota, que, al igual que
en ruso, significa trabajo. Aunque su nombre provenga de la obra RUR de 1920, el
concepto de robot es muy anterior,

Hasta antes de la revolucién industrial podemos mencionar dos formas de referirnos
a los antecedentes de los robots: figuras artificiales en la mitologia y el desarrollo de
autématas. La siguiente cronologia es una breve descripcion de como el hombre esta
fascinado con la posibilidad de crear vida artificial y "que se han usado todos los ingenios y
aparatos posibles para dar a la materia inanimada funciones de la materia viva; ya sean
humanos o animales, toquen instrumentos musicales, coman, o cualquier otra cosa que
pasara por la imaginacién humana antes de la revolucion industrial’. L.a mayoria de los
autématas fueron creados para uso ornamental, entretenimiento o como tribute a deidades o
nobles.

1.1.1 Mitolégicamente

Mitologicamente podemos mencionar los siguientes sucesos en la historia de la robética

[1T:

I Algunos autores, como Jasia Reichardt, llegan a consideran que el comienzo de la
historia de los autdmatas se encuentra desde la creacion de Adan por Dios.

2. Prometeo, quien hizo el primer hombre y la primer mujer con barro y les dio
animacion con ei fuego robado de ios cielos.

3. Hefaistos, también conocido como Vulcano, dios de todas las artes mecanicas y del
fuego, que hizo dos estatuas femeninas de oro que le ayudaban v le acompafiaban
dondequiera que fuese.

4. De nuevo Hefaistos, que crea al gigante Talus, hecho de metal que guardaba Creta
de los intrusos quemando sus cuerpos y matandolos.

5. Pygmalion, rey de Chipre, que crea la estatua de Galatea y. al enamorarse de ella,
hace que Afrodita le dé vida.
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1.1.2 Autématas Reales

12,

13.

14.

15.

16.
17.

Enseguida se describen algunos intentos de automatas reales.

Amenhotep, hermano de Hapu, en el 1500 antes de Cristo, realiza una estatua de
Memmon, rey de Etiopia, que emite sonidos cuando la iluminan los rayos del sol al
amanecer,

King-su Tse en ¢l 500 a.C., en China, construye una urraca voladora de madera y
bambtl y un caballo de madera que saltaba.

Archytar de Tarento, entre el 400 y el 397 a. C, construye un pichon de madera
suspendido en un pivote, el cual rotaba con surtidor de agua o vapor, simulando el
vuelo. Archytar es también el inventor de tornilio y de la polea.

Ctesibio, entre el 300 y 270 a. C., inventa una clepsidra (reloj de agua) y un drgano
que funciona con agua.

Filon de Bizancio, entre el 220 y el 200 a. C. inventd un automata acudtico y la
catapulta repetitiva.

El tesoro de Chin Shih Hueng Ti, consistia en una orquesta mecanica de mufiecos
encontrada por el primer emperador en el 206 a. C.

Hero de Alejandria, en el 62 d. C., hace un tratado de automatas, un famoso registro
de aplicaciones de la ciencia que pueden ser demostrados por medio de un
autdmata, asi como su tealro automatico en el cual, las figuras que se encuentran
montadas en una caja, cambian de posicion ante los ojos de los espectadores:
péjaros cantores, trompetas que suenan, medidores de la fuerza del vapor, animales
que beben, termoscopios, sifones y maquinas que operaban con monedas.

De autor desconocide, un hombre mecénico de jade que puede moverse en el 400 d.
C.

Hsieh Fec, en el 335 d. C., construye un carro con cuatro ruedas con la figura de
Buda, hecha de madera de sandalo.

. Huang Kun (700 d. C.) hace barcos con figuras de animales, cantantes, musicos y

danzarines, los cuales se mueven.

. Yang Wu-Lien (700) construye un mono que extiende sus manos y dice "jLimosna!

iLimosna!”, guardando su recaudacion en una bolsa cuando alcanza un determinado
peso.

E! principe Kaya, hijo del Emperador Kannu, en el 840, construye una mufieca que
derrama agua.

Han Chih Ho (890) hace un gato de madera que caza ratas y moscas, y un tigre que
bailan.

El sabio principe hindd, Bhoja, en el 1050, escribe el Samarangana-Sutradhara, que
incluye comentarios sobre la construccién de maquinas o yantras.

Al-Jazari en Amid, en el Alto Tigris, escribe en 1926 un libro sobre el conocimiento
de invencibn mecanica, en donde se describian dispositivos mecanicos, como
fuentes y relojes de agua.

Alberto Magno (1204-1272) crea un sirviente mecénico.

Roger Bacon (1214-1294) construye, después de 7 afios de trabajo, una cabeza que
habla.
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18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.
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26.
27.

28.
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30.

31
32.

33.
34,

35.
36.

37
38.
39.

Villard d'Honnecourt en 1235 hace un libro de esbozoes que incluyen secciones de
dispositivos mecanicos, como un angel autémata, e indicaciones para la
construccion de figuras humanas y de animales.

El reloj con forma de gallo que canta en la catedral de Strasbourg, que funciond
desde 1352 hasta 1789.

Johanes Miiller {1436-1476) construye un aguila artificial que vold cuando el
Emperador Maximiliano entré en Nuremberg en 1470.

Leonardo Da Vinci construye en 1500 un leén automatico en honoresa.

Elijah de Chelm, en 1550, construye un Golem.

Rabbi Low de Praga, en 1580, construye un Golem.

Salomén de Caus (1576-1626) construye fuentes ornamentales y jardines
placenteros, pdjaros cantarines e imitaciones de los efectos de la naturaleza.

René Descartes inventd en 1640 un automata al que se refiere como "mi hijo
Francine".

En 1662 se abre en Osaka el teatro Takedo de automatas.

Christiaan Huygens, en 1690, construye fuentes, dispositivos voladores, diligencias
y cajas de musica basadas en automatas.

Takedo Omi I, en 1714, construye un tigre artificial que echa aire por la boca.

Kara Kuri-Kiman Kaganigusa, en 1730, publica un importante compendic de
automatas japoneses.

Maiflard disefia en 1731, para L'Academie des Sciences, carros con ruedas
dentadas, hechas a mano. En 1733 disefia un cisne artificial.

En 1775 Gendaemon Wakai construye un mufieco que sirve el té.

Hanzo Hosokawa construyo en el siglo XVIIl una mufieca de té japonesa con
ruedas dentadas y resortes.

Iga-shichi [zuka, en 1790, construyo una mufieca que sirve sake.

En 1792 se contruye el tigre de Tipu, que representa a un tigre atacando a un
hombre.

Josep Faber, en 1830, construy6 un autdmata que habla.

Robert Houdin construye una mufieca que escribe. También realiza un pastelero, un
acrobata, una bailarina en la cuerda floja, un hombre que apunta con una escopeta y
un artista del trapecio.

Benkichi Oono construye una mufieca que se expresa de forma tactil.

Thomas Alva Edison, en 1891, construy6 una mufieca que habla.

George Moore, en 1893, construye un hombre de vapor con una potencia de 0.5
caballos. Podia alcanzar una velocidad de 14 km/hr y usa su cigarro como valvula.
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1.2 Los Robots en el Siglo XIX y XX

A partir de finales del XIX y comienzos del siglo XX, los robots son protagonistas

de multitud de relatos de ciencia ficcidn asi como de proyectos, tanto industriales como de
investigacion. Es apartir de estas investigaciones que se crean las bases cientificas y
técnicas que nos permiten alcanzar la posibilidad real de crear seres mecanicos y hasta
virtuales con cierto grado de inteligencia o capacidad de tomar decisiones [1].

o

10.

L.
12.

13.

14,
15.

16.
17.
18.

19.

George Boole que en el siglo XIX da a conocer el algebra booleana, un sistemna
abstracto de postulados y simbolos aplicable a problemas de logica y
universalmente adaptada al uso del ordenador.

James Clark Maxwell, en 1868, hace el primer estudio sistematico de
realimentacion.

. Leonardo Torres Quevedo, un espafiol, en 1912 construye una méaquina electronica

capaz de jugar ajedrez.

Herman Hollerith, en 1886, inventd un sistema electromecanico de tarjetas
perforadas para procesar el censo.

Vannever Bush inventa, en 1930, el analizador diferencial, ¢l primer ordenador
analogico que resolvia ecuaciones diferenciales.

AM. Turing crea, en 1936, una maquina que resuelve problemas.

Thomas Ross, en 1938, hace una maquina que imita a una criatura viva.

Claude E. Shanon demostrd, en 1938, como las operaciones logicas correspondian a
circuitos de dos estados (abierto/cerrado).

El faboratorio de servomecanismo del MIT sienta las bases, entre 1939 y 1945, del
control de realimentacién para mecanismo de alta velocidad.

Howard Aiken crea para IBM, el MARK I (1944), una calculadora de secuencia
controlada automaticamente.

John Vincent Atanosoff, crea el computador digital eletronico, entre 1940 y 1942

J. Presper Eckerl y John W. Mauchly crean el ENIAC, entre 1943 y 1946, un
ordenador que trata operaciones numericas.

John Von Neumann, en 1947, crea el EDVAC, un disefio logico capaz de usar un
programa almacenado.

La fundacién Josiah Macy, convoca en 1947 la primer conferencia de cibernética.

W. Greg Walter crea dos tortugas electronicas: Elmer y Elsie, capaces de evitar
obsticulos en su camino.

W. Ross Ashby, en 1948, inventé el homeostato, una méaquina con equilibro propio,
que siempre persigue el mismo objetivo.

Norbert Wiener crea, en 1948, el concepto de cibernética (control y comunicacidn
de las terminales nerviosas del animal y la maquina).

Los laboratorios telefonicos Bell, en 1948, inventan el transistor, un componente
electronico que desplaza en poco tiempo a las valvulas o bulbos.

Los laboratorios matematicos de la Universidad de Cambridge, entre 1947 y 1949,
desarrollan el EDSAC, primer programa de ordenador almacenado con simbolos
que representan instrucciones.




CAPITULO ¢! ANTECEDENTES

20. Los laboratorios servomecanicos del MIT desarrollan entre 1947 y 1953 la primer
memotia magnética.

21. En 1950 aparece el primer ordenador controlado por cinta de papel.

22. NCR, entre 1954 y 1957, lanza el primer ordenador transistorizado.

23. Entre 1967 y 1971, aparece el ILLIAC IV, el primer ordenador en el que operan 64
CPU simultaneamente.

24. El circuito LSI integrado en un chip aparece en 1968.

25.En 1971 aparece el primer microcomputador de uso general, gracias a Intel
Corporation.

26. En 1972 aparece la primer empresa que se dedica exclusivamente a Robética:
Unimation, Inc.

27.En 1978 aparece el CLIP 4, el primer ordenador capaz de manejar 9,216
microprocesadores simultineamente.

28. En 1984 Valentino Braitenberg propone vehiculos en su libro “Vehicles:
Experiments in Synthetic Psychology”, que es una psicologia, propia de criaturas o
vehiculos artificiales,

1.3 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE UN ROBOT.

1. La versatilidad abarca la potencialidad geométrica y mecanica de un robot, es decir, por
un lado, su aptitud fisica para ejecutar tareas diversas y, por otro, la ejecucidn
diversificada de una misma tarea. La versatilidad implica una primera caracteristica:
Todo robot debe parecer una estructura geométrica variable.

2. La autoadaptabilidad al entorno, se trata de la capacidad de iniciativa de un robot, para
desarrollar de manera correcta tareas no especificadas, a pesar de las modificaciones
imprevistas del entorno. Esta propiedad conduce al robot a:

¢ Ser capaz de captar el entorno que le rodea

o Ser capaz de reflexiones para analizar el espacio de trabajo y elaborar una estrategia
de ejecucion.

¢ Utilizar modos automaticos de operacion.

1.4 La Rohética Como Herramienta del Hombre.

1.4.1 ROBOTICA.

Los primeros robots creados en toda la historia de la humanidad no tenian més que
un solo fin: entretener a sus duefios. Estos inventores se interesaban solamente en conceder
los deseos de entretener a quien les pedia construir el robot. Sin embargo, estos inventores
se comenzaron a dar cuenta de que los robots podia imitar movimientos humanos o de
alguna criatura viva. Estos movimientos pudieron ser mecanizados, y de esta manera, se
podia automatizar y mecanizar algunas de las labores mas sencillas de agquellos tiempos, E|
onigen del desarrollo de la robética, se basa en el empefio por automatizar la mayoria de las
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operaciones en una fabrica; esto se remonta al siglo XVIL en la industria textil, donde se
disefiaron telares que se controlaban con tarjetas perforadas [2].

1.4.2 AUTOMATIZACION.

Con ¢! nacimiento de la Revolucion Industrial, muchas fabricas tuvieron gran
aceptacion por la automatizacion de procesos repetitivos en la linea de ensamble. La
automatizacion consiste, principalmente, en disefiar sistemas capaces de ejecutar lareas
repetitivas hechas por los hombres, y capaces de controlar operaciones sin la ayuda de un
operador humano. El término automatizacion también se utiliza para describir a los
sistemas programables que pueden operar independientemente del control humano. La
mayoria de las industrias han sido automatizadas o utilizan tecnologia para automatizar
algunas labores, por ejemplo, en la industria de la telefonia, marcacion, transmision y
facturacidn esta completamente automatizados. Los ferrocarriles son controlados por
herramientas automaticas de sefializacién, las cuales cuentan con sensores capaces de
detectar el cruce de carros en un punto en especial, esto significa que se puede tener
vigilado el movimiento y localizacion de vagones de tren [1].

Pero no todas las industrias requieren ef mismo grado de automatizaciéon. La
agricultura es una industria dificil de automatizar, y sin embargo se ha vuelto mas
mecanizada esencialmente en el procesamiento v empaque de comida. De manera similar,
los doctores pueden dar consulta asistiéndose en una computadora, pero finalmente el
doctor, ¥ no la computadora, termina por dar el diagnéstico final al paciente. En un futuro
se podran hacer cirugias por medio de robots.

Las industrias del aceite y la quimica en especial, han desarrollado métodos de flujo
continuo de produccion, a causa de la naturaleza de los materiales utilizados; en la industria
de la refinerfa, aceite crudo penetra en un punto y fluye continuamente a través de pipas,
destilacion, y herramientas de reaccion para ser procesadas en productos como la gasolina o
el aceite. Un arreglo de herramientas de control automitico manejados por un
microprocesador y coordinados por una computadora central se utiliza para el control de
valvulas, termostatos, y cualquier otro equipo que requiera ser regulado por las ocurrencias
de flujo o reaccion {1].

Los robots comenzaron a aparecer en el proceso de automatizacion industrial hasta
la aparicion de las computadoras en los 40’s. Estos robots computarizados, estan equipados
con pequefios microprocesadores capaces de procesar la informacién que le proveen los
sensores externos y asi es como el robot puede tomar cambiar 0 mantener una operacion en
ejecucion, a esto se le llama retroalimentacién, y forma parte de la Cibernética. La
retroalimentacién es esencial en cualquier mecanismo de control automético, ya que ayuda
a controlar los factores externos que le afecten en la correcta efecucion de sus operaciones
normales,
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1.4.3 CIBERNETICA.

La cibernética es una ciencia interdisciplinaria. tratando con sistemas de
comunicacién y control sobre organismos vivos, maquinas u organizaciones. El término es
una derivacion del vocablo griego kybernetes que significa gobemador o piloto, y fue
aplicade por primera vez en 1948 a la teoria del control de mecanismos por €l matematico
americano Norbet Wiener [1].

Para conseguir la ejecucion deseada de un organismo humano o de una herramienta
mecanica, la informacion proveniente de los resultados actuales a través de la accion
realizada debe hacerse disponible como una guia para futeras acciones. En el cuerpo
humano, el cerebro y ¢ sistema nervioso funcionan para coordinar la informacién, a cual
es utilizada para determinar el futuro curso de una accidn; controlar los mecanismos para la
autocorreccion en miquinas que sirven con un propdsito similar. Este principio es conocido
como retroalimentacidn, el cual es fundamental en el concepto de automatizacion,

La cibernética también se aplica al estudio de la psicologia, servomecanismo,
economia, neuropsicologia, ingenieria en sistemas y al estudio de sistemas sociales, el
término cibernética no es muy utilizado para describir por separado a un campe de estudio,
y muchas de las investigaciones en el campo ahora se centran en el estudio y disefio de
redes neuronales artificiales.

1.5 Conceptos de inteligencia artificial
1.5.1 Agente Inteligente

En este caso el robot sera un agente, considerando que un agente es cualquier
entidad que percibe su medio ambiente a través de sensores y es capaz de actuar sobre éste
a través de efectores. Se trata de un agente racional, ya que cumplird con un objetivo
tomando en cuenta sus creencias y conocimientos.

SENSCORES

v

CONOCIMIENTOS AMRIENTE

v

EFECTORES

Figura 1.1 Diagrama de Agente inteligente
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El objetivo del agente dependera del comportamiento a imitar, los efectores resultan ser los
motores y el conocimiento consiste de monitorear algin tipo de sensor y actuar de acuerdo
a sus conductas programadas. En lo que respecta al ambiente varia de acuerdo a los
sensores empleados.

Medida de desempeiio, grado de éxito del agente en cumplimiento de sus objetivos.
Conocimiento del agente, lo que conoce sobre sus objetivos y su mundo,

Funcién de mapeo, lista de acciones que el agente debe ejecutar en respuesta a cada posible
secuencia de percepciones.

Es un sistema no autoénomo, ya que sus acciones se basan en conocimientos fijos,

La arquitectura, dispositivo de computo donde se ejecuta ¢l programa del agente, pone a
ejecucion las percepciones que se obtienen por medio de los sensores.

1.5.2 Tipo de Agentes

» De reflejo simple.

» Bien informado de lo que pasa.
» Basado en metas.

» Basado en la utilidad.

Este robot puede ajustarse al agente de reflejo simple, ya que es muy sencillo su conjunto
de acciones.

SENSORES 1

—v A

(COMO ESTA EL

MUNDO EN ESTE
MOMENTO?

AGENTE DE
REFLEJO SIMPLE

4

REGLAS DE CONDICION- {QUE ACCION DEBO
ACCION b TOMAR?

L J
EFECTORES

L‘i"i---]Zt'l'l'—-wg

Figura 1.2 Modelo del agente de reflejo
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1.5.3 Teocria de los Efectos

» Efecto, acontecimiento que depende de varios factores.

» Efector, sistema organizado que produce un efecto. Corresponde al sistema motriz.
¥ Efecto focal, efecto en el que se esta interesado.

» Efecto secundario, originado debido a la produccidn de un efecto.

Signo de los factores:

» Positivo, favorece al efecto focal.
» Negativo, desfavorece al efecto focal..

Dominio de un efector, conjunto de valores que deben tomar los factores para que se
produzca un efecto.

Retroalimentacion, es la interrelacidn entre el efecto y uno o varios de los factores de tal
forma que al variar el efecto por contingencia o por incremento de la entropia, los factores
responden con variaciones consecuentes.

» Positiva, si una variacidn en el efecto provoca variaciones en €l mismo sentido en uno o
mas factores de manera que el efecto se atenia rapidamente o se amplifica.
» Negativa, al variar un factor, otros compensan esa variacion.

En este caso es una retroalimentacion negativa, porque un efecto varia los factores en
sentido inverso.

1.6 Objetivos de la tesis

Disefiar y construir conductas en robots méviles simulando las criaturas propuestas
por Braitenberg, lo cual se llevara a cabo por medio de dos robots mobviles. Con el fin de
demostrar la interaccion del medio ambiente con el robot, esta percepcion se llevard a cabo
por medio de sensores. Al principio actuard cada sensor de forma independiente para
finalmente unir varios tipos de sensores y el robot serd capaz de reaccionar a diversos
estimulos con conductas complejas.
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1.7 Criaturas de Braitenberg

Nuestro trabajo se centra en describir y construir una coleccién de criaturas
artificiales, las cuales se hacen con piezas mecanicas y eléctricas. Las criaturas estan
inspiradas en el libro de Valentino Braitenberg Vehicles Experiments in Synthetic
Psychology.

El libro describe un juego de experimentos del pensamiento en donde los vehiculos
se construyen de simples componentes mecanicos y eléctricos. Cada uno de estos vehiculos
imaginarios de alguna manera imita conductas inteligentes y cada uno recibe un nombre
que corresponde a la conducta que €l imita, por ejemplo “El miedo, el Amor, los Valores, la
Logica, etc.”. Braitenberg usa estos experimentos del pensamiento para explorar las ideas
psicologicas y la naturaleza de la inteligencia. Progresando a través del libro, el lector es
capaz de observar que las conductas intrincadas surgen de 1a interaccion de partes simples
de un componente.

En cierto sentido Braitenberg construye conductas inteligentes, este proceso lo
llama psicologia sintética.

Nuestro trabajo sigue en espiritu a Braitenberg. Sin embargo en lugar de los motores
y sensores imaginarios de Braitenberg, nosotros hemos disefiado y/o acoplado un conjunto
de componentes reales. Por supuesto, nuestras criaturas no alcanzan los niveles de
complejidad que Braitenberg propone, ya que requieren mucho tiempo de disefio ¢
investigacion. Pero por otro lado nuestras criaturas ya existen en el mundo real, las
personas pueden convivir e interactuar con ellas. '

1.8 Descripcién de capitulos

En el capitulo 2 se habla de los diferentes tipos de sensores usados en la robotica, se
hace una descripcion de transductor y sensor, para poder mencionar los diferentes tipos de
sensores que existen, Para cada uno de ellos se hace una descripcion de su funcionamiento
y para algunos de ellos, también se presentan sus diagramas electronicos. La mayoria de los
sensores mencionados fueron utilizados en nuestros prototipos, lo dnico que no se utilizo
fue el shaft encoder.

En el tercer capitulo se habla sobre los motores y la circuiteria electronica de
potencia necesaria para poder controlarlos. Se empieza con una descripcién sobre los
actuadores y tlos tipos que existen de ellos, esto se hace ya que los motores son actuadores;
posteriormente se describen brevemente los diferentes tipos de motores existentes en el
mercado. De todos ellos, como se vera en capitulos subsecuentes, sélo los motores de
corriente directa fueron utilizados en la presente tesis, En cuanto a la electronica de
potencia, se hace énfasis en los puentes H, que son lo usados por nosotros.

Dentro del capitulo 4 se hace la descripcion detallada de los dos prototipos
disefiados. En primer lugar se describen los subsistemas que son comunes para ambos

[l

1]
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robots, incluyendo la fuente de alimentacion, el sistema motriz, €l control de los motores de
las ruedas y el sistema de control (usamos el 68HCIIF1); luego viene en dos secciones
independientes 1a descripcion detallada de cada uno de los robots, tratando la arquitectura y
el disefio fisico y sus sistemas de sensores.

En el quinto capitulo se describe la implementacion de las criaturas de Braitenberg
usando los prototipos. El capitulo estd dividido en dos partes, la primera trata las criaturas
simples como son el timido, el manejable, el obstinado, el egodlatra, el agresivo y el
depresivo; en la segunda parte se detallan las implementaciones de las criaturas complejas:
el persistente y el vigilante.

Finalmente, en el sexto capitulo se presentan nuestros resuitados y conclusiones, ahi
trataremos nuestras principales dificultades, cémo las resolvimos, un contraste entre lo que
esperdbamos y lo que obtuvimos finalmente y nuestras impresiones finales acerca del
trabajo y de la robética en general.
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Capitulo 2. Sensores

2.1 Transductores y Sensores

Un transductor es un dispositivo que convierte una seflal fisica en otra sefial
correspondiente. E! transductor convierte un tipo de variable fisica como puede ser la
fuerza, la temperatura, la presién, la velocidad, ete, en otro tipo de variable, que
comunmente resulta ser un voltaje, una comiente o algin tipo de desplazamiento
mecanico. El mis conveniente es el que nos proporciona un voltaje; ya que nos facilita
su acoplamiento con otros sisternas eléctricos[4].

Un sensor es un transductor que es usado para hacer la medicién de una variable
fisica de interés. La mayoria de los sensores y transductores requieren de calibracion,
para que estos resulten confiables al realizar la medicién. En el proceso de calibracion
se fija un pardmetro de referencia entre la variable medida y la seial de salida.

Los sistemas de medicién electrénicos ofrecen las siguientes ventajas:

1. Cualquier variacién de un pardmetro no eléctrico de un material viene
acompafiado por la variacion de un pardmetro eléctrico, debido a la estructura
electrénica de la materia,

2. En la mayoria de los casos la salida del sistema en medicion, necesita ser
amplificada

3. Existen numerosos recursos para presentar o registrar informacién si se hace
electrénicamente, pudiendo manejar no solo datos numéricos, sino también
texto, graficos y diagramas.

4. La transmision de sefiales eléctricas es mas versatil que la de sefiales mecénicas
hidrdulicas o neumaticas.

Los transductores anilogos proveen una sefial de este tipo, sea de voltaje o
cortiente, esta sefial puede ser interpretada como el valor de la variable fisica, mientras
que los transductores digitales producen una sefial de respucsta, como lo indica su
nombre, de tipo digital, que incluye niveles logicos que cuantifican la sefial. Gracias a
esta caracteristicas sean han vuelto los mas usados porque no es necesario procesar la
sefial antes de introducirla a un microcontrolador

12
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2.2 Tipos de sensores

Segtn sea la sefial de salida los sensores son clasificados en analdgicos o
digitales. En los sensores analégicos la salida varia a nivel macroscopico de forma
continua. En los sensores digitales, la salida varia en forma de saltos discretos
muestras, ya no requiere de una conversién Analogica / Digital (A/D) y la transmision
de su salida es mas facil, tiene mayor fidelidad, fiabilidad y muchas veces es més exacta

{4l

Atendiendo al modo de funcionamiento los sensores pueden ser de deflexion o
de comparacién. En los sensores que funcionan en deflexion, la magnitud medida
produce algin efecto similar, pero opuesto en alguna parte del instrumento, y que esta
relacionado con una variable itil, por ejemplo un dinamémetro.

En los sensores que funcionan por comparacién, se intenta mantener nula la
deflexién mediante la aplicacion de un efecto bien conocido; opuesto al generado por la
magnitud a medir; hay un detector de desequilibrio y un medio para restablecerlo, por
ejemplo una balanza manual.

Segun el tipo de relacién entrada / salida, los sensores pueden ser de orden cero,
de primer orden, de segundo orden o de orden superior. E orden esta relacionado con el
némero de elementos independientes que almacenan la energia, incluye el sensor y
repercute en su exactitud y la velocidad de respuesta. Esta clasificacién es de gran
importancia cuando el sensor forma parte de un sistema de control de lazo cerrado.

2.3 Fotoeléctricos

Técnicas comunes a los campos de la 6ptica y la electronica han originado una
nueva tecnologia denominada optoelectrénica; este ha sido uno de los campos de
crecimiento mis répido en la industria puesto en evidencia en las siguientes aplicaciones

s Miquinas de fatocopias.
o Infrarrojos para €l seguimiento de cohetes y para visidn nocturna.
¢ Sistemas de reconocimiento desde de aviones o capsulas espaciales, mapas
meteorologicos y deteccion de incendios forestales.
Detectores de humo y movimiento
Reconocimiento de caracteres
Lectura de cddigos de barras,
etc.

Los dispositivos fotoelectronicos utilizan la luz como medio de transmision entre un
emisor y un receptor, es decir, una fuente luminosa y un elemento fotosensible. La luz
es una radiaci6n electromagnética comprendida en una banda de longitudes de onda de
unos 100 a 800 nm. La longitud de onda caracteriza el color de la luz. En una banda de
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400 nm (violeta) a 700nm (rojo), se encuentra la luz perceptible por el 0jo humano (luz
visible). Por encima de los 700 nm, la luz se denomina infrarroja (IR) y por debajo de
los 400 nm, ultravioleta (UV) {3].

2.3.1 Fotorresistencias

Fotorresistencias son simplemente resistencias variables en- varios casos
semejantes a los potenciémetros, excepto que la resistencia cambia a causa de una
variacién en el nivel de luz. La resistencia disminuye con la presencia de la luz y se
vuelve casi infinita en la oscuridad. Su conexién es sencilla, sin embargo, no son las
mas eficientes, ya que resultan lentas en comparacion con los semiconductores [3].

Fotoresistencia

Figura 2-1
Diagrama eléctrico de una fotoresistencia

2.3.2 Fototransistores

Los Fototransistores proveen mayor sensibilidad a la luz que las
fotorresistencias. En el fototransistor se forma al incidir la luz en la base, que controla la
corriente del colector v asi el voltaje del emisor dependera de la incidencia de luz [3].

N\

Fototrans: stor

Figura 2-2
Diagrama eléctrico de un fototransistor
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2.3.3 Fotodiodo

Un fotodiodo posee gran sensibilidad, produce una sefial sobre un amplio rango
de niveles de luz y responde rapidamente a los cambios de iluminacién. Por esta
caracteristica  son muy utilizados en sistemas de comunicacion para deteccion
modutada de tuz, como puede ser el receptor de la TV, estereo y discos compactos. En
la salida de un fotodiodo la mayoria de las veces necesita ser amplificada para poder ser
utilizada en un microprocesador [3].

X

Fotodiaas

figura 2.3
Diagrama eléctrico de un fotediedo
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2.3.4 DETECTOR DE LUZ INFRAROJA

Este tipo de sensor es muy comun de encontrar ya que diariamente convivimos
con £L, la mayoria de los aparatos eléctricos como son radios y televisores, tienen uno.

Como se muestra en la figura 2.5.tenemos un circuito oscilador que es un simil a
nuestro control remoto, este circuito proporciona una seiial en infrarrojo a una
determinada frecuencia. Por ejemplo existe un circuito integrado que detecta la sefial de
infrarrojo, esta sefial debe estar a 40 KHz, que es su frecuencia de deteccion, el circuito
es GP1US52X y se muestra enseguida

L

Figura 2.4 Circuito GP1U52X
Radio Shack [11]

TRIG

THR OuT
CONT

]

GND
LMEE5JA =

"

\ =

f=0.685(R1+2RZ)C J—‘GND

M

Figura 2.5 Circuito Oscilador de Luz
Radio Shack {11]
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2.4 Sensores Piro eléctricos

Uno de los sensores mas utiles para dotar al robot, con un mecanismo para
interactuar con humanos, es un sensor piroeléctrico. Este tipo de sensor es esencial en la
deteccion de movimiento, por 1o cual es muy usado en la construccidén de alarmas
antirrobo [3).

La salida de un sensor piroeléctrico, esta dada por el cambio de temperatura de
los cristales de litio-lantalio que lo componen. Los sensores piroeléctricos son
disefados para detectar radiacién en el rango de 8-10 micrémetros (el rango de energia
infrarroja emitida por los humanos).

El sensor Eltec 442-3 (figura 2.6) incorpora dos cristales de litio-tantalio. El
amplificador diferencial suministra los voltajes a través de los cristales a la salida del
sensor. En el caso que ambos cristales estén a ln misma temperatura, el sensor produce
una sefial de salida que permanece constante de 2.5 Volts {considerando una fuente de 5
Volts).

Figura 2.6
Fotografia del sensor pirgeléctrica, lab. ESSEC [17]

Si una persona camina enfrente del sensor, moviéndose de izquierda a derecha,
la sefial levanta a un valor de 1 Volt y después bajara el mismo voltaje, para finalmente
regresar al voltaje inicial, por otro lado cuando la persona s¢ desplaza de derecha a
izquierda. sucederd lo inverso, es decir, la sefial primero bajara, entonces subitd y
después se establecerd, como se muestra en la figura 2.7
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pins 1& 2on
horizontal piane

Fresnel lens
detecting area

PiRo t signal ,
utput sign infrared source movement

../\,w ,,,,, L.

Figura 2.7
Diagrama de funcionamiento det detector de movimiento [17)

2.5 Sensores de Contacto (Microswitch)

Los microswitches son pequefios dispositivos, que al hacer contacto con un
objetc mueven una palanca, que activa el switch, ya sea abriendo o cerrandolo. Son
empleados con la finalidad de determinar cuando el robot ha chocado directamente con
un objeto; son de facil adaptacién electrénica; ya que al tener contacto con el obstaculo
es posible obtener una sefial que puede ser capturada sin necesidad de agregar una
interfaz compleja para ser procesada la informacion ni realizar una gran programacién

{51
Se pueden utilizar tantos microswitches, como se desee ya que se pueden

conectar alrededor del robot para que este tenga una mayor gama de puntos de contacto,
buscando un control y monitoreo mas exacto del entorno que lo rodea.
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Se pueden realizar dos tipos de arreglos con los microswitches, uno tomando la
salida de cada uno de estos, para que ingresen al microcontrolador de manera
independiente cada uno y la otra es haciendo un amreglo con varios de ellos, para que se
tenga como resultado un divisor de voltaje, para que al ser capturado por el convertidor
Analégico / Digital del microcontrolador distinga el switch y s pueda realizar una tarca

especifica.

Figura 2.8 Sensor de contacto
Catslogo Grainger {7]

2.6 Sensado del nivel de bateria

Para sensar el nivel de voltaje de una bateria, el robot indicard cuando debe
recargarse, una forma sencilla de obtenerlo, es colocando un indicador de nivel de
voltaje, colocando un arreglo comectado antes de ingresar el voltaje al regulador de
voltaje o después del mismo, como se presenta en la figura 2.9. con este arreglo se toma
una parte del voltaje de la bateria y cuando disminuya de cierto valor nos lo indicara [3].

Figura 2.9
Diagrama ¢eléctrico para monitorear bateria

2.7 Sensor de Sonido

Sensores para detectar sonido en un rango audible pueden permitir al robot
interactuar al robot con el mundo, debido a que podré escuchar (en sentido literal)
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sonidos, por ejemplo aun cuando chocan dos patmas. un silbido, en fin distintos sonidos
que para €| representen una accidn a seguir[3].

2.7.1 Microfonos

Un micr6fono es un sensor que nos ayuda a detectar sonido, funciona cuando las
ondas del ruido mueven un diafragma, que estd conectado a una bobina en un campo
magnético y al moverla genera un voltaje que representa al sonido. Facilmente puede
ser ligado a un microcontrolador. Al tener la interface con el microcontrolador se
proporcionar ciertas conductas al robot como por ejemplo: Al oir un ruido el robot se
dirigirs hacia delante o hacia atréds, tal vez podrd identificar de donde proviene un
determinado ruido y dirigirse hacia ¢l [3).

La sefial tipica de salida proveniente de un micréfono debe ser amplificada antes
de ser leida por un microprocesador, ya que los valores de voltaje que arroja son muy
pequeflos.

Uno de los problemas mas significativos con el uso de un micréforo es la
necesidad de hacer un muestreo la sefial frecuentemente, ya que al capturar un sonido
este no dura mucho tiempo

figura 2.10
Gréfica de la Respuesta de un Micréfono
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2.8 Shaft encoders

Un Shaft encoders es un sensor que mide la posicién de rotacioén de una flecha.
Tipicamente un Shaft encoders es montado sobre la flecha de un motor o bien llamado
eje de motor. La sefial entregada por este sensor puede corresponder a un cadigo
particular que sirve para orientar al motor (tales sensores son Hamados codificadores
absolutos) [5].

Los sensores que producen un tren de pulsos son llamados codificadores
increméntales, esto se debe que cada vez que la flecha avanza una distancia el estado
del sensor a su salida cambia de alto a bajo o viceversa , asi” el porcentaje de pulsos
producidos corresponde al porcentaje de giro en la flecha .

Otro tipo de sensor que es usado en estos casos como un codificador absoluto,
puede ser un potenciémetro; cada posicion de la flecha produce una resistencia unica
asociada. Los codificadores absolutos son cominmente usados para determinar la
posicion de los brazos mecanicos.

Una manera para sincronizar 1a velocidad de motores en robots moviles, es la
utilizacién de Shaft encoders en cada uno de los ejes asociados al motor . Algunes
sensores increméntales (Shaft encoders) estan contenidos en una sola unidad o en
partes integrales, es decir, se tiene separado un led infrarrojo y un foto transistor,
ademds de un disco perforado, como se muestra en la figura 2.11.

Figura 2.11 Diagrama del sistema Encoder.
Fundamentos de robdtica, Barrientos Antonio [2]
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El led se coloca de un lado del disco y el fototransistor del otro, en medio de
estos dos dispesitivos quedard el disco perforado, su funcionamiento ¢s ¢l siguiente:
Al emitir ¢l led un haz de luz, este pasard a través del disco con o cual activard la
salida del fototransistor, mandandola & alto; en el caso en que la luz no llegue a pasar la
salida del fototransistor, serd baja. de esta manera nuestras lecturas serdn up tren de
pulsos que nos dira de que manera ha girado el motor.

Otra manera de implementacion de un Shaft encoder es con un fotoreflector, el
cual mide la cantidad de luz reflejada sobre una superficic. la supericie necesita tener
zonas blancas y negras. También hay discos con ranuras irregulares y muy especificas
que al ser captadas se puede conocer la posicion exacta o el angulo de giro de ja flecha.

El disco fragmentado tiene divisiones radiales de blanco a negro, tiene la funcién
de discriminar cuando la emisién de Juz sea reflejada o no, con lo cual el fototransistor
obtendré lecturas de los cambios de luz sobre este disco, proporciondndonos asi una
salida muy similar a un tren de pulso. Para tener lecturas precisas dependera del
namero de divisiones que se tengan sobre el disco, a mayor namero de divisiones mejor
resolucion, a menor namero de divisiones la resolucion serd mas baja.

Figura 2,12 Disco Perforudo
Robot builder’s Bonanza {5}

]
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Capitulo 3. Motores y manejadores de potencia

3.1 Elementos motrices de los robots

Los actuadores tienen por misién generar el movimiento de los elementos del
robat segiin las ordenes dadas por la unidad de control. Los actuadores utilizados en
robética pueden emplear energia neumdtica, hidrdulica o eléetrica [2].

3. 1.1 Actuadores Neuméticos

En ellos la fuente de energfa es aire a presion entre 5 y 10 bar. Existen dos tipos
de actuadores neumaticos.

« Cilindros neumdaticos
+ Motores neumaticos

En los primeros se consigue el desplazamiento de un embolo encerrado en un
cilindro, como consecuencia de Ja diferencia de presién a ambos lados de aguel.

En los motores neumdéticos se consigue el movimiente de rotacién de un cje
mediante aire a compresion.

*
Figurn 3.1.b Actuadores Neumdticos por rotacion. Catdlogo Grainger 171
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3.1.2 Actuadores Hidraulicos

Este tipo de actuadores no se diferencian funcionatmente en mucho de los
neumdticos. En ellos en vez de aire sc utilizan aceites mincrales a una presién

comprendida normatmente entre fos 50 y 100 bar, llegando en ocasiones a superar los
300 bar [2].

Figura 3.2 Motor Hidriulico. Catdlogo Grainger £7]

3.1.3 Actuadores Eléctricos

Las caracterfsticas de control, sencillez y precision de los accionamientos
¢léctricos han hecho que sean los mas usados en los robots industriales actuales [2].
Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse tres tipos diferentes:

« Motores de corriente continsa (DC)

o Controlados por inducido
o Controlados por excitacion

e Motores de corriente alterna {AC)
o Sincronos

o Asincronos

« Motores paso a paso

3.1.3.1 Motores de Corriente Continua (DC}

Son los usados en ta actualidad debido a su facilidad de control. Los motores de
DC estén constituidos por dos devanados intemos, inductor e inducido, que se alimentan
con corriente continua [2].
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El inductor, también denominado devanado de excitacidn., esta situado en el
estator y crea un campo magnético de direccién fija, denominado excitacion.

El inducido, situado en ¢l rotar, hace girar al mismo, debido a la fuerza de
Lorenz que aparece como combinacidn de la corricnte circulante por el y del campo
magnético de excitacion. Recibe la corriente del exierior a través det colector de delgas,
en ¢l que se apoyan unas escobillas de grafito.

Para que se pueda realizar la conversién de energia cléctrica en energia mecanica
de forma continua es necesario que los campos magnéticos del estator y del rotor
permanezcan ¢stdticos eatre si. Esta transformacion es maxima cuando ambos campos
s¢ encuentran en cuadratura.

Figura 3.3 Motor Corriente Directa, Catilogo Grainger (7]

3.1.3.2 Motores de Corriente Alterna (AC)

Este tipo de motores no ha tenido aplicacién en el campo de la robdtica hasta
hace unos affos, debide a Ja fundamentalmente a la dificultad de su control. Sin
embargo, las mejoras que se han introducido ¢n tas méquinas sincronas hacen que se
presenten como un claro competidor de los motores de corriente continua. Esto se debe
principalmente a tres factores {2):

La construccidn de rotores sincronos sin escobillas

Uso de convertidores estdticos que s¢ permiten variar la frecuencia (y asi la
velocidad de giro) con facilidad y precisidn.

Empleo de la microeléctronica que permite una gran capacidad de control

El inductor se sitda en el rotor y esta constituido por imanes permanentes
mientras que e} inducido, situado en ¢} estator, esta formado por tres devanados iguales
decalados 120 eléctricos y se alimentan con un sistema trifésico de tensiones,

En los motores sincronos la velocidad de giro depende Gnicamente de la frecuencia de Ja
tensién gue alimenta ¢l inducido. Para poder variar de esta con presidn, el control de
velocidad se realiza mediante un convertidor de frecuencia. Para evitar el riesgo de
perdida de sincronismo se utiliza un sensor de posicion continuo que detecta la posicion
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del rotor y permite mantener en todo momento el dngulo que forman los campos del
estator y del rotor. Este método de control se conoce como autosincrono o autopilotado.

Figura 3.4 Motor de Corriente Alterna. Catdlogo Grainger (7]

3.1.3.3 Motores paso a paso

En los motores paso a paso la sefial de control son trenes de pulsos que van
actuando rotativamente sobre una seri¢ de electroimanes dispuestos en el estator. Por
cada puiso recibido, el rotor del motor gira un determinado nimero discreto de grados.

Para conseguir el gico de! rotor en un determinado numero de grados, las bobinas
del estator deben ser excitadas secuencialmente a una frecuencia que determina la
velocidad de giro. Los motores paso a paso presentan grandes ventajas con respecto a la
utilizacidn de los servomotores debido a que pueden manejar digitalmente sin
realimentacion, su velocidad se puede controlar ficilmente, tienen una larga vida, son
pequefios, robustos y poseen un elevado torque en bajas revoluciones, lo que permite un
bajo consumo tanto en vacio como en plena carga, su mantenimiento es minimo debido
a que no tiene escobillas (2].

Figurs 3.5 Motor Paso a Paso. Catdlogo Grainger {7}
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3.2 Interfaz con motores

Un microprocesador no puede manejar directamente un motor, ya que no puede
suministrar suficiente corriente. Debemos tener una circuiteria, tal que €l poder del
motor sea suministrado desde otra fuente de poder y Ginicamente el control de las sefiales
derive desde un microcontrolador [3].

Esta interfase de circuitos puede ser implementada con una variedad de
tecnologias, tales como relevadores, transistores bipolares, MOSFETS (metal oxide
semiconductor field offset transistor) y circuitos integrados contraladores de motores.
En todas las tecnologias, sin embargo la topologia basica es la misma. Esta topologfa es
conocida como Puente H y consiste de cuatro switches conectados como se muestra en
lafigura 3.3

Figura 3.6
Diagrama de la Topologia General

3.2.1 Puentes H

En un Puente H, como se muestra en la figura 3.4 los switches son abiertos o
cerrados dependiendo de la forma que se quiera polarizar el motor, haciendo circular
cofriente a través esté, para tograr un sentido de giro, si se requiere cambiar el sentido
de giro dnicamente se tendr4 que cambiar la polarizacion. Por ejemplo si los switches
S1 y S4 estdn cemrados, mientras que S2 y S3 estdn abiertos, la corriente fluye de
izquierda a derecha a través de! motor. Cuando los switches S1 y S4 estdn abiertos,
mientras que S2 y S3 estén cerrados la corriente fluye de derecha a izquierda a través del
motor [3].
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Figura 3.7
Diagrama de un Puente H

3.2.2 Circuitos Integrados Manejadores de Potencia

La seleccion del circuito L293D es porque cuenta unicamente 16 pines (DIP),
ademds contiene dos Puenics H, para poder controlar y dar mas potencia a nuestros
motores. Los diodos de proteccion se encuentran integrados en el mismo circuito. El
L293D puede entregar 600 mA al motor. Figura 3.8
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Figura 3.8
Diagrama de Controlador de Motores de Corriente Directa (CAMV)
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3.3 Método de Control de Velocidad de Motores de DC.

En este punto s¢ mencionaran algunos métodos de Control de Velocidad que son
aplicados comiinmente en el campo de la Robética

3.3.1 Modulacién por Ancho de Pulso(PWM, Pulse Width
Modulation)

Basandonos en la configuracion del Puente H, la velocidad serd controlada por la
variacién del estado de los switches, es decir. por medio de prender y apagar los
switches en longitudes de tiempo variable, se tendrin diferentes porcentajes de voltaje
comiendo 2 través del motor [3]. Esta técnica es llamada pulse width modulation y es
ilustrada en la siguiente figura 3.9

0.3ms
S
oy !

a(—11ms——>:

2.1ms
B R e ca e EE R TPy R TR
oV

P v —

Figura 3.9
Diagrama de pulsos, Creaturoides Mty, {15]

La velocidad de! motor de DC, puede ajustarse por medio del cambio del ancho de pulse

% Ancho de pulso = Tprendido/T periodo
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Capitulo 4. Prototipos

4.1 Disefio General

Para el presente trabajo de investigacién, s¢ construyeron fisicamente dos robots
moviles, cada uno de ellos puede realizar diferentes tareas respecto al otro, es decir, un
robot no puede hacer algunas o todas las tareas que el otro si puede hacer. En el capitulo
subsecuente se detallard a cada uno de los robots méviles en cuanto a su disefio y
caracteristicas propias, sin embargo, existen caracteristicas fisicas y electronicas que ambos
robots tienen en comun.

4.1.1 Fuente de alimentacion

Para alimentar toda la circuiteria 1égica, tanto de control como de sensado, se esta
utilizando un regulador de voltaje a 5 Volts, el circuito integrado 7805. Este clemento es
capaz de regular a ese voltaje constante entregando una corriente méaxima de hasta 1
ampere.

El diagrama eléctrico es muy bésico, consiste solamente del circuito mencionado,
un capacitor tanto para el voltaje de entrada como para el voltaje de salida, y los conectores
pertinentes para los voltajes recién mencionados; existe un rango considerable para el
voltaje de entrada, puede estar entre los 7 y fos 35 Volts, esto es perfecto para nuestros
requerimientos ya que usamos baterias selladas de &cido de 12 Volts para alimentar a toda
la circuiterfa de! robot.

Los capacitores sirven para reducir la cantidad de ruido u oscilaciones que pudieran
existit en el voltaje de entrada al 7805 0 asu salida; es de crucial importancia este filtro a la
salida del circuito integrado porque estamos alimentando a un circuito que tiene un
temporizador a alta frecuencia (2 MHz), y un circuito bajo estas condiciones genera sefiales
de radiofrecuencia, lo cual puede reflejarse en las oscilaciones de voltaje.

Este voltaje debe ser lo mds estable posible, ya que es el que alimenta a toda la

circuiteria y es el que se toma como referencia para el correcto funcionamiento de cada unc
de los subsistemas del robot. El circuito se muestra a continuacion:
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7805

WOLTATE REGULAOOR voLTRIE
S ! C ! SRR

ENTRROR _T— | = s

Figura 4.1, La fuente de voltaje, 7805
(ESQUEMATICO DEL 7805 CON BATERIA)

4.1.2 Sistema Motriz

Para cada uno de los robots se implementd un sistema motriz que consta de dos
ruedas traseras impulsadas por dos motores de corriente directa independientes con la
ayuda de un arreglo de engranes entre cada motor y su respectiva rueda, ademés de una
rueda delantera libre que sirve de apoyo, figura 4.2. La superficie de las ruedas es de
plastico duro y la delantera puede girar libremente 360°. Para uno de los robots utilizamos
ruedas gue estaban recubiertas por una capa de hule.

Motor

Motor

Figura 4.2, Posicion de los motares y ruedas en el robot (vista superior)

Los engranes reductores utilizados en el eje de cada motor tienen dos funciones,
reducir l1a velocidad angular y aumentar el torque. Esto se logra colocando un juego de
engranes en cadena, un engrane de cje de didmetro pequefio antes que uno de cje de
diametro mayor, cada pieza tiene los dos tipos de engranes, de tal forma que sc pueda ir
formando la cadena de engranes y propagar la reduccién de velocidad y el aumento de
potencia. Esto tiene la ventaja de que podemos usar motores de bajo consumo de corriente
para poder sopartar un peso considerable (estamos hablando de un margen de 1 a 1.5 Kg).
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Esta configuracion le permite al robot realizar los siguientes movimientos:
movimiente hacia adelante, movimiento en reversa, vuelta a la derecha ¥ a la izquicrda
usando una rueda como pivote, torque hacia la derecha y a la izquierda. girindo sobré el eje
que existe en el punto medio entre las dos ruedas de traccion, véase fipura 4.3,

SHEC

Figura 4.3. Movimientos posibles con €1 sistema motriz implementado

| <=

4.1.2.1 Control de motores de corriente directa

La polarizacion de accién para cada motor s suministrado por el microcontrolador
a través del controlador-amplificador de comiente para motores, L293D. Bésicamentc, este
circuito recibe del microcontrolador un 17 logico (5 Volts) o un *0” logico (0 Vohs) como
entrada para cada canal y se tiene como salida correspondiente a este canal un “17 logico
(Vs Volts) o un “0 iégico (0 Volts), donde Vs es el voltaje suministrado al chip L293D
que se desea aplicar a los motores.

El 1.293D presenta cuatro canales independientes, por lo que nos permite controlar
hasta dos motores de corriente directa con un solo chip. Puesto que cada robot presenta
finicamente dos motores de cormiente directa, es nuestra opcién idea! de amplificacion de
cormriente [6].

Es sencillo el uso de este chip, sin embargo, podriamos causar dafios al
microcontrolador HC11 si el chip L293D fallara o si se presentara algiin corto circuito en la
parte de los motores, debido a las altas corrientes (mili amperes} que se mancjan
(recordemos que el HC1! trabaja comrientes del orden de los nanoamperes y micro
amperes) para la operacion de los motores [6].

Por lo tanto, para evitarnos problemas, es necesario aislar eléctricamente la
circuiteria det micrecontrolador HC11 de la utilizada para la etapa de potencia, para lograr
esto, utilizamos circuitos optoacopladores TIL111 entre ¢! puerto del microcontrolador y
las entradas del circuito L293D. El diagrama eléctrico se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.4, Circuito de manipulador de motores

La tabla de verdad para la operacidn de cada rueda es muy sencilla, esto se logra
utilizando dos canales para cada motor,

I} | I | Operacién
0|0 Libre
01| &
110 L
111 Libre

4.1.3 Sistema de Control

Ambos robots utilizan el microcontrolador de Motorola MC68HCI 1 en su versitn
Fl, en el apéndice A se describe brevemente los aspectos generales de dicho chip. En este
apartado se explica el diagrama eléctrico de la tableta que se implementd para el

funcionamiento del microcontrolador y para poder programarlo desde una computadora
personal [6].

El circuito utilizado para el correcto funcionamiento del microcontrolador estuvo
basado en las recomendaciones dadas en el manual de usuario del HC11 publicado por
Motorola [6]. Bdsicamente consiste en un cristal para el oscilador inteno del micro,
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resistencias de pull-up para los puertos de entrada-salida, circuitos habilitadores para el
reset del micro, capacitores usados como filtros y conectores diversos para los puertos y
para la alimentaci6n de voltaje.

Lo que fue agregado fue un circuito encargado de convertir las sefiales CMOS del
transmisor-receptor serial del HC11, a sefiales bajo el estandar RS-232 utilizado por las
UART’s de las computadoras personales IBM y compatibles, al igual que convertir las
setales RS-232 a CMOS. El estandar RS-232 maneja niveles de hasta 12 Volts, mientras
que las sefales de los dispositivos CMOS son de 5 Volts méaximo.

El circuito integrado encargado de hacer esas conversiones €s el MAX232, de la
compaiiia MAXIM. Este chip solo necesita de unos capacitores externos para su operacion.
El hecho de que exista comunicacién entre la computadora y el microcontrolador es que
podemos programar el HC11 utilizando un programa facil de usar y amigable.

£l diagrama eléctrico completo del microcontrolador HCI11 junto con la del
MAX232 se muestra en la figura 4.5. :
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Figura 4.5. El sistema de control
(Esquemdético del HC11 junto con el de] MAX232})
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4.2 Prototipo |

El primer prototipo fue disefiado teniendo como objetivo el realizar tareas que
requirieran de sensores Opticos para piso. Estas tareas principalmente involucran el
seguimiento de lineas blancas sobre un fondo en alto contraste, por ejemplo, en color negro.
Para este caso, entonces, utilizamos sensores reflectores de luz infrarroja.

4.2.1 Arquitectura y diseiio fisico

El diagrama de bloques representando cada uno de los subsistemas del primer
prototipo se muestra en la figura 4.6. En él, se puede apreciar el sistema de control, el
sistema motriz y el sistema de sensado. Las primeras dos etapas ya fueron descritas en los
incisos anteriores, solo resta describir la etapa de sensado, Unica para este protetipo.

MEMORIA
EXTERNA (371)
BATERIAS
ETAPADE
MICRO- COMPARACION
INTERFACE | __| PROCESADOR
M SERIAL
HOST
) (
SENSORES
MANEJADOR DE FOTOREFLE
MOTORES @147 cToges
DE POTENCIA L®3D)
MOTORES

Figura 4.6. Arquitectura def prototipo i
(Diagrama de bloques del primer prototipo)

35




CAPITULO 4

PROTOTIPOS

En las siguientes imédgenes se muestra la construceidn fisica del prototipo 1.

Figura 4.7. Vista superior del prototipo 1
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Figura 4.8. Vista inferior de prototipo |

Figura 4.9 Vista trasera dei prototipo
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4.2.2 Sistema de sensado

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, el robot cuenta con seis sensores
de luz infrarroja reflectivos. Estos se encuentran a una distancia de 5 [mm] del suelo, de 1al
forma que la luz infrarroja emitida por el emisor pueda reflejarse en la superficie del suelo
y set detectada por el fototransistor, figura 4.10. La distancia entre el suelo y el sensor es la
mencionada anteriormente, tal y como lo establece la hoja de especificaciones del sensor
HOA14085, véase el apéndice B.

Sa00.nd) 405{10 20 sy
WA W T T ST )y Toigie #
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m:skm;un,,l - i - 0821 80 A TGS i
[ . 1/ i
om0 by A 2709 40) i
TAEE 3 : “SEval o 3 |
i ) VRN W
A Ty H
. d - H L
130(3.30) r " -1 )
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i . Pl {8 )
asos) b BT

Figura 4.10. Diagrama del sensor “reflectivo” HOA 405 [16]

La forma de uso es muy simple, si el fototransistor recibe una gran cantidad de luz
infrarroja, existird una diferencia de potencial pequefio entre el emisor y el colector del
mismo. Por otro lado, si casi no recibe luz. existird un voltaje significativo (hasta un
maximo de 5 Volts que es ¢l valor proporcionado para alimentar toda la circuiteria) entre el
emisor y el colector. El circuito electrénico se muestra a continuacion.

&AL 10A

SEMEOR
FOTORCILECTOR 2
HOR 1485

-

Figura 4.11. El circuito del sensor 6ptico reflectivo
(Diagrama electronico para el sensor “reflectiva™)
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Una resistencia limita la corriente que circula por el diodo emisor de luz infrarroja;
la otra, permite que circule la corriente que sale del emisor del fototransistor hacia tierra. La
lectura del sensor se toma de la unién entre el emisor del fototransistor y la resistencia, el
sensor presenta una variacion de dos Volts dependiendo de la cantidad de luz que detecte.

Puesto que la variacion de dos Volits no es suficiente para que el microcontrolador
pueda distinguir entre ‘0’ o ‘1’ ldgicos, necesitamos un dispositivo electronico que nos
convierta esas fluctuaciones de dos Volts que salen del sensor a variaciones de 5 Volts, los
cuales el microcontrolador si puede entender. Este dispositivo es €] LM339, que consta de
cuatro comparadores de voltaje independientes.

Cada comparador tiene dos entradas y una salida, en una entrada se aplica la lectura
del sensor y en la otra el voltaje que se utiliza como umbral para las fluctuaciones de
voltaje del sensor, es decir, este voltaje de referencia debe ser el punto medio entre el
voltaje méximo y el minimo que pueda existir a la salida del sensor; esto es para que si el
voltaje a la salida del sensor es superior al voltaje de referencia, tengamos a la salida del
comparador un “1” légico (5 Volts), y viceversa, si la lectura del sensor es inferior al
voltaje de referencia, tendremos un “0” légico (0 Volts) a la salida del dispositivo. El
circuito del LM339 junto con los sensores es el siguiente:

BEMEOR
FOTOREFLECTOR
HOA 1400

Figura 4.12. La etapa de sensado del Tepoz |
{Diagrama electranico de a etapa de sensado del Tepoz 1 (LM339 con HOA1405)
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Figura 4.13 Vista Fisica de! Circuito Comparador (Izquierda)
y Circuito Regulador de Voliaje (Derccha)

4

Figura 4.14 Vista Fisicn det Motor y Enccr
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4.3 Prototipo Il

El segundo prototipo fue disefiade leniendo como objetivo réalizar  diversas
aplicacioncs. dependicndo ¢l sensor que sc encuentre interactuando, por cjemplo detector
de luz, que bisicamente se encargara de) seguimiento de un rayo luminoso cuando incide
en esté. El detector de sonido, que nos ayudara a percibir un determinado ruido para [renar
o0 iniciar una conducta. Se describird cada una de las etapas de sensado en los siguientes
subindices.

4.3.1 Arquitectura y disefio fisico

El diagrama de bloques representando cada unc de los subsistemas del segundo
prototipo se muestra ¢n Ia figura 4.15. En éL. s¢ puede apreciar ¢l sistema de control, el
sisterna motriz y el sistema de sensado. Las primeras dos etapas ya fueron descritas en el
primer inciso del presente capitulo, s6lo resta describir las ctapas de sensado, Unicas para
este prototipo.

DETECTOR DE
MOVIENTO
(PIROELECTRICO)
MEMORIA
<:> SENSOR DE
MICRO- ’ Luz
DETECTOR
INTERFACE PROCESADOR DE SONIDO
l¢—p{ SERIAL
HOST l SENSOR DE
@C) CHOQUE
MANEJADOR DE
MOTORES
LEDS (ETAPA DE MONITOR
POTENCIA L298) DE NIVEL
DE BATERIA
BATERIAS
MOTORES I I l

(Diagrama de bloques de! segundo prototipo)
Figura 4.15. Arquitectura del prototipo [1
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En las siguientes imdgenes se muestra la construccién fisica del Prototipoti

Figura 4.17. Vista superior del prototipe [
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Figura 4.19 Vista Trasera del prototipe 11 (Parte [nferior Reguladores de voltaje)
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4.3.2 Sistema de sensado

Como se puede observar en las figuras anteriores, el robot cuenta con cuatro etapas
de sensores, las cuales se describen a continuacion.

4.3.2.1 Los Sensores de Contacto

El robot cuenta con tres sensores de contacto, uno colocado cn la parte central
frontal, y los otros dos en las partes frontal-izquierda y frontal-derecha, respectivamente.
Cada uno de los sensores consta de un switch y de una ldmina rectangular frente a €l; esta
lamina permite que el area de contacto del sensor sea mayor.

El circuito eléctrico consta de solamente del switch y una resistencia; la lectura se
toma en ta unién de la resistencia y el switch. Esta configuracién permite que la lectura del
sensor sea en forma digital, ya que se tienen dos posibles valores, ¢ Volts o 5 Volts (“0” o
“1” logicos). Estas lecturas de cada sensor entran directamente a un pin de algin puerto del
microcontrolador HC11.

res 55

R
i

Figura 4.20. Circuito eléctrico del sensor de contacto

Los sensores te mandan un “0” légico al microcontrolador cuando el robot no esta
en contacto con ningiin obstaculo, y ie manda un “1” légico cuando el robot ha sufrido una
colisién con algo, es decir, si el switch ha sido presionado.

El robot es vulnerable a colisiones por la parte trasera ya que no cuenta con Sensores

de contacto en esa zona. Sin embargo, se puede asumir que si el robot viene avanzando

_ hacia delante y si se encuentra con un obstaculo, al avanzar en reversa, no se encontrara con

ninglin obsticulo. Esto solamente si el ambiente es estitico y si no se presentan otros entes
moviles en el mismo.
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Figura 421 Vista Fisica de los Sensores de Contacto

4.3.2.2 Ei Sensor de Audio

El robot cuenta con un Sensor de Audio, colocado en la parte superior del robot,
para su caso en la plataforma. El sensor consta de un micréfono que captura el sonido y una
fase de amplificacién (amplificador de audio LM386), este circuito proporciona una
ganancia de 200, Ia funcién de este cs aumentar la salida de voltaje, ya que los voltajes
mandados por é1 micréfonos sen muy pequedos, y oscilan entre rangos de milivolts.

La salida del amplificador se conecta a la entrada del Convertidor A/D, como se
explico en el Capitulo 2 , este tipo de sensor maneja muchas variaciones de voltaje con lo
cual se tiene que marcar rangos, para un funcionamiento optimo.

A continuacién se muestra el Diagrama del Circuito Eléctrico Figura 4.22

HOGRRCHTF L

Figura 4.22 Diagrama del Circuito Eléctrico Sensor de Audio
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En este caso constantemente, se monitorea el estado de los registros del resultado de
la conversion A/D, si el valor capturado no rebasa un cierto umbral ya preestablecido, el
robot no ejecutara ninglin comportamiento, en cambio cuando llegue a detectar cierto valor
mis alls del umbral comenzara a comportarse de una forma determinada, mientras que este
ruido persista, en ¢l momento que pare dejara de hacerlo

Este tipo de sensor es muy sensible por lo cual habré ciertos sonidos que por més
que se quiera eliminarlos se detectaran provocando una conducta en el robot.

4.3.2.3 E|l Sensor de Movimientc

El sensor de movimiento esta pensado para las tareas de seguimiento de cbjetos
méviles. Es decir el robot detectara si un humano se encuentra en movimiento enfrente de
él; ya sea que pase la mano o simplemente atravesindose en su camino.

E! sensor como se menciona se encuentra en la parte frontal del robot, con un rango
de deteccion de 30 grados y mis o menos 4 metros. En los capitulos anteriores se describié
el funcionamiento; el sensor de movimiento cuenta con un sensor de infrarrojo pasivo
llamado cominmente PIR (Piroeléctrico), o que realmente detecta es la diferencia de
temperatura en sus cristales, provocando en la salida del sensor una variacion de voltaje.

Para nuestro caso se utiliza un sensor ya preestablecido, que se encuentra
comercialmente, y el cual cuenta con una etapa de amplificacion y ademas de un relevador
que nos ayuda a obtener un voltaje constante a la salida cuando se presenta una deteccion
de movimiento.

Cuando el sensor no detecta ningin movimiento tenemos en la salida un cero logico
en cambio cuando llega a detectar, se tendré un uno l6gico. Obteniendo estos valores es
posible conectar la salida a un puerto de propdsito general.

Figurn 4,23 Vista Fisica del Detector de Movimiento
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0 10Ft 20M 30Ft 40Ft 50R
(3m) (8m) (9m} (12m){1Sm)

Figura 4.24 Angulo de visién del detector de movimiento [11]

4.3.2.4 Sensor de luz

El sensor de luz consta inicamente de una fotorresistencia en serie con una
resistencia. La lectura se toma de la unién entre ambos elementos. Para este tipo de sensor
también se necesita una etapa de comparador usando el LM339, la cual ya fue descrita en la
seccion del sistema de sensado del prototipo .

El sensor estdi colocado en la parte frontal del robot y estd pensado para los
comportamientos que involucren cambios en la iluminacidén ambiental.

Figura 4.24 Diagrama Electrénico del Sensor de Luz
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4.3.2.5 Sensor de Nivel de Bateria

El robot cuenta con un sensor de nivel de bateria, que permite conocer en que
momento es necesario cambiar la bateria de alimentacion de esté.

Comeo se muesira en la Figura 4.24; como se explico en los subindices anteriores de
este capitulo se cuenta con una regulador de voltaje que proporciona alimentacion a la
circuiteria con lo cual es necesario obtener la lectura antes de pasar a esta etapa, esto se
logra mediante un divisor de voltaje, con lo cual solo se necesita calcular las resistencias y
nosotros fijamos el voltaje optimo de operacion este no debe ser mayor de 5 Volts, ya que
como se ve en el diagrama se conecta al Convertidor A/D, al tener una entrada de 5 Volts el
convertidor siempre estard mandando FF, si este valor empieza a decrecer da como
significade que la bateria empieza a descargarse, por lo cual es necesaric cambiarla

Solida haeia A/D

iy
BAT

Figura 4.24 Diagrama Eléctrico del Sensor de Nivel de Bateria
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Capitulo 5§ Criaturas de Braitenberg
5.1 Criaturas simples

Los primeros Robots que conforman a las Criaturas simples son: Timido,
Obstinado, Inseguro, Manejable, etc. Todas ellas bastante simples. La definicién de
criaturas simples esta relacionada con el nimero de sensores colocados sobre los distintos
vehiculos. Cada uno de ellos tiene ligado dnicamente y solamente un solo tipo de sensor o
mejor dicho solo monitorea con un sensor al medio ambiente,

Cada una de las criaturas consideradas simples realizara actividades de acuerdo al
sensor que interactué con esté, es decir, Timido que cuenta con un sensor de umbral ligero
de luz, le permite sensar la cantidad de luz en ¢l ambiente, con esta caracteristica se puede
asociar una conducta parecida al miedo; si un haz de luz incide sobre Timido este tratara de
alejarse de esta fuente, haciendo parecer que tuviera miedo a la tuz.

Es asi, como han nacido distintas criaturas las cuales simulan “comportamientos
humanos *, es por eso que el nombre de cada una de las Criaturas Simples esta asociado a
ellos. A continuacién se mostraran conductas “humanas™ por medio de las Criaturas de
Braitenberg.

5.1.1 Timido (El buscador de la sombra)

La primera de las Criaturas de Braitenberg nos muestra la simplicidad de las etapas
que lo forman, \nicamente por tres etapas sensado, potencia y control. Incluso la mas
simple de las combinaciones puede producir conductas interesantes. Timido es un vehiculo
que consta de dos motores y una rueda loca, ademds un sensor con un umbral ligero; y por
supuesto hacer notar la unién de un microcontrolador que ayudara a tomar las decisiones a
seguir segiin sean los estimulos.

El rendimiento del sensor se ata a la entrada del microcontrolador y éste toma una
decision que se¢ manda hacia la etapa de potencia y a su vez a los dos motores. Cuando la
luz cae sobre el sensor, y supera el umbral, su salida se enciende. Con lo cual el
microcontrolador manda dates a la etapa de potencia, para que estos lleguen a los motores,
estos datos tienen implicito que motor prender y que direccién de giro tendran. Ahora si la
luz es suficiente, cayendo sobre el sensor (umbral), el vehiculo va hacia delante, si no es
suficiente se detiene. El umbral es fijo en el sensor.

Si la marca en el sensor es correcta al umbral, Timido correra cuando éste pueda ™
ver " que el cuarto estd {luminado, y se detiene cuando deja de “ver” el estimulo luminoso.
Cuando las luces se encienden, el avance de Timido serd hasta que entre en la sombra, en
ese punto se detendrd. Si cualquier cosa estd lanzando luz y la sombra se mueve, Timido
empezard a moverse de nuevo hasta que entre en otra sombra.
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Como se describié Timido es un vehiculo auténomo. dependiente de la cantidad de luz que
¢ encuentre en ¢l medio ambiente que lo rodea, s decir, si el robot no percibe variacicnes
de luz nunca arrancara la conducta ligada a ¢l. Por lo tanto, el trabajo asociado, ¢s la
crexcion del medio, lo cual juega un papel muy bnportante, estas variaciones de luz la
mayoria de las veces no sen ficiles de detectar, por lo cual € ajuste del umbral ligero ¢s
contimpo. Al tener ¢l sensor constantemente calibrado, permite un mejor desempefio del
robat. Uno de los puntos esenciales de In construccion, es la programacién, esta
berramienta csencialmente hace funcionar al robot, la creacién dependié de las distintas
pruebas splicadas a la interfaz de sensado, en este caso ¢l desempefio que tuviera,

Una vez puesta en punio In interfaz de sensado, se empezd a capturar distintos valores, con
lo cual se pudiera decidir, por medio de software ai Timido se encontraba percibiendo luz
sobre €l 0 no. El desarrollo del software esta lipado completamente a detectar el momento
en que le luz incidiera sobre el robot, si este caso llegaba a pasar, ¢l robot entraba a una
subrutina, 1a cual indicabz a esté que huyera de ahi prendiendo los motores en sentido
contrario a la direccién de la luz. Como se muestra en el Diagrama de Flujo

=
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Figura 5.1 Diagrama de flujo de “Timido™

5.1.2 Manejable (El buscador de luz}

Manejable es una criatura que todo el tiempo busca donde esta la fuente de luz. Esta
criatura es diferente a las otras porque consta de tres sensores de umbral ligero, cada ung de
ellos sirve para tomar una decisién de cémo tendrén que funcionar los motores. Los tres
sensores se encuentran configurados de la siguiente manera:

O 00

figura 5.2 Distribucién de sensores

El microcontrolador se encarga de pulear el estado de cada uno de salidas de los sensores,
si alguno de ellos se encuentra en alto se dice que se encuentra recibiendo luz, entonces
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cuando este prendido el sensor S2 y los demas en estado bajo, la etapa de control se encarga
de prender ambos motores en un solo sentido, debido a que la fuente de luz se localiza
enfrente de la criatura.

En el caso de que Sl se encuentre en alto y los demas en bajo se provocara un torque
izquierdo, es decir, se prende motor izquierdo hacia atris y motor derecho hacia delante,
provocando asi un pivote a la izquierda, debido a que la fuente de luz se localiza en €l lado
izquierdo.

Por ultimo si S3 esta en alto y los demas en bajo, tenemos que realizar un torque derecho,
es decir, se prende motor derecho hacia atrds y motor izquierdo hacia adelante, provocando
un pivote derecho, debido a que la fuente de luz se localiza en el lado derecho.

Los otros casos se anulan, dejando a la criatura en reposo, no se mueve.

La criatura estard en reposo hasta que un estimulo luminoso cambie el estado de los
sensores, y éste tratard de alcanzar esta fuente luminosa

Como en el caso de Timido, todo el funcionamiento dependerd del desempefio optimo de la
interfaz de sensado, unicamente el comportamiento para el caso de Manejable serd a la
inversa, en lugar de huir de la luz, Manejable siempre tratar de localizarla.

Manejable totalmente depende de los parfmetros de luz existentes, como en el caso de
Timido, es necesario calibrar los sensores constantemente, si no se hace estc Manejable
detectard siempre que algiin haz de luz incide sobre él, es decir, todo el tiempo se propone
que €1, no perciba luz. La programacién de Manejable es similar a Timido, solo se tendra
que mandar prender los motores en el sentido de la direccién de la luz.

Uno de los problemas a resolver en cuestién de [a programacién es el umbral propuesto,
para saber en que momento, Manejable percibe luz, es decir, habrd momentos en que la luz
se perciba en dos sensores adyacentes, provocando confusién en el accionar de los motores.
Existe un patrén que toma en consideracién estos casos, dando una solucién optima,
haciendo mejor el desempefio del robot.

El Diagrama de Flujo se muestra a continuacion
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Figura 5.3 Diagrama de flujo de “Mancjable™
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5.1.3 Obstinado (Evasor de obsticulos)

Este robot es un automévil (vehiculo) que consta de dos motores independientes y
una rueda loca, montados en una plataforma de acrilico. La funcién principal de los
motores es conducir al robot hacia delante, hacia atras, dar vuelta a Iz derecha o dar vuelta
a la izquierda. Consta de tres sensores de toque (microswitches) y ligado a cada uno de
ellos un parachoques. Cuando el parachogues se presiona, el sensor de toque se activa, y
prende su salida, es decir, manda una sefial al microcontrolador, para avisar que se
encuentra en funcionamiento, Las salidas de los sensores estdn conectadas a un puerto de
entrada/salida del microcontrolador, al capturar las lecturas del puerto estas serin
comparadas con valores ya conocidos, la funcién de esta operacién es conocer cual de los
tres sensores de toque se encuentra activado.

Al conocer cual de los tres se encuentra en activo, es posible tomar una decision, esta
siempre dependerd del estado de los sensores de toque. Cuando el robot encuentre en su
camino un obsticulo, este chocara con €1, provocando una presién sobre cualquiera de los
sensores de toque.

Los sensores de tacto se encuentran localizados de la siguiente manera como se muestra en
la figura 5.4

v sensor dereche de toque
2 sensor central de toque
3 sensor izquierdo de togq

Figura 5.4 Esquemna de distribucién de sensores de contacto

Al activar el sensor de la izquierda, entrara un dato al puerto del microcontrolador,
captura y compara con ciertos valores ya preestablecidos, estos valores Unicamente
afirman sf el sensor izquierdo esta en activo o no. Simplemente verifican si algin otro se
encuentre en funcionamiento. Para nuestro caso el sensor de toque izquierdo esta en activo,
por lo cual se pasa a una rutina, que se encarga de enviar datos a un puerto para ser
transmitidos a una interface de control de motores que ayuda a dar la potencia necesaria
para mover las llantas del vehiculo.
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Esta rutina, prenders los dos motores, con la intensidén de ir hacia atras solo un
instante, para evadir el obsticulo, después entraria a una rutina para prender el motor de la
izquierda, también un instante y nuevamente prenderia ambos motores para ir hacia
delante, si no llegara a librar el obsticulo, ¥ nuevamente se activara el sensor de la
izquierda volveria a repetir los pasos anteriores, si no es el caso y uno de los otros dos
sensores de toque se encuentre prendido, sucederia lo siguiente

En el caso de estar en activo ¢l sensor de toque derecho, entra a una rutina que por
un instante mandara el robot hacia atrds, luego se libera de la rutina y entrara a prender el
motor de la derecha, asi el robot empezar a dar vuelta, nuevamente se libera de la rutina
para volver a prender los dos motores ¢ ir hacia delante, al igual que el sensor izquierdo si
se encuentre libre, verificaria los otros dos sensores.

Por tltimo en el caso que se encuentre en activo el sensor de toque central,
entrariamos a la rutina donde se prenderian ambos motores para ir hacia atrds, serfa también
por un instante para volver a una rutina de prender motor izquierdo o derecho. Por ultimo
volveria la rutina en dos los dos motores van hacia delante.

Como se ha visto en las dos criaturas anteriores las conductas asociadas a cada uno
de ellos, no son complejas, en realidad toda la construccién dependers del buen
funcionamiento de cada una de los médulos que lo conformen. Es asi como la interfaz de
sensado, ayudara a un desempefio optimo.

Para Obstinado tenemos ¢l parachoques, en ¢l cual la recuperacién del switch a su
estado inicial es bésica, ya que si este queda accionado por una cantidad de tiempo muy
alta, puede llegar a darse el caso de cambiar de ruta, sin realmente evitar el obstaculo 6 en
el caso de que el tiempo de recuperacion del switch sea muy corto, provocard el constante
choque contra el objeto. ’

Estos problemas se resolvieron en su mayorfa por medio de software, en el
momento de entrar a estas subrutinas de evasion de obstdculos (dependiendo el sensor que
percibiera el primer contacto, izquierda, derecha y centro), se ailadieron tiempos de
respuesta, es decir, por medio de pruebas se busco un tiempo dptimo para que los motores
permanecieran accionados en reversa y después volvieran avanzar. Con esta solucién se
logro evadir eficientemente los obstaculos, no en todos los casos, pero el desempeiio fue el

esperado.

— ——— ———————————

Figura 5.5 Diagrama de flujo de “Obstinado™
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5.1.4 Egdlatra (Detector de Ruido)

Egolatra es una de las criaturas simples que se encarga de monitorear el ambiente,
es decir, detectar un sonido que llegue a perturbarlo.

Egoblatra cuenta con un sensor detector de ruido, conectado a la etapa de control, el sensor
se encarga de excluir ciertos ruidos en el ambiente y sélo detectara aqueltos que lleguen a
molestarlo. Nuestra criatura al empezar se encuentra en estado de reposo, y permanecera
asi, hasta el momento, en que el detector de ruido encuentre un sonido molesto a la criatura,
debido a esto, comenzari a girar en su propio ¢je, hasta que pare el ruido.

En el programa sc tienen establecidos rangos de valores, en los cuales el robot se
encuentra en reposo, ya que en el ambiente hay una cantidad de ruidos inmensa, por lo
tanto es necesario discriminarlos, si no se hace este paso la criatura detecta todo como un
ruido molesto, y en respuesta daria vueltas sin parar. El tiempo de giro de la criatura
dependerd de la duracién del ruido molesto.

La deteccion del sonido esta ligada a un rango de audicién, como se explico en
capitulos anteriores, esta depende en muchos aspectos del microfono, al ser una sefial que
varia demasiado en el tiempo, fue necesario utilizar el convertidor Analégico/Digital, para
obtener los rangos de audicién, y asi poder marcar los limites o fronteras en la cual el robot
no percibira ningin ruido molesto.

Al ser una interfaz sencilla de realizar no permite un filtrado optimo de la seiial,
mejor dicho no existe un filtrado de la seiial, con lo cual varios ruidos son percibidos por el
robot, accionando su conducta.

Es aquf donde el desarrollo del software ayuda a mejorar ¢l desempeiio del robot
tratando de aislar por de medio de pardmetros o rangos establecidos por pruebas, la
audicidn del robot, en muchos casos esto no fue posible, cualquier clase de ruido accionada
a Egolatra, el desempeifio no fue el mejor, aun asi realizo varias pruebas con éxito.

( Inicio )

[-No Detec Ruido

Si
Torque_izq()

Figura 5.6 Diagrama de flujo de “Egélatra™
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El Diagrama de Flujo es sencillo, sin embargo. requirié ciertos trucos en cuestion de
aumentar o disminuir el tiempo de ejecucion de ciertas rutinas

5.1.5 Agresivo (Ataca a los Humanos)

Agresivo €5 una criatura que detecta el movimiento de los humanos que se
encuentren enfrente de él, es decir, cuando la criatura este quieta o en estado de reposo
comenzara a funcionar el detector en busca de un cambio en el medio ambiente; si alguien
pasara por enfrente, percibird la presencia, haciendo que el robot avance durante u
determinado tiempo o hasta que no detecte el movimiento otra vez.

Agresivo Unicamente podra detectar movimientos que se encuentren delante de el,
ya que el sensor que nos permite detectar, se encuentra en la parte delantera del robot.
Es capaz de detectar con un dngulo de 100°

a5Ft, =-
(10.7my

sA,
{10.7m)
aFt SIDE VIEW
(1m) H

0 10F 20F 30F1 40F1 S0P
(3m) (8m} (9m) (12m){15m)

Figura 5.7 Esquema del campo de vision del sensor

. Como se menciono en el Capitulo de Sensores, el dispositivo utilizado de
movimiento cuenta con un infrarrojo pasivo (PIR}, que detecta la emision de infrarrojo que
los seres humanes emitimos. Este sensor esta formado de dos cristales de litio-tantalio, los
cuales capturan la emision de infrarrojo, al tener variaciones entre los dos cristales su salida
también cambiara de estado, por lo tanto se detectara este cambio con una variacién de
voltaje, 1a cual utilizaremos nosotros para la deteccion de movimiento.
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Con lo que respecta a la construccién y montaje del sensor se utilizo un detector que
se encuentra en el mercado, solo fue nccesario hacer algunas modificaciones con respecto a
la conexién con el microcontrolador.

El detector cuenta con un relevador que nos ayuda a hacer mas facil la interaccion
con ¢l microcontrolador. Solo es necesario tener un 1 logico (voltaje 5+) conectado, y este
se reflejaria en la salida , cuando se percibe ¢l movimiento Gnicamente obtendremos un
valor en alto y en caso contrario en bajo.

Con esta configuracién solo es necesario conectar la salida del detector a un puerto
del microcontrolador y este solo debe estar monitoreando la salida del detector. Es asi como
el robot por medio de lecturas al puerto podra decidir si existe movimiento o no. La
conducta que debe presentar el robot consiste en que en el caso de percibir algun
movimiento este se moverd, decidimos que avanzara un cierto tiempo y quedar en espera
hasta el proximo movimiento que detecte; si no percibe movimiente permanecera quieto

Esta fue una de las criaturas con mas problemas de construccidn, ya que la respuesta
del sensor variaba demasiado, segin fueran las circunstancias, esta respuesta era demasiado
aleatoria, habia momentos que llega a un estado de reposo (No deteccién de movimiento)
muy répido, pero en otra prueba, era demasiado lento, con lo cual el controlarlo resulto
dificil.

Otro de los casos, que continuamente se presentaban era deteccion del humano a
todo instante, esto se debia por estar montado el sensor en el robot, aunque la persona no
estuviera en movimiento el robot percibia que si lo estaba.

Todos estos casos, se tomaron en cuenta al ir desarrollando el software, sin
embargo, no todos pudieron resolverse del todo, por eso el desempeiio de Agresivo, no fue
uno de los mejores. A continuacién se muestra el Diagrama de Flujo basico

Sensado

- No Detec Mov

Si

Figura 5.8 Diagrama de flujo de “Agresive”
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5.1.7 Depresivo (Monitor de Bateria)

Depresivo la tltima de las criaturas simples, se encarga de monitorear ¢l estado de
su bateria de alimentacién; cuando siente que el voltaje de alimentacién a caido debajo del
nive! optimo de operacién, empezard a mandar una sefial al control para avisar que su
tiempo de vida se agota, en este caso hara sonar un buzzer (alarma).

Como se plantea el problema el robot empicza a sentir tristeza, y su modo de
expresarlo serd mediante una conducta depresiva, provocando ruidos, y que alguien vaya

ayudarlo

Esta interfaz esta ligada al convertidor A/D, y tiene un parametro establecido, en ¢l
momento que baje del nivel accionara la conducta.

Este nivel se ajusta cuando las pilas han sido cargadas a su totalidad, en el caso que
no sucediera asi, el parametro no seria el mejor.

Se muestra &l diagrama de Flujo
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Figura 5.9 Diagrama de flujo de “Depresivo”
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5.2 Criatures Complejas
5.2.1 Persistents (Seguidor da linea)

Persistente utiliza seis sensores (wansmisor / emisor de infrarrojo) que estin
distribuidos de la siguiente forma: dos sc encuentran en la parte trasera del robot,
inmediatamente enfrente de los dos motores de DC, alineados en fonna transversal con
respecto al largo del robot, tres se encuentran inmediatamente enfrente de los dos sensores
mencictiados, alineados en forma longitudinal con respecto al largo del robot ¥y con una
separacitn entre ellos de 1 am, tomando la distancia de la parte central de ceda uno de
elios; ¥y un delantero a una distancia perpendicular a los tres modios de 8.6 cm ¢
inmediatamente atras de la rueda delantera de apoyo, Figura 5.4.

l= 4
ﬂl::l

Fignra$.10 Distribucién de los sensores reflectivos

La forma de trabajo de los tres sensores medios es la siguiente: asumiendo que ef
robot se encuentra sobre la linea blanca de 1.5 cm de grosor. el sensor centrel estaria sobre
clla, mientras que los laterales, se encontrarizm apunbmdo af fondo aegro, lo que le indicam
al sistema de control que el robot debera dar la orden al sistema motriz para avanzar
simplemente hacia delante. Si alguno de los sensores laterales llegara a posicionarse sobre
la linea blanca durante el recorrido del robot, y ademis el sensor central ain continba sobre
la linea, Ja accién a seguir serd de dar vuelta ya sea a la derecha o a la izquierda segin sea
¢l sensor que haya quedado sobre Ia linea. Dado el caso en que el sensor central quedara
sobre el fondo negro y alguno de los sensores laterales estuviese sobre la linea, ¢l robot
realizard un torque en el sentido adecuado para seguir en la linea.

Si los tres sensores medios quedan sobre el fondo negro, se asume que se ha legado
a una discontinuidad y el sensor delantero se utiliza para encontrar el camino a seguir,
realizando una maniobra de abanico doble hacia la derecha y luego hacia la izquierda con la
ayuda de los movimientos de torque, siendo la primera maniobra con un rango limitado, y
la segunda abarcando mis terreno; inmediatamente que el sensor delantero encuentre la
linea blanca, el robot avanzard en linea recta hacia esa posicién hasta que alguno de los
sensores traseros detecten la linea, entonces, se pasa el control nuevamente a ellos; si e]
sensor delantero no encuentra la linea, se asume que ha llegado al final de la trayectoria y
se detiene.
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Fipura 5.11 Diagrama de fujo de “Persistents™

.Cuendo los tres sensores medios estén sobre drea blanca y los dos sensores traseros
cglén sobre Area negra, s¢ asume que se ha tlegado a una biturcacién. En este caso, primero
se toma la decision de la direccidn a seguir tomando en cuenta las reglas predeterminadas,
posteriormente se realiza la maniobra en la direccién establecida, de la siguiente forma: se
activa el motor del lado de la direccién a la que se quiere ir, €n reversa, con el fin de que el
sensor lateral de ese lado salga del Area blanca, luego, el robot se desplaza hacia delante
hasta que el mismo vuelva a entrar al 4rea blanca, se repite el proceso hasta que el sensor
del lado contrario se posicione sobre el drea negra, con lo cual se asume que ha salido de la
bifurcacién. La funcidén de los dos sensores traseros es determinar si se ha llegado a una
posible bifurcacién en el sentido del movimiento del robot o en sentide contrario, sdlo se
toma en cuenta como bifurcacién a aquella que esta en el sentido del movimiento del robot
mévil.
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5.2.2 Vagabundo

Esta Criatura percibe su entorno a través de un mayor numero de sensores;
permitiéndole tener un desempefio mas completo. La conducta que debe presentar ¢l robot
es la de permanecer todo el tiempo alerta, es decir, buscando la luz. Desde el principio
estard caminando hacia el frente y sera capaz de evitar obsticulos, se detendré al escuchar
algiin ruido fuerte y quedara de nuevo en estado de alerta y continuara avanzando.

Esta conducta la obtenemos integrando las basicas de las criaturas: manejable,
obstinada y egélara. A través de los sensores de luz podrd dirigirse hacia la luz, sin
embargo al no percibir luz avanzara al frente. Mientras avanza la criatura puede esquivar
los obstaculos con los que se enfrente, gracias a los 3 sensores de contacto que se
encuentran alrededor de €él. Finalmente se detendré cuando el micréfono perciba un ruido
que sobrepase el umbral establecido.

Los problemas que se presentaron fue la integracién de los distintos sensores, ya
que se tenia que dar preferencia a ciertas conductas antes que otras, come s¢ menciona las
criaturas complejas es la integracién de distintas criaturas simples.

En el programa se tuvo que dar prioridades para cada una de estas, puleando cada
una de las interfaces, por intervalos de tiempo.

Es asf como bésicamente s¢ logro ensamblar cada uma de las partes que
conformaban a Vagabundo

Se muestra ¢l diagrama de Flujo basico
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Figura .12 Dm.gmna de flujo de “Vagabundo"
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Agresividad: que provoca o ataca. Desequilibrio psicoldgico que provoca hostilidad.
Depresivo: perdida de fuerzas, estado de melancolia que hace perder el animo.
Egolatra: culto de si mismo.

Manejable: ficil de manejar o conducir.

Obstinado: pertinaz, testarudo, insistente.

Persistente: permanecer constante, que dura.

Timido: del latin timudus. Miedoso. encogido, temeroso.

Vagabundo: que anda errante.
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Capitulo 6 Resultados y Conclusiones

6.1 Resultados

Un resultado de este trabajo es la concepcion de dos robots méviles, los
cuales se diseflaron a partir de modelos simples de aceién, es decir, son una adaptacién de
diferentes arquitecturas motrices.

Debido a la dificultad de unir dispositivos mecdnicos obtuvimos dos vehiculos que
se basan, cada uno de ellos en motores independientes para cada llanta. Donde cada motor
contiene un reductor.

En los primeros disefios se trataron de acoplar distintos coches de control remoto,
los cuales cuentan ya con un dispositivo mecanico integrado, al modificarlos surgieron
problemas en cuestién de peso al no poder moverse ni con la rapidez ni maniobrabilidad
necesaria, por lo cual se desecho la idea.

El aumento de peso en el robot no se podia eliminar, ya que la interaccién
de distintas interfaces con el microcontrolador es indispensable para los objetivos
planteados en la Tesis.

Con respecto a las interfaces (sensores) que ayudan al robot mévil a percibir
su medio ambiente, el trabajo de campo fue exhaustivo, al ir creando cada uno de ellas
siempre existid el problema de adaptarlas, el functonamiento no era lo mis 6ptimo para
nuestro trabajo, por cual las pruebas de entrenamiento tardaban algin tiempo Cada una de
estas interfaces, requirié muchas y distintas pruebas, para lograr que el robot se comportara
segtn lo percibido en el ambiente y a nuestros objetivos (Criaturas de Braitenberg).

Una vez que implementamos las cniaturas se nos presentaron varios problemas
cuando utilizamos los sensores de luz. Resulto un poco dificil calibrarlos para pudieran
discriminar la luz ambiental y la que deberia seguir, ya que al aumnentar la intensidad de la
ambiental por momentos se perdia el robot.

De manera semejante al detector de ruido le tuvimos que ajustar la sensibilidad para
que reaccione solo a ciertos rangos de sonido.

En lo que respecta al seguidor de linea, para su optimo funcionamiento, es necesario
ajustar la altura de los sensores, dependiendo de la cantidad de luz que refleje la superficie
de la pista.

Otro ajuste importante fue la velocidad de los vehiculos ya que si son veloces no

alcanzan a reaccionar oportunamente a pesar de la sensibilidad de los sensores, ya sean los
opto reflectores o los de contacto.
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Todos los programas fuseron realizados en lenguaje ensamblador; ya que después de
muchas prucbas resulto ser el mas eficiente, entre ¢l lenguaje de programacién C para €l
microprocesador v el ensamblador. Los programas son mas efectivos y tienen un menor
consumo de memoria.

6.1.1 Resuitados particulares
Criatura “Timido™

La efectividad de esta criatura es del 70%, esto debido al problema que se nos
presenté para adecuar la intensidad de la luz ambiental, ya que por algunos momentos el
robot percibia todo a su alrededor como iluminado. Tomé decisiones erréneas ya que los
tres sensores captaban demasiada luz, por lo tanto no cumplia su objetivo. Parte del
problema es que debia huir de la luz que provenia de varias l4mparas de mano, cuando €sta
incidiera sobre €|, pero llegaba a confundirla con la ambiental. Usamos varias lamparas
para que ¢l vehiculo demostrara més claramente su conducta a la luz. La solucién fue
calibrar los sensores continuamente, es decir, cads dos o tres experimentos, ya que las
condiciones de luz ambiental no variaban en este lapso.

Criatura “Manejable”

La efectividad es del 80%, el comportamiento es opuesto al “Timido”, es decir debe
seguir |a fuente de luz. Resulté mas eficiente ¢l seguir la fuente que huir de ella, ya que sélo
habia una fuente de luz, no asi €l caso anterior. Presentd problemas de la misma naturaleza
que el “Timido” y de igual forma se resolvid calibrando sus sensores con cierta
periodicidad.

B Exitos
HFracasos
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Criatura “Obstinado”™

La eficiencia es del 90%, s6lo una vez no pudo salir del laberinto. Las demas
ocasiones logré salir del laberinto, sin embargo, no siempre podia esquivar los obstécuios
con rapidez. en ocasiones golpeaba con e obstdculo varias veces para poder librario. Con lo
cual el tiempo de resolucion del laberinto es variado. Muchas veces el desempefio dependia
de In parte con la que el robot hacfa colision con el obstéculo. En esta criatura no tuvimos
problemas con los sensores, sin embargo pudo haber mejorado su desempefio ¢l colocar
otro sensor de contacto en la parte trasera del vehiculo, ya que en ocasiones el algoritmo lo
obligaba a irse hacia atrés y chocaba con otro obstaculo que ya habia pasado y un sensor
trasero, al advertir este objeto, facilitaria a ahorrar tiempo.

MExitos
WEracason

Criatura “Egdlatra™

Su eficiencia fue del 80% esto se debié a la dificultad de poder tener calibrada la
interfaz al 100% ya que por momentos captaba casi cualquier ruido del ambiente,
disparando su comportamiento, desde un simple golpe sobre la mesa o el hablar de una
persona.

El objetivo del robot es que solo reaccionara con ciertos rangos de sonidos, como un
aplauso o un sonido en especial. La forma de correccidn es calibrar la interfaz, elevando el
rango de percepeion del micréfono.
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Criatura “Agresivo”

Su eficiencia fue del 60%, el problema que presento fue la inconsistencia en las
lecturas obtenidas por ¢l sensor de movimiento, ya que es un sensor comercial, no se lograr
calibrar como nosatros quisiéramos.

'El tiempo dc respuesta cra aleatorio, es decir, en ciertos experimentos respondia al
momento , mientras que en otras ocasiones lo hacia hasta el segundo o tercer movimiento
del sujeto.

Al principio una vez que captaba movimiento permanencia dentre de un ciclo del
que no podia salir, debido a que cuando capta el movimiento envia una sefial y esta
permanece un cierto lapso de tiempo, el cual era muy grande.

Como el robot avanza y gira un determinado tiempo; ese instante llegaba a
traslaparse con el tiempo de deteccién, provocando la gjecucion de la conducta una y otra
vez.

La mejor solucién fue hace pruebas con diferentes tiempos sin llegar a tener una
respuesta optima, pero lo suficientemente eficiente

Criatura “Persistente”

La eficiencia es del 100% su buen desempefio se¢ debe en parte a la cantidad de
sensores, ya que nos permiten tener una mas clara percepcion del ambiente y por otra parte
la complejidad del algoritmo empleado, ya que abarca una gran cantidad de posibles
situaciones,

Es la criatura a la que se le invirtié mas tiempo de desarrollo.
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Tiene la ventaja de poderse ajusiar sus sensores a diferentes alturas, esto es Gtil

aunque las superficies son negras variz en la cantidad que pueden reflejar, por citar el viril
y el mosaico.

Ajustando altura podemos discriminar la luz extra que refleja ta superficie

HExitos
S Fracasos

Criatura “Vagabundo™

Su eficiencia es del 80 %, los principales problemas fuercn la integracién de varios
tipos de sensores en una sola estructura de robot, cada tipo de sensor arrastrd sus propias
dificultades de desempefio, causando asl que aumentaran los problemas de calibracidn tanto
fisico como de software. La parte més problemética fue la de seguir a la fuente emisora de
luz, no asi el desplazamiento y la evasién de obstdculos, aunque si tuvimos algunos
problemas para calibrar ¢l sensor de sonido, ya que en ocasiones el robot detenia su
comportamiento por ruidos muy bajos.

6.2 Conclusiones

En cuanto al equipo electronice usado, es importante indicar las razones por las
cuzles utilizamos ese equipo en especifico y no otras altemmativas, Para empezar, con
respecto al circuito integrado regulador de voltaje a 5 volts, que fue utilizado para la
alimentacién de toda la circuiteria electronica, usamos el 7805, este circuito es €] mds
famoso y utilizado dentro del nuestra drea ingenieril, es de gran disponibilidad y existe
mucha informacion de €1, ademds, es econdmico.
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Con respecto al sistema Motriz, la razén por la que no usamos otra configuracion de
ruedas (por ejemplo, traccién atrds y una rueda delantera de direccion) es porque no
podiamos realizar giros sobre un ¢je de rotacién sin desplazamiento, por otro lado, usando
la configuracién que implementamos (la de dos ruedas traseras para traccion y direccion)
podemos realizar giros sin que el carro se desplace. Sin embargo, esta configuracion no es
buena en aplicaciones donde la velocidad de desplazamiento del robot es crucial, ya que al
realizar giros, el robot pierde velocidad. En la otra configuracién que se menciond se puede
tener velocidad constante en rectas y curvas, dptimo para competencias de seguimiento de
lineas.

Para la circuiteria de potencia, no hay mucho que decir, los circuitos 1293 y L298
son de facil adquisicién en el D.F.

Si acaso, donde podria haber algo de controversia es en el sistema de control.
Nosotros utilizamos €]l HCI1 en primer lugar porque es el microcontrolador con el cual
tenemos mas experiencia y ademas contibamos con €] fisicamente y toda 1a documentacion
necesaria. Llegamos a saber de otros circuitos integrados, como el Intel 8050 o el PIC de
Microchip. Sin embargo, ¢l HC11 tenia una gran ventaja sobre ¢l micro de Intel, ya cuenta
con memoria RAM, EEPROM, Convertidor Analdgico Digital, Puerto serial NRZ, etc..
todo en un mismo chip. Con respecto al PIC, era un micro en el cual no contamos con
experiencia, por lo que tuvimos que descartar su uso. Sabiamos que el PIC tiene gran
potencial para el control de maquinas con gran velocidad de respuesta, y ademas su tamafio
es pequefio, por lo que es muy bueno para robots medianos y pequefios, como nuecstros
prototipos.

Este trabajo llegd a cumplir la mayoria de los puntos planteados para su
implementacion, cabe mencionar que la investigacién estd fundamentada en la Teoria de
Criaturas de Braitenberg, la cual, por medio de un enfoque Psicoldgico nos muestra el
funcionamiento de ciertos actos o conductas ligadas a un efecto externo al sujeto de prueba,
es decir, la hip6tesis de estimulo-respuesta.

Nuestro trabajo estd centrado en la construccion de ciertas “criaturas” (robots
méviles lamadas asi por Braitenberg).

Braitenberg planted ciertas criaturas todas ellas imaginarias que responden a ciertos
cambios en su medio ambiente, como podria ser variacién de luz, sonido, movimiento,
cambios de trayectoria (colisiones), etc.

Todos estos cambios en el medio (estimulo) darian como respuesta un cierto tipo de
conducta asociada, Braitenberg tomé la decision de clasificarlas de una manera especifica,
ligando un término comiinmente asociado a actos humanos, como puede ser la depresién,
egocentrismos, nerviosismo, exaltacién, mancjabilidad, etc. Basados en este trabajo, se
realiz6 la construccion de ciertas criaturas, que podian percibir el medio ambiente debido a
sensores montados en estos. La investigacion previa que llevamos a cabo se enfocod a
encontrar o localizar cierta clase de sensores, que permitieran en este caso a ayudar a
nuestros robots a percibir factores de cambio (estimulos).
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Gran variedad de sensores fueron sometidos a distintas pruebas para garantizar un
funcionamiento éptimo, por citar algin ejemplo tenemos la interfaz que nos ayudé a poder
sensar sonido. esta interfaz permite al robot escuchar un ruido. como puede ser un aplauso,
un sitbido, ete. Como se menciond en ¢l capitulo de Sensores, existen ciertos problemas de
discriminacion del sonido, al ser una interfaz muy basica esta puede percibir la mayoria de
los ruidos en el ambiente. Al final de varias pruebas y distintas implementaciones se llego a
construir una interfaz que consideremos confiable, en la cual pedemos llegar a discriminar
el simple hecho de percibir voces alrededor, ya que por momentos el robot podia percibirlo.
Todos los sensores utilizados en las distintas criaturas fueron sometidos a diferentes
pruebas antes de ser montados a cada una de los robots,

A continuacién cada uno de estos sensores fue colocade en el robot, con lo cual se
asigné un comportamiento adecuado al sensor en prueba. Es as{ como surgié Timido,
Indeciso, Obstinado, Egdlatra, Persistente, etc.

Cada una de las criaturas creadas tanto como simples o complejas fueron puestas a
prueba, es decir, se sometieron a distintos experimentos o repeticiones de su conducta, el
propésito era conocer la eficiencia de estas, como se muestra en las tablas anexas en el
capitulo Criaturas de Braitenberg, en todos los casos se hicieron 10 repeticiones, dando
distintos resultados, en ciertos experimentos llegaban a completar la tarea propuesta sin
fallos, pero habia momentos en que totalmente era equivoca su conducta, por lo tanto de 10
pruebas realizadas s6lo 6 o 7 eran exitosas.

La dificultad se debe al tiempo de respuesta de cada una de las interfaces, y
¢l tiempo asignade a monitorear cada una de ellas, por lo tanto la programacién de este tipo
de criaturas debe ser o mds dptimo posible.

En este trabajo se desarrollaron varias de las criaturas propuestas por
Braitenberg y se innovaron algunas otras.

El Persistente, una de las Criaturas innovadas, se present6 en el Concurse
Nacional de Minirobética, obteniendo el primer lugar, esta es una manera de incentivar a
los alumnos de Ingenieria en ahondar en el area de Robots méviles y dar a conocer el
trabajo de las Universidades.

Podemos concluir que implementar conductas basicas es relativamente sencillo,
pero al intentar acoplar varias de ellas requiere de muchas adecuaciones, tanto en hardware
como en sofiware, el hecho de construir fisicamente un robot puede parecer sencillo,
aunque la mayor dificultad reside en la precisién y exactitud que debe tener un robot; en
muchas ocasiones en que se utiliza el robot, uno no puede tener exactamente el mismo
resultado, debido a inexactitudes en la construccién del mismo.

En lo que se refiere al software se debe encontrar un equilibrio entre todas las etapas
de sensado, dando el debido peso o preferencia a ciertas etapas criticas.
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Finalmente deseamos hacer constatar que realizar pequefios disefios y desarrollos
entre estudiantes es posible, pero necesita empeiio y dedicacion; para que posteriormente
sea posible llegar a grandes desarrollos € innovaciones.

ESTA TESIS NO SALY
DE LA BIBLIOTEC..
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APENDICEA  MCG6BHCI1F!

Apéndice A. El microcontrolador MC68HC11F1

Descripcién General del MC68HC11F1

El MC68HC11F1 es un microcontrolador de 8 bits que puede trabajar a una velocidad de
hasta 2 MHz. Los sistemas de memoria en el chip incluyen 512 bytes de EEPROM
(Memoria de Solo Lectura Programable-Borrable Eléctricamente) y 1024 bytes de RAM
(Memoria de Acceso Aleatorio).

Se cuenta con varias funciones periféricas en el chip, entre ellas: un Convertidor
Analégico-Digital de ocho canales y de ocho bits de resolucién; una interfaz serial
asincrona de comunicaciones; una interfaz serial sincrona de periféricos; un temporizador
de 16 bits con funcién de interrupcién en tiempo real; y un acumulador de pulsos de 8 bits
para contar eventos externos o medir periodos externos.

La figura A.1 es un diagrama de bloques del microcontrolador. Este diagrama muestra los
principales subsistemas.
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Modelo del Programador

La figura A.2 muestra los siete registros de la CPU disponibles para el programador. Los
registros de la CPU son una parte integral de la CPU y no son direccionados como si fueran
localidades de memoria.

ACCUMULATOR A BE ACCUMULATOR B o re
15 DOUBLE ACCUMULATOR 3 oo
F INDEX REG'STER X ﬂ X
F INDEX REGISTER ¥ v | I
i,, STACK PONTER 40] s
[1s PROGRAM COUNTER o pe

CONDITION CODE REGISTER

H | N Z ¥V € CcA

S X
l l— CARRY
OVERFLOW
ZERQ

NEGATNE

JINTERRUPT MASK

HALF CARRY [FROM BIT 3)
X INTERALIPT MASK

wont STOP DISABLE

Figura A.2. Modelo def Programador del MC68HCI11F1

Los acumuladores A y B son acumuladores de 8 bits de propésito general usados para
retener operandos y resultados de célculos aritméticos o manipulaciones de datos. Los dos
acurnuladores de 8 bits (A y B) pueden ser usados por algunas instrucciones como un solo
registro de 16 bits llamado el registro D, que permite el uso de un conjunto de operaciones
de 16 bits aunque la CPU sea técnicamente un procesador de 8 bits.

Los registros de indice de 16 bits IX y IY son usados para el modo de direccionamiento
indexado o también como registros de propésito general. En el modo de direccionamiento
indexado, el contenido de un registro de indice de 16 bits es sumado a un desplazamiento
de 8 bits, el cual esta incluido como parte de la instruccion, para formar la direccién
efectiva det operando a ser usado en la instruccién,

El MC68HC11F1 soporta autométicamente una pila de programa. Esta pila puede ser
colocada en cualquier parte dentro del espacio de direcciones de los 64 Kbytes y puede ser
de cualquier tamafio hasta la cantidad de memoria disponible en el sistema. Cada vez que
un byte es empujado a la pila, el apuntador de pila (SP) es autométicamente decrementado,
y cada vez que un byte ¢s extraido de la pila, el apuntador de pila es autométicamente
incrementado. En cualquier momento dado, el registro de apuntador de pila contiene la
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direccion de 16 bits de 1a siguiente localidad libre en la pila. La pila es usada para llamadas
a subrutinas, interrupciones, y para aliracenamiento temporal de valores de datos.

El contador de programa (PC) es un registro de 16 bits que contiene la direccién de la
siguiente instruccion a ser ejecutada,

El Registro de Cadige de Condicion (CCR) contiene cinco indicadores de estado, dos bits
de méscara de interrupciones y un bit de deshabilitacion de STOP. Las cinco banderas de
estado reflejan los resultados de operaciones aritméticas y otras de la CPU mientras ejecuta
instrucciones. Las cinco banderas son acarreo medio (H), negativo (N), cero (Z), sobreflujo
(V) y acarreo/préstamo (C). El bit de deshabilitacion de STOP es usado para permitir o
restringir la instruccion STOP. Los bits de mascara de interrupciones habilitan y |
deshabilitan las interrupciones del microcontrolador.
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Modos de Direccicnamiento

En la CPU del MC68HC11 pueden ser usados seis modos de direccionamiento usados para
hacer referencia a memoria: inmediato. directo, extendido. indexado, inherente ¥ relativo.
Todos los modos excepto el modo inherente usan una direccién efectiva (de 16 bits). La
direccién efectiva es la direccion de memoria de la cual el argumento es extraido o
almacenado, o la direccion de la cual procedera la ejecucion de la siguiente instruccion del
microcontrolador. La direccion efectiva puede ser especificada dentro de una instruccion, o
puede ser calculada.

Inmediato (IMM)

En ¢l modo de diteccionamiento inmediato, un argumento es contenide en el(los) byte(s)
inmediatamente después del cédigo de operacién (opcode). El mimero de bytes después del
opcode corresponde con el tamafio del registro o localidad de memoria en el cual se opera.
La direccion efectiva es la direccion del byte que sigue a la instruccion.

Directo

En el modo de direccionamiento directo, el byte de mas bajo orden de la direccion de
operando estd contenida cn un simple byte después del codigo de operacidn, y el byte de
mds alto orden de la direccién se asume que es $00. Por lo tanto, las direcciones $00-$FF
son accedidas directamente. En la mayoria de las aplicaciones, esta 4rea de 256 bytes es
reservada para datos a los que se refiere frecuentemente.

Extendido

1

En el modo de direccionamiento extendido, la direccidn efectiva del argumento estd
contenido en dos bytes después del byte de codige de operacién.

Indexado

En el modo de direccionamiento indexado, un desplazamiento (offset) de 8 bits sin signo
contenido en la instruccion es sumada al valor contenido en un registro indice, ya sea IX o
IY, La suma es la direccion efectiva. Este modo de direccionamiento permite hacer
referencia a cualquier localidad de memoria en el espacio de direcciones de 64 Kbytes.
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Inherente

En el modo de direccionamiento inherente. toda ia informacion necesaria para ejecutar la
instruccién estd contenida en el codigo de operacion. Operaciones que usan sélo los
registros de indice o acumuladores, al igual que las instrucciones de control sin argumentos,
estan incluidas en este modo de direccionamiento.

Relativo

El modo de direccionamiento relativo es usado sélo en las instrucciones de salto. Si la
condicién de salto es verdadera, un desplazamiento signado de 8 bits incluida en la
instruccién es sumada al contenido del contador de programa para formar la direccidn de
salto efectiva. En caso contrario, el contro! procede a la siguiente instruccion.
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Modos de operacién

Los valores de las entradas de seleccién de modo MODB y MODA durante el reinicio
{reset) del microcontrolador determinan el modo de operacién de este. Los modos Single
chip y expandido son los modos normales. En el modo single-chip sélo estin disponibles
los recursos en el chip. Sin embargo, el modo expandido permite acceso a memoria externa
o dispositivos periféricos. Cada uno de estos dos modos normales tiene un modo especial.
El modo Bootstrap, una variacién del modo single-chip, ejecuta un programa de arranque
desde una ROM interna. El modo Test es la extensién del modo expandido y permite
acceso a recursos internos.

Modo de operacién Single-Chip

En el modo de operacién single-chip, el MC68HC11F1 no tiene bus de direcciones externo
ni de datos. Los puertos B, C y F estan disponibles para Entrada/Salida de proposito
general.

Modo de operacion Expandido

En el modo de operacién expandido, el microcontrolador puede acceder un espacio de
direcciones fisico de 64 Kbytes. El espacio de direcciones incluye las mismas direcciones
de memoria dentro del chip usadas para el modo single-chip, complementarias a la
memoria externa y dispositivos periféricos. El bus de expansion lo conforman los puertos
B, C, F y la sefial R/W,

Modo especial de prueba

El modo especial de prueba, una variacién del modo expandido, es principalmente usado
durante pruebas de produccion intermas de Motorola; sin embargo, es accesible para
programar ¢} registro CONFIG y datos de calibracion en la EEPROM, y para soporte de
emulacién y depuracién durante el desarrollo de alguna aplicacion.

.Modo especial Bootstrap

El modo bootstrap es una variacion especial del modo single-chip. El modo bootstrap
permite que se introduzcan en la RAM interna programas de proposito especial. Cuando el
modo boot es seleccionado al reset, una pequefia ROM de atrape de arranque se vuelve
presente en ¢l mapa de memoria. Esta ROM contiene un programa pequeifio que inicializa
¢1 SCI y permite al usuario bajar un programa de hasta 1024 bytes en la RAM interna.
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Memoria interna

El MC68HC11F1 contiene 1024 bytes de RAM en el chip y 512 bytes de EEPROM. La
ROM que contiene el programa de arranque para el modo bootstrap ocupa 256 bytes. Las
localidades de memoria para los recursos en el chip son las mismas para los modos
expandido y single-chip.

El bloque de registros de 96 bytes tiene su origen en $1000, la RAM interna es inicialmente
localizada en $0000 y los 512 bytes de EEPROM esta inicialmente localizadas en $FE00.
En el modo especial bootstrap, una ROM es habilitada en las localidades $BF00-$BFFF. El
mapa de memoria se muestra a continuacion.

1024 BYTES PAM !

EXT ExT

$1000 L3FF

95-BYTE REGISTER BLOCK 2
€XT

BFOO | 256 BYTES BOOTSTRAP ROM

_,/_ aron] SPECiaL Moges 3
- INTERRUFT

BFFF | vECTORS

fi

E

S
200 { 9eg BYTES RESERVED *
[OFF | (SPECIALTEST MODE OHLY)

TEN

512 BYTES EEPROM ¥

¥ )
. FFCO | MORMAL MODE
¥ED ] } im __/_ INTERRUPT

v
SFEFF EFF FFFF | VECTORS

NN N

SINGLE EXPANCEG BOOTSTAAP  SPECIAL
CHP TEST

Figura A.3. Mapa de memoria del MC68HCI11F 1
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MCESHC!1F1

En la tabla A.1 se muestra un resumen de los registros y bits de control, las direcciones de
este bloque de registros de 96 bytes se muestran usando el mapeo de bloque por defecto

($1000-8105¢).
Ba7 6 s 4 3 2 [T

$i00 | PAT | Pas | PAS | PAs | PA3 | PA2 | PA1 | PAg | POATA

1001 | ODA7 | DDAG | DOAS | DDA | DDAY | DOA2 | DDAY | DOM0 | DORA

swoe | PG7_ | P05 | PGS | PGa | PGI | PG2 | PA1 | PGO | POATG

$1003 | ODG7 | DDGE | DDG5 | DOGA | DOG3 | DOGZ | 0OGY | DOGO |  DOAG

s$100a | Paz | Pme | PBS | PB¢ | PB3 | Poz | pB1 | PRo | PORTE

s100s [ wF7 | pre | PR3 | Pra | PR3 | PR | PR | PR | PORTE

$1006 [ RC7 | Pca ] PCS | PoA y Res | PGz | PCI | POO | PORTC

$1007 | 0DC7 | OO | DOCS | DOC4 | bOC3 | DOG2 | Doct | oooo | oORC

s1008 0 0 | © | P05 | Po4 | Poo | PD2 | POt | POO | POAT

$1008 | 0 | © | ODODS | 0ob4 | oocs | Doce | Doon | Dooo | OORD

swoa [ PE7T | Pes | PEs | Pes | PE3 | pe2 | PE1 | PEC | PORTE

sos [ Foct | Focz | Foca | PO [ Focs | o | o | o § crome

s100c [ OCIM7 | OCIMG | OCtMs _ocm [ocma| o | o | o | ocw

$1000 | OCI07 | OCID6 | OCIDS [oCiD4 [ocioa | o | 8 | © ocD

$100E | Bit15 | 14 1 o2 1 10 9 Bitd | TONT (High)
$100F | &7 8 5 | 4 3 2 ) B0 | TCNT (Low)
$1010 | Bit15 14 13 12 1 10 9 Bit8 | TICT (High)
$1011 _\Bil? 6 5 4 3 2 1 Bit0 TIC1 {Low)
sw12 | Bais | 14 | 13 12 1 10 ) Bita | TIC2 (High)
$1013 | 87 6 | 5 s 3 2 1 B0 | TICZ (Low)
$1ma . l? 9 Bit 5_ TIC3 (High}
$1015 1 BinD TIC3 {Low}
$1016 | S Bit8 | TOCH (High)
$t017 | 1| 8no | TOCH(Low
$1018  B115 "9 TTBam | TOC20HgN)
$1019

¥

. Bne

| TOC2 (Low)
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Ba7 8 5 a 3 2 1 )
_ .1
$101A | Bats . 54 | 13 TR T 0 © 9 BRO . TOGCD (High)
soe [ Ba7 i 6 | S « 1 3 | 2 1 1 ] eno - Tocaowm
$OIC | Bt15 |, W 3 | 12 " 10 9 BaB | TOGH Higni
501D Bit? 5 5 1 4 | 3 2 1 Ba0 | TOCK (Lowi
s10E [Bais 1 qa 13 - 12 1 1 T 9 M8 |TIWOS iHighl
L B L U O VN SO L Y
$I00F | Ba7 € | 5 | 4 1 3 {2 1 B0 | TIIOS (Low;

sioe0 [ OMe | o2 | OMd | O3 | OMK o4 OWs | o5 | Tom

i
sioz1 [ EOG48 | EDOAA | EDGIB | EDGIA | EDG2B | EDG2A | EDGIB | EDGIA |  Tem2

$122 [ oc1t | ocai | oca | oce [ s [ en | et | K3 | TMsK
s1023 | OCIF | OCIF | OCHF | OCAF | WOSF | ICIF | K2F | Waf | TRO1
$iza | Tor | RTO [PaOWI] PAu | o [T o | PRI | PR | MKz
stoos [ ToF [ AnF (paovi] paF | o [ 0 [ 0 | o |
$1026 | 0 | PACN |PAMOD |PEDGE| © | WOS | RIAI | R0 | PACTL
$1027 [ 847 | 6 | &5 | 4 | a | 2 [ 1 1 Bito | PACNT
$1006 [ SPIE | SPE | OWOM | MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 | sPA0D | SPCR
sos (5w wea | o (W] o [ o [ o [eo] o
siea [ Bt? 6 | 5 | 4 | 3 I 2 | 1 | eso | seom
sioeB | TR | 0 | scP1 | SCPo | MCKB | SCR2 | SCR1 | SCRO | BAUD
stocc | R . T | o | M Jwael o | o | o | scem
$t020 | TE _ ToE | RIE | we | TE | RE | RWU | SBK | SOCRe
sto2e [ ™oRe | € | POAF | OLE | on | N | FE I o i scsm
stoor [ a7 | 6 | s | 4 | 3 [ 2 | 1 | ewo ] scom
sioa0 | ooF | o [scaw | mur | oo | oo [ 8 | ca | aen
swom | sz | e | 5 [ 4 [ 3 ] 2 T 1 [ Bro | apm
sto2 [ Bz - 6 | 5 | 4 | a | 2777t [ ere] aom
$003 { Ba7 | 8 | s | 4 | 3 | 2 ] 1 | mto | aows
$to4 | Bz | 6 | 8 | 4 | 3 | 2 | 1 | Bro | ADRa
$135 | o i 0 | 0 | PTcON ] BPRT3 | BPAT2 | BPRTI | BPATO | BPROT
$1036 Lm i —} I J ’ I [ : 1 Reserved
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4 3 2 3 810
R st b o R T 5 R
s1maumlom]a.mxlo[o|o|ojo_]om
s1mfm]csal1nos|u.v]oua[m]m1|cm]op110N
snwranvlo]slxla]el‘tlano]oopm
s1008 [ oo0 [ EVEN | © ]m[m[meLea.m]esml] FPROG
s100c [ReooT [ smoo | moa | RV [ PsELs | PsELz | PSELI | PSELO | HPRIO
s1oao|mn]m]m1]m]nsmlnem[m1]nseo] INIT
stce [Tor | 0 | ocoR | cave | oA | Rom | wop | o | TeST!
stoor [ EEs | EE2 | €1 | EED | 1 [wocop] 1 | EEON | conFia

TRy
R R VG A SR e e S S Bl
s1osc]|o15A1m1sa]|ozsn||ozss|esnu|ssnm]mm|psn-a| CSSTRH
$10sD [ 1O1EN [ 101PL | 102EN | 102PL [(GCsPR | PCSEN | PSIZA | PSIZB | CSCTL
stose [ GAIS | GAl4 | GAIS | GA12 [Gar JGAt0 [ o | o | cseaA

siosF [101AV [ 1028V | © [m|mm|esm[em|estzcj CSGSIZ

Tabla A.1. Asignactones de Registros y Bits de Control
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Herramientas de programacién

Para poder programar el microcontrolador necesitamos basicamente dos herramientas: un
ensamblador v un programa que nos permita comunicarnos con el HCI1 desde una
computadora personal. Los programas utilizados para estos propositos son: el IASMI1 de
P&E Microcomputer Systems y el PCBUG11 de Motorola, respectivamente.

IASM11

Este programa genera c6digo méquina para la familia MC68HCI11, es un programa
bajo piataforma DOS e incluye un editor de textos para la captura de los programas escritos
en ensamblador (en formato de texto ASCII).

uslnvcrfaz d2 eomondoz - wrimll moto

IASHL

IAaSH11 - The Integrated Asceanbler
Version 3.02m

PE&E Hicrocomputer Systems
P.0. Box 2044
doburn, HA (18388
Cepyright (C) 1939

This IASH is provided with your
Motorola developrent board for
use on one computer at a time.

hit any key ...

F2-Saue Fi-Load Fh-Rssemble FS-Exit F7-Comm F9-D0S shell FiG-Menu

Fig. A.4. El entomo de trabajo de JASMt]

Cuando se ensambla algin programa, se genera un archivo con formato 819, en el
cual ya vienen todos los codigos de operacidén de las instrucciones en ensamblador
procesadas. Este archivo de salida es utilizado por el programa PCBUGI1 para almacenarlo
en ia memoria del microcontrolador.
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PCBUG11

E! objetivo de esta herramienta es la de establecer un emorno amigable de
comunicacion entre ¢l microcontrolador v ¢l usuario utilizando una computadora personal.
Entre las posibilidades de dicho programa estén las de leer y escribir datos desde y hacia la
memoria del HC11, observar €l estado de los registros intemnos del CPU, cargar programias
en memoria utilizando €! formato de archivo $19, ejecutar programas que esién en memoria
del microcontrolador, inclusive paso a paso, etc.

s Interfar de comandes - pebugll -e

PCbugll Uer 3.24a - MGEHC11 Monitor para Host en PC. Hotorola 193%1. Re
Modo Bocotstrap con RAW .. ..

ACCRA  RECB H Y CCR (SXHINZUL) SP MCU : GBHCI1 O
£3:9 4 SEK SXXXX  SXMEN  $XX TUXKNAXRX SXAX State: STOPPED
RTS Level :ON
User RST $XXXX
User SWI 40000
User XIRO $XXXX

Fig. A.5. El entermo de trabajo de PCBUG]1
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Desarrollo de programas

Cuando uno se encuentra en la etapa de desarrollo de programas para ¢l HC11. los
programas en prueba se graban en la memoria RAM interna del microcontrolador, en caso
de que estos programas excedan la capacidad de dicha RAM, se procede a incorporarle una
memoria RAM externa a la tableta base del microcontrolador y se ejecuta el mismo en
modo expandido; los programas se cargan en dicha memoria.

Una vez que han sido probados los programas y se tiene la version final. se
almacenan en la memeoria EEPROM del HC11, de esta forma, logramos que el robot sea
totalmente auténomo, solamente el conectarlo a su fuente de poder es suficiente para que
-empiece a trabajar.

Hay ocasiones en que los programas finales, a pesar de todos los esfuerzos por hacer
el cddigo lo mas compacto posible, son lo suficientemente grandes que no caben en la
EEPROM; para estos casos, es necesario que se cargue el programa en la RAM cada vez
que se desee utilizar la aplicacidn con el robot.
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