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Introduccion

Durante siglos el hombre ha querido tener el esclavo perfecto, quien sin quejarse
ni fatigarse cumpla todas sus peticiones, las personas han estado interesadas en
construir maquinas que puedan pensar y tomar decisiones basadas en el
ambiente que las rodea, para que realicen el trabajo del hombre; para satisfacer
este objetivo los investigadores en la robdtica le han incorporado inteligencia
artificial a las maquinas para que se asemejen al comportamiento de los seres

Vivos.

Hoy en dia los robots han alcanzado un gran éxito en diversos sectores, han
destacado en el sector industrial, debido a que son capaces de realizar tareas
repetitivas con gran precision a gran velocidad, lo cual reduce los costos de

produccion, trabajan mas tiempo que el hombre y sin tomar descanso.

En la industria, los brazos manipuladores fijan componentes, cortan materiales,
pintan, soldan y realizan numerosas tareas utilizando un espacio limitado de
terreno. Sin embargo estos robots sufren de un gran inconveniente por su falta de

movilidad.

Los manipuladores fijos estan limitados a un rango de movimiento, dependiendo

de la longitud de sus extremidades y del lugar al que se encuentren empotrados.

En contraste, los robots maoviles tienen la capacidad de moverse en su ambiente y
fisicamente no se encuentran fijos a ninguna locacién, gracias a su sistema de
locomocién tienen la capacidad de trasladarse para aplicar su tarea donde sea

necesario.

Los robots méviles autbnomos son un tema de investigacion por muchas razones,
para que un robot movil pase de ser una simple computadora con ruedas, capaz
de sensar algunas propiedades fisicas de su medio ambiente, a ser una maquina
inteligente, capaz de identificar caracteristicas, detectar patrones, aprender de la

experiencia, construir mapas y navegar, requiere de la aplicacién simultanea de
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varias disciplinas de la investigacion. La ingenieria mecanica, electrdnica,
mecatrénica y las ciencias de la computacion son el centro de estudio de las

disciplinas de la robética mévil.

Algunos ejemplos de las aplicaciones para los robots méviles, son: Transportacion,

supervision y vigilancia, inspeccion, limpia y entretenimiento.

Un campo de aplicaciones donde los robots han tenido mucho éxito son, todas
aquellas tareas que se deben de realizar en ambientes donde el humano no puede
acceder, por ser ambientes hostiles para los humanos como puede ser un
incendio, hospitales con zonas de alto riesgo de contagio, zonas con residuos
quimicos o radioactivos, para desactivar bombas, para exploracion submarina, o

para la navegacion e investigacion espacial.

En general podemos decir que un robot movil tiene un campo de aplicacién en
cualquier lugar donde hoy existe un vehiculo, el cual podria ser manejado por un
robot, donde haya algo que transportar o que actualmente se transporta, por
ejemplo todos los mensajeros, todos los proveedores de articulos de consumo
diario, en aquellos lugares donde exista algo que manipular o en cualquier lugar
donde se utilicen animales para trabajar, ya sea en el campo con bueyes de carga,
caballos de granja o animales domésticos como el perro y el gato, en todos esos

lugares podria haber un robot.

El crear maquinas que realicen nuestro trabajo es un suefio que muchos hombres
han tenido desde hace varios siglos, sin embargo no es sino hasta el siglo pasado

cuando se da un gran salto en la creacién y estudio de estas maquinas.
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CAPITULO 1

ENTORNO DEL PROBLEMA



Breve historia de los robots moviles

1.1 Breve historia de los robots moviles.

A continuacion realizaremos una breve resena histérica sobre algunos de los

robots moviles mas importantes de su época.

1890 Nicola Tesla construyo vehiculos radio controlados, algunos consideran que

este fue el primer robot en el sentido de que fue tele operado.

1950 Claude Shannon, exhibié uno de sus experimentos en inteligencia artificial,
con su ratdn electromecanico, Theseus. Modelando el comportamiento de un raton,
Theseus era capaz de navegar en un laberinto utilizando un cerebro de 72
relevadores magnéticos, con lo cual exhibi6 alguno de los primeros

comportamientos deliberados en una maquina.

1966 Desarrollado por el Instituto de investigacion de Stanford, Shakey fue el
primer robot mévil que interpretd visualmente el medio ambiente que lo rodeaba
para crear un modelo de este y actuar en el, podia localizar objetos y navegar
hasta ellos."

1978 La Universidad de Carnegie Mellon CMU, desarrollé un Vehiculo de

Reconocimiento Remoto VRR, disefiado para limpiar areas contaminadas.

1987 La empresa RedZone robotics capturé una parte emergente del mercado
llamada “Demasiado peligrosa para los humanos”. Houdini era un robot disefiado
para localizar grietas, filtraciones, desechos nucleares, sedimentos quimicos y

radioactivos en contenedores, minas, tuberias y cuevas.?

M) http://www.sri.com/about/timeline/shakey.html
@ http://www.redzone.com/



Breve historia de los robots moviles

1993 El Instituto de Robdética CMU cre6 a Dante, un robot caminante de ocho
patas para explorar el volcan activo Erebus en la Antartica y tomar muestras de los

gases.®

1997 La misién de la NASA a Marte, Path Finder, desciende sobre la superficie del
planeta con el robot Sojourner, el cual manda imagenes que atraviesan distancias

planetarias.®

1997 Se desarroll6 el primer campeonato mundial de futbol de robots “RoboCup”
con gran éxito. Participaron alrededor de 40 equipos entre simulaciones y robots
reales. El objetivo final del proyecto RoboCup es que para el ano 2050 se
desarrolle un equipo completo de robots humanoides auténomos que puedan

ganarle al equipo campeén mundial de futbol.®

1996 Honda lanza el robot P2, el primer robot bipedo humanoide que es capaz de

subir escaleras, pesa 210 Kg y mide 182 cm.®

1999 EI primer robot para el entretenimiento ERS-110/111 SONY AIBO un perro
robot que tiene la capacidad de aprender sobre el ambiente y expresa

emociones.”
2000 Honda lanza la nueva generacion de robots humanoides con Asimo.®
2003 El robot Mars Express de la Agencia Espacial Europea llega a Marte, con el

objetivo de determinar la composicién de la superficie de aquel planeta, determinar
los efectos de la atmésfera en la superficie, entre otros objetivos. ©

®) Thomas R. Kurfess., “Robotics And Automation Handbook”. CCR PRESS USA 2004.
@ http://marsprogram.jpl.nasa.gov/missions/past/pathfinder.html|

©) http://www.robocup.org

' http://www.honda-robots.com/

) http://support.sony-europe.com/

(6
7
®) http://www.esa.int/SPECIALS/Mars_Express/SEMFU55V9ED_0.htm|



Breve historia de los robots moviles

2004 El robot Beagle 2 lander de la Agencia Espacial Europea llegd a Marte, con
el objetivo de determinar la composicion geoldgica, quimica y de minerales del
suelo marciano, busqueda de sefales de vida y estudiar el agua y el clima.®

2004 Los robots gedlogos Spirit y Oportunity de la NASA llegan a Marte en busca
de respuestas sobre la historia del agua en ese planeta, esta misiébn es un paso
mas del Programa de Exploracién de Marte, el cual es un esfuerzo a largo plazo
de la exploracién robética en el planeta rojo.!"?

1.2 Principios generales de operacion de los diferentes modelos.

Un robot en esencia estd constituido por un sistema mecanico, uno electrénico y

software de control.
# Sistema mecanico.

La estructura de cualquier robot es principalmente mecdanica, ésta contiene
algunas uniones que a su vez se conectan con otras estructuras en donde se
encuentran los actuadores que le dan uno o méas grados de libertad.

La estructura mecéanica o cuerpo del robot debe ser controlada para que pueda
realizar alguna tarea, para ello se utilizan computadoras, las cuales mediante la
lectura de los sensores recolecta datos y a partir de éstos datos se extrae
informacion, la cual se utilizara posteriormente para tomar decisiones. La
computadora a su vez se comunica con los actuadores quienes moveran la

mecanica del robot.

Como se comentd anteriormente, el sistema mecanico sirve para dar soporte y

propulsion.

©) http://www.esa.int/esaMI/Mars_Express/SEMPM75V9ED_0.html
(1% http:/marsrovers.nasa.gov/overview/
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Dentro del sistema mecanico se encuentran el chasis que sirve para dar soporte al

cuerpo. Las ruedas, orugas, hélices, patas, etc. sirven para dar propulsion.

En el presente trabajo nos enfocaremos en los robots moviles que utilizan ruedas
y orugas, esto debido a que los vehiculos que utilizan ruedas son mecanicamente
faciles de implementar, adicionalmente el balance no es un problema debido a que
en la mayor parte de los disefios, las ruedas estan en contacto directo con el piso
todo el tiempo y como consecuencia, tres ruedas son suficientes para garantizar
un balance estable, aunque también es posible que vehiculos con solo dos ruedas
tengan un comportamiento estable; " esto sin pasar por alto que existen nuevos
prototipos que utilizan una sola esfera como medio de locomocion y son capaces

de moverse en cualquier direccion mientras mantienen el equilibrio.

En la elaboracién de los robots mobviles, los motores eléctricos han sido
ampliamente utilizados debido a su tamano, el torque que proporcionan, el bajo
costo y la facilidad para controlarlos. Otros motores que también son ampliamente
utilizados en la elaboracion de este tipo de robots son los motores de pasos y los

servomotores.
# Sistema electronico.

Los componentes principales del sistema electrénico de un robot son la fuente de

energia, los sensores, circuitos electronicos y los microcontroladores.
» Fuentes de energia

Comenzaremos por hablar de la fuente de energia ya que toda maquina necesita

de energia para funcionar, la mayoria de los robots utilizan energia eléctrica. Las

an Siegwart R., Nourbakhsh R., “Introduction to Autonomous Mobile Robots”, The MIT ,. 2004.
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dos fuentes principales de energia eléctrica de los robots méviles son las baterias
y las celdas fotovoltaicas. Aunque dentro de poco tiempo las celdas de
combustible como el hidrogeno o el etanol se convertirdn en una tercera fuente de

energia para los robots. ('?

Las celdas fotovoltaicas comunmente llamadas celdas solares, producen

electricidad al transformar la luz solar en corriente eléctrica.

Por mucho las baterias son la fuente de energia principal para los robots moviles,
esto debido a que es muy facil conseguir una bateria, es facil de entender que

bateria utilizar y existen cientos de modelos diferentes en el mercado.

Las celdas de combustible y las baterias son dispositivos electroquimicos que
convierten la energia quimica en energia eléctrica, en las baterias el reactivo
quimico es almacenado internamente; cuando este reactivo se agota, la bateria es

reemplazada o en algunos casos recargada. ('?

En las celdas de combustible el reactivo es almacenado externamente y
permanecera ahi mientras provea de energia y podra reabastecerse de la misma

manera que sucede con la gasolina en los automdviles.
» Sensores

Los robots necesitan los sensores para deducir que es lo que esta pasando en el

mundo y poder reaccionar ante el cambio de situacion. '

La principal caracteristica de un sensor electronico es que tiene la capacidad de
realizar mediciones de algunas caracteristicas del mundo, como son la luz, el

sonido, la presion y representar esta medicidén como una cantidad eléctrica.

(12 John lovine, "Robots, Androids, and Animatrons”, McGraw-Hill, Second Edition, USA 2001.
13 Fred G. Martin, “The 6.270 Robot Builder's Guide for the 1992 M.I.T. LEGO Robot Design
Competition”, The MIT Press , 2nd edition, 1992.

10
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Entre los principales tipos de sensores que existen se encuentran los siguientes:

Sensores de contacto: Interruptores, potencidmetros, etc.

Sensores de luz: Foto celdas, reflectivos infrarrojos, detectores de infrarrojos, etc.

Sensores Magnéticos: Sensor de efecto de Hall, brujulas electrénicas, etc.

Sensores de energia eléctrica: Sensor de voltaje, sensor de corriente, etc.

La funcidon que se le puede dar a los sensores se divide principalmente en dos

categorias: Sensores internos y sensores externos. %

Los sensores internos tienen como objetivo la deteccién de variables como la
posicion del brazo del robot o la velocidad a la que gira una de sus ruedas y por
otro lado los sensores externos tienen el objetivo de detectar variables como la
distancia que hay entre el mévil y algun objeto, el contacto con algun obstaculo, la
temperatura del medio ambiente, etc., muy comunmente se utilizan varios de estos
sensores, como se ve en la figura 1.2.1 el robot utiliza un sonar para detectar
objetos a la distancia, por lo tanto este sonar se esta utilizando como un sensor
externo, mientras que en cada rueda lleva encoders con los cuales mide el
desplazamiento angular en cada rueda, esto es, esta utilizando los encoders

(codificadores) como sensores internos.

(%) Fu, Gonzalez, Lee, “Robotics: Control, Sensing, Vision, and Intelligence” Mcgraw-Hill, 1987.

11
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Sonar

M Mesa

Encoders

Figura 1.2.1 Ejemplo de sensores internos y externos.
» Circuitos electronicos y los microcontroladores.

Comunmente una computadora funciona como el cerebro de un robot, aunque no
todos los robots utilizan computadoras como sistema de control, también utilizan
arreglos simples de componentes electronicos como son algunos transistores,

resistores y capacitores. ¥

Las computadoras mas utilizadas son los microcontroladores, los DSP, las
computadoras personales portatiles y las PDA; cada una de estas posee ventajas

Unicas que son aprovechadas para tener un mejor rendimiento en cada robot.

Las computadoras tienen la capacidad de almacenar y ejecutar programas,
resolver funciones matematicas y logicas, permitiéndole imitar circuitos
electronicos sofisticados por lo que son muy versatiles. Por ejemplo, uno puede
crear un programa para tomar decisiones basadas en situaciones

predeterminadas y en lectura de los sensores. 1%

(15 Gordon McComb “The Robot Builder's Bonanza” McGraw-Hill, 2000.

12
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La salida de estos sistemas de cémputo, se ve reflejada en el control de motores a
través de controladores de motores, usando corriente directa o modulacién de
ancho de pulso PWM, posicionando un servo motor, motores de pasos, etc.

# Sistema de Control

El sistema de control permite realizar todas las actividades de manera ordenada y

en la secuencia que mas convenga.

El modelo tradicional del sistema de control de un robot mévil, se puede dividir en

médulos como se muestra en la figura 1.2.2. (1

Mapas g
Modelado del o
y — @
Planeacion [¢— " mundo =
Posicion »
Tl actual

Control de
movimiento
¢ Mundo Real

< Actuadores >/

Figura 1.2.2 Modelo tradicional del sistema de control de un robot mévil.

El sistema de control percibe algunas caracteristicas del medio ambiente que lo
rodea mediante los sensores, a continuacién realiza una representacion del medio

ambiente mediante la creacion de mapas y reconociendo su localizacién dentro de

(16) Brooks Rodney, “A robust layered control system for a mobile robot”, IEEE Journal of Robotics
and Automation, Vol. RA-2, No. 1, 1986.

13
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ese ambiente, planea la trayectoria a seguir para alcanzar la posicién que desea
mediante el control de sus actuadores.

» Percepcién

Una de las tareas mas importantes para los robots mdviles es la adquisicion de
conocimiento sobre su medio ambiente. Este conocimiento puede ser adquirido
realizando mediciones a través de varios sensores y extrayendo informacion

significativa de estas mediciones. "

Algunas de las mediciones que se realizan con mayor frecuencia por los robots

moviles son:
¢ Medicién de distancia.

Como ejemplo de un sensor de distancia tenemos al sensor ultrasénico, el
ultrasonido es una onda acustica con una frecuencia mayor que el rango audible
humano que es de 20 kHz. El método de pulso — eco, es un pulso de ultrasonido
transmitido en un medio, cuando el pulso alcanza otro medio, el pulso es reflejado
en su totalidad o parcialmente y el tiempo que tarda en llegar del emisor al
receptor es medido. Este tiempo depende de la distancia y la velocidad del sonido;
(") E| valor tipico de la velocidad del sonido a 1 atm de presién es de 343 m s-1,
pero esta velocidad es influenciada por el aire, temperatura y composicion

quimica del aire.

(7 Webster G. Webster, John G. Webster - The Measurement, Instrumentation and Sensors
Handbook, CRC Press LLC, 1999.

14
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e Medicién de velocidad.

La medicién de velocidad angular es comdnmente aplicada en maquinas rotativas
como motores, generadores y bombas. La unidad de mediciébn son las

revoluciones por minuto rpm. '

Un método de medicion de velocidad angular es el que utiliza sensores épticos, en
el cual un emisor de luz y un detector de luz, utilizan un disco perforado cuyo eje
se monta en el eje del motor o generador. Cada abertura permitira que pase la luz

y el detector podra generar un tren de pulsos proporcional a la velocidad angular.
e Posicion

Quizas el método mas utilizado para conocer la posicion de un objeto o persona
son aquellos métodos donde se utiliza el Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), consta de un grupo de satélites que orbitan alrededor de la tierra a una
altura de 20.190 km. Cada satélite transmite continuamente informacién que indica

su localizacién y el tiempo en el que emiten la senal.

Los receptores de GPS son sensores que leen la transmision de dos o mas
satélites que arriban a diferente tiempo. Al combinar la informacion del tiempo de
arribo y la localizacion de 4 satélites, el receptor puede inferir su propia posicion.

e Desplazamiento lineal y angular.

Como ejemplo de estos sensores se encuentran los de desplazamiento resistivo,
para elaborar estos sensores comunmente se utilizan potenciometros, un
potencidmetro es un dispositivo electromecénico que puede variar su resistencia
eléctrica de acuerdo a la posicion o angulo de su eje externo. Con lo cual es
posible conectarlo como un divisor de voltaje y la salida del circuito sera un voltaje

que variara segun la posicién del potenciémetro.

15
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» Modelado o Representacion

El segundo modulo del sistema de control de la figura 1.2.2 es el de modelado del
mundo, aqui hay dos aspectos fundamentales que un robot debe representar:
Representacion del mundo mediante la creacion de mapas y la representacion de

la posicién del robot dentro del mapa. '

Para hacer un mapa existen dos puntos de partida, uno esta basado en mapas
preexistentes y la segunda opcién es que el robot construya su propio mapa. '®

Un método para la representacion de mapas es el de los mapas topoldgicos, los
cuales representan el mundo como una red de nodos y arcos. Como resultado se
obtiene un grafo donde sus nodos representan las caracteristicas observadas por

los sensores y los arcos representan las relaciones entre estas caracteristicas.

La figura 1.2.3 a) muestra un robot en un cuarto, su objetivo es llegar a la posicién
objetivo en la esquina inferior derecha, pero para ello debera evitar chocar con los
obstaculos. En la figura 1.2.3 b) se muestra un mapa topoldgico de la misma
situacion, donde cada circulo representa las posiciones vacias en el cuarto y las
lineas representan la conectividad entre las posiciones, de tal forma que si hay
circulos conectados entre si, entonces el robot podrd moverse de una posicién a

otra.

(8 Borenstein, Everrett, Fena, “Sensors and Methods for Mobile Robot Positioning”, Wellesley, MA,
Publishers, USA, 1996.

16
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Obstaculo

Obstaculo
Obstaculo

Posicion
objetivo

a) b)

Figura 1.2.3 a) Mapa de un robot en un cuarto con obstaculos b) representacion

mediante un mapa topolégico.

Por otro lado el robot, también debe de realizar una representacién del lugar
donde cree que se encuentra dentro del mapa.

Los métodos de posicionamiento se dividen en dos categorias, los métodos

absolutos y los métodos relativos.

Los métodos absolutos de posicionamiento intentan determinar la posicién del

robot sin informacién previa de la posicion inicial. (')

Un ejemplo de este tipo de métodos es el posicionamiento basado en mapas, en
el cual, el robot utiliza sus sensores para crear un mapa de su ambiente local, este
mapa local es comparado con el mapa global previamente almacenado en

memoria, si se encuentra una o varias correspondencias entre las lecturas

19 W. Burgard, D. Fox, D. Hennig, and T. Schmidt. “Estimating the absolute position of a mobile
robot using position probability grids”. In Proc. of the National Conference on Atrtificial Intelligence
(AAAI), 1996.

17
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actuales y las caracteristicas del mapa en memoria, el robot puede determinar su

posicién y orientacion actual. ('®

Los métodos relativos de posicionamiento, son procedimientos matematicos para
determinar la localizacion presente del movil, al avanzar desde una posicion previa

a cierta velocidad, durante un periodo de tiempo por un camino conocido.

La odometria es uno de los métodos mas ampliamente usados para estimar la
posicion de un robot; la odometria proporciona una buena precisién a corto plazo,
es barata de implantar y permite tasas de muestreo muy altas. Este método utiliza
encoders para medir la rotacion de las ruedas; la idea fundamental de la
odometria, es la integracion de informacion incremental del movimiento a lo largo

del tiempo, lo cual conlleva una inevitable acumulacién de errores. ¥

> Planeacion

Dado un mapa y una posicion objetivo, el trabajo de planeacion involucra el
identificar la trayectoria por la cual el robot podra llegar a la posicién objetivo. ("

Un método para la planeacién es el "Road map path planning", este método
establece una red de conectividad del espacio libre por donde el robot podra
moverse. Una vez que el mapa del camino esta construido, este es usado como
una red de caminos que el planeador utilizara para crear una ruta que lleve del
estado inicial a la posicién objetivo. El objetivo de construir estos caminos es que a
través de ellos el robot pueda moverse a cualquier lugar libre del espacio y al

mismo tiempo tratar de minimizar el nUmero de caminos totales.
En la figura 1.2.4 b) se muestra una red de conectividad del mapa de la figura

1.2.4 a), también se han establecido una ruta por la cual el robot podra llegar a su

posicidén objetivo. La ruta esta representada por los circulos de color negro.
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Obstaculo

Obstaculo
Obstaculo

Posicion
objetivo

a) b)

Figura 1.2.4 a) Mapa de un robot en un cuarto con obstaculos b) representacion

de la ruta mas corta en un mapa topolégico.
» Control de movimiento.

El Gltimo modulo del sistema de control es el de control de movimientos, el
propdsito de este sistema es realizar las acciones de acuerdo al plan vy
compararlo con la realidad, dar los comandos a los dispositivos de salida

(actuadores) y cerciorarse de que estos funcionen correctamente. %
Como ejemplo de las tareas que realiza este sistema estan:

Control de velocidad.
Control de posicién.
Control de aceleracion.

Control de temperatura.

% Holland M. John, “Designing Autonomous Mobile Robots”, Newnes, 2003.
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Principios generales de operacion de los diferentes modelos

» Navegaciéon

El trabajo del sistema de navegacion es el siguiente: Dado un conocimiento
aproximado del medio ambiente (representacion del mapa) y la posicion de su
objetivo, el sistema de navegaciéon abarca la habilidad de que el robot actué en
base a su conocimiento, los valores de los sensores y la habilidad de alcanzar la

posicion objetivo tan eficientemente como sea posible. '

El estudio de las arquitecturas de la navegacion, es principalmente el estudio del
disefio de los médulos de software que constituyen el sistema de navegacion de

un robot movil.

1.3 Clasificacion de estos tipos.

Existen cientos de modelos diferentes de robots moviles, a estos, se les ha
clasificado de formas muy variadas, cada una de estas clasificaciones obedecen a
aspectos esenciales de su sistema de control, entre las clasificaciones mas

comunes se encuentran:

Robots para interiores y para exteriores, se clasifican de acuerdo a su habilidad

para navegar en un terreno determinado.

Robots con ruedas, con patas, con orugas, aéreos, se clasifican segun su tipo de

locomocion.

De acuerdo al medio por el que se transportan, tierra, agua, combustible, tuberias,

aire, submarinos, espaciales.

De acuerdo al nivel de autonomia, que va desde los teleoperados hasta los

completamente autonomos.
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Ya que en el presente trabajo se implementara un robot, que debe realizar un
recorrido en el menor tiempo posible sobre una superficie plana y una trayectoria
determinada, nos enfocaremos en el estudio de los robots que utilizan ruedas y

orugas como medio de locomocion.

Se elige utilizar un robot con ruedas porque mecanicamente es facil de
implementar, adicionalmente el balance no es un problema, porque los robots con
ruedas casi siempre estan disefiados para que todas las llantas estén en contacto
con el piso todo el tiempo y con tener tres ruedas es suficiente para garantizar un

balance estable. ("

Aunque existen cientos de configuraciones diferentes de robots con ruedas, hay
disefios que son mas populares debido a que han sido ampliamente utilizados y

estudiados.

Para entender el funcionamiento de las diferentes configuraciones, es necesario
tomar en cuenta que generalmente se utilizan cuatro tipos basicos de ruedas

como se ve en la figura 1.3.1.

Figura 1.3.1 Tipos de ruedas a) estandar, b) castor, ¢) omnidireccional, d) esférica.
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e Rueda estandar.

Como se ve en la figura 1.3.1 a), esta rueda tiene solamente un eje de rotacion,
para moverse en una direccion diferente es necesario rotar la rueda sobre su eje

vertical.

e Rueda de castor.

La rueda de castor figura 1.3.1 b), tiene dos grados de libertad, al igual que la
rueda estandar gira alrededor del eje de la llanta y el segundo eje esta desfasado

en la union.

e Rueda omnidireccional o suiza.

Esta rueda figura 1.3.1 c), tiene tres grados de libertad, rota alrededor del eje de la
llanta, alrededor del punto de contacto con la superficie y alrededor de los rodillos
o cilindros que tienen estas ruedas, lo cual le permite una movilidad superior a las

ruedas anteriores.

o [Esférica

Una esfera utilizada como una rueda figura 1.3.1 d), tiene contacto con el piso y
con 3 puntos del robot, lo cual permitira darle direccion y fuerza a la esfera, sin
embargo es dificil de implementar.

A continuacion describiremos superficialmente, el principio de operacién de las
configuraciones tipicas de movimiento, utilizados en la implementacién de robots

méviles de ruedas.
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% Direccion diferencial.

Este modelo lleva el nombre de diferencial debido a que es posible que las dos
ruedas se muevan a velocidades diferentes, como se ve en la figura 1.3.2, el
modelo consta de dos motores independientes montados cada uno a una rueda

tipo estandar. "
El robot es dirigido cambiando la velocidad y direccién de cada una de los motores.
Como se puede observar en la figura, si los dos motores giran a la misma

velocidad en la misma direccién el robot se movera hacia al frente y si cambian la

direccién de ambos motores el movimiento sera hacia atras.

n

il

Adelante Adelante

Reversa Reversa

L ,

Adelante Reversa

Adelante

Adelante _

Giro o rotacion

a la izquierda Giro o rotacion

a la derecho

Lento o

reversa Lento o

reversa

Figura 1.3.2 Direccidn diferencial.

) sandin E. Paul, “Robot Mechanisms and Mechanical Devices”, McGraw-Hill, 2003.
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Si los dos motores giran en sentidos contrarios, generaran que el robot gire sobre
Su propio eje, mientras que si solamente un motor gira a mayor velocidad que el

otro, pero en la misma direccion, el moévil comenzara a dar vuelta mientras avanza.

& Direccidn de triciclo.

En este tipo de disefios consta de tres ruedas, una delantera y dos traseras, la
delantera es la Unica que puede cambiar su direcciéon, mientras que las traseras

permanecen unidas por un eje como se ve en la figura 1.3.3.

Un solo motor conectado a la rueda frontal impulsa al robot y otro motor conectado
a la misma llanta dirige al robot, mientras que las dos ruedas traseras son pasivas,
y en una segunda version de este disefo, las ruedas traseras son las que
proporcionan la traccion, mientras que la rueda delantera continua dirigiendo el

movimiento.

También es posible que el frente del robot sea donde estén las llantas pasivas y la
parte trasera corresponde a la zona donde se encuentra la rueda que lleva la

direccion y la traccion.

Rueda de . .
. L. Direccion y
direccion .
traccion
asz N
o~ o~ Ruedas pasivas

Ruedas pasivas

Figura 1.3.3 Direccién de triciclo.
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# Direccion de Ackerman.

Es utilizado en la industria automotriz, la direccién de Ackerman estd disefiada
para asegurarse que la rueda delantera interior esta rodando ligeramente con
mayor angulo que la rueda exterior al dar la vuelta. La posicion de puntos trazados
a lo largo del suelo por el centro de cada neumético es por lo tanto un conjunto de

arcos conceéntricos sobre el centro de rotacion P, vea la figura 1.3.4.

: eo’ :&/
1, 1 P
Ty s
-4 A5
(:ixl T é’é//\,x\
e =N

=

Figura 1.3.4 Direccién de Ackerman.

En este tipo de configuraciones es necesario utilizar amortiguadores debido a que
es muy probable que una de las cuatro ruedas no toque el suelo si es que hay
mas peso hacia algun lado o si el chasis no es completamente igual en los cuatro

puntos donde se conectan las ruedas.
4 Direccion sincrona.

La configuracion de la figura 1.3.5 es conocida como direccidn sincrona tiene tres
0 mas ruedas mecanicamente acopladas de tal manera que rotan en la misma
direccidon a la misma velocidad y similarmente pivotan al unisono sobre sus
respectivos ejes de direccion cuando ejecutan un giro. Esta configuracién y
sincronizacién de la direccién da lugar a una mejorada precisiéon de la odometria a
través de un reducido derrape, ya que todas las ruedas generan fuerzas iguales y

paralelas en todo momento. ('®
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Clasificacion de estos tipos

La requerida sincronizacién mecanica puede ser realizada de un numero distinto

de formas, la mas comun es una cadena, correa o un tren de engranajes.

Como vemos en la figura 1.3.5 b), el par motriz se transfiere hacia abajo a través
de una columna directriz a las ruedas. La salida del motor de traccién como se ve
en la figura 1.3.5 a), esta mecanicamente acoplada a cada uno de los ejes de las
columnas directrices por una correa dentada, para asegurarse de la operacion
sincrona. Una segunda correa transfiere la salida rotacional del motor de direccion
a las tres columnas de direccidén permitiéndolas girar 360 grados.

Polea de traccién N Polea de direccion
Rueda < Eje de traccidn
=
| [
l (- s
v N  Eje de direccion
o) o P
/ S % |
VAR O A\ o
@ / \ |
A ) Motor de \\ A |
/@ ) |

/ traccion v %, L &=
/ \ A
/ \ \
/

a) b)

Figura 1.3.5 Direccién sincrona a) partes principales de la direccién, b) una de las

columnas directrices.

# Omnidireccional.

Los movimientos omnidireccionales son de gran interés para una maniobrabilidad

completa. Los robots capaces de moverse en cualquier direccion (x,y,teta) en
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Clasificacion de estos tipos

cualquier momento, también son Illamados "Holonomicos". Pueden ser

implementados utilizando esferas, ruedas de castor o ruedas omnidireccionales.

Hay tres tipos de robots omnidireccionales: Los basados en esferas, los que

utilizan ruedas omnidireccionales y los que utilizan ruedas de castor.

Los basado en tres esferas, cada una actua con un motor, en este disefo las
ruedas esféricas estan suspendidas por tres puntos de contacto, dos de los cuales
estan dados por un soporte esférico y uno conectado al eje del motor. Este diseno
provee una maniobrabilidad excelente y es simple de disefiar. Sin embargo esta
limitado a superficies planas y poca carga, y es dificil encontrar llantas redondas

con alto coeficiente de friccion.

El segundo tipo utiliza las ruedas omnidireccionales, como se ve en la figura 1.3.6
cada una utiliza un motor, al variar la direccidén de rotacion y la velocidad de cada
rueda, el robot podra ser capaz de moverse a lo largo de cualquier trayectoria en
el plano y simultaneamente podra girar alrededor de su eje vertical.

Rueda omnidiraccional

Motor 1

Vista
superior
Motor 3 Motor 2

N\ /

Ruedas omnidiraccionales

Figura 1.3.6 Locomocién omnidireccional.
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La tercera forma de un sistema omnidireccional es utilizando cuatro llantas de
castor y ocho motores. En este caso cada rueda tendra dos motores asignados,

uno para la traccion y otro para la direccién.
€ Vehiculos con orugas.

Otra configuracién para los robots moviles es el utilizar orugas en lugar de ruedas.
Esta implementacién de una configuracion diferencial se emplea actualmente en

excavadoras y vehiculos blindados. "¥

Como se observa en la figura 1.3.7, las orugas funcionan con una rueda dentada
de un lado y al final otra rueda no dentada la cual es utilizada como tensor y una

banda o cadena dentada que generalmente es de algun metal o elastica.

Rueda dentada Tensor / Rueda libre

Figura 1.3.7 Partes béasicas de una oruga.
El principio de funcionamiento es un concepto muy facil, si una oruga se mueve

mas rapido que la otra, entonces el vehiculo girara, es el mismo principio que la

direccion diferencial, en la figura 1.3.8 se muestra un robot con orugas.
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Sistema de traccion

Cuerpo del vehiculo basico

Rueda dentada

Figura 1.3.7 Robot con oruga.

1.4 Ventajas y desventajas de cada uno de los anteriores.

> Direccion diferencial.

Es sencillo maniobrar y controlar los movimientos de este tipo de plataformas, sin
embargo si se requiere que el movimiento se realice con precisidn, es necesario
tener un buen control en la velocidad de cada una de las llantas. Asi que la
implementacién de control de velocidad es uno de los requisitos para controlar un

robot con movimientos precisos.

Si la superficie presenta irregularidades, es muy facil que se quede atorado, por lo

que este tipo de plataformas son buenas Unicamente en superficies planas.

Es posible maniobrar hacia delante, hacia atras, girar a los lados y girar sobre su

propio eje vertical.
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> Direccion de triciclo.

Un problema asociado con la configuracién de triciclo es que el centro de
gravedad del vehiculo tiende a moverse lejos de la rueda frontal cuando se

encuentra en una pendiente, lo cual causa que se pierda traccién. '®

Entre las ventajas se encuentran su simplicidad para implementar, es una
plataforma estable y sus movimientos son féciles de controlar, no es necesario
tener un buen control de velocidad para lograr que se mueva en la direccion

deseada.

Este tipo de vehiculos tienen la capacidad de maniobrarlos hacia delante, hacia
atras y avanzar girando hacia alguno de los lados, sin embargo no pueden girar
sobre su propio eje vertical, lo que representa una desventaja respecto a la

direccién diferencial y a los omnidireccionales.

» Direccion de Ackerman.

La direccién de Ackerman puede proporciona una odometria bastante precisa
mientras que soporta las necesidades de traccién para una operacion todo

terreno. (1%

La direccién de Ackerman es por lo tanto el método de eleccidon para vehiculos

auténomos para el exterior.

Los vehiculos que utilizan este tipo de direccion estan en desventaja respecto de
los omnidireccionales y los de direccion sincrona, debido a que no pueden
moverse hacia cualquier direccién en cualquier momento, tampoco pueden girar

sobre su eje.
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» Direccion sincrona.

Este tipo de disefnos tienen la capacidad de moverse hacia cualquier direccién,

solo necesitan reorientar sus ruedas para avanzar en la direccién deseada.

La velocidad y orientacién de las ruedas siempre serd la misma, por lo que facilita

el control de movimiento.

La desventaja respecto a los modelos omnidireccionales es precisamente el
tiempo que tardan en reorientar las ruedas para después desplazarse en la
direccidon deseada, mientras que los omnidireccionales pueden moverse en

cualquier direccién en cualquier momento.

Otro problema que se tiene es que el chasis y las ruedas tendran posiciones
independientes, porque las ruedas giran sobre los ejes donde se unen al chasis
sin que este se mueva, el chasis mantendra su orientacion inicial hasta que se
realice algun movimiento exclusivamente para reorientar el chasis, para lo cual es

necesario que las ruedas permitan girar a todo el robot sobre su propio eje.

» Omnidireccional.

Los robots con direccion omnidireccional son capaces de moverse en cualquier
direccién en cualquier momento, pueden ser implementados utilizando esferas,
ruedas de castor o ruedas omnidireciconales. El robot puede moverse a través de
cualquier trayectoria en el plano e inclusive puede girar alrededor de su propio eje

mientras se mueve. ("

El problema con este tipo de direcciones es que solamente funciona en superficies

planas.
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» Vehiculo con orugas.

Hay algunas ventajas de los vehiculos que utilizan orugas contra los que utilizan

ruedas. @V

Son mejores los vehiculos que usan orugas en terrenos con arena suelta, barro
profundo, nieve suave, obstaculos donde las llantas pueden quedar atascados,
como en terrenos con grietas.

El sistema de locomocién con orugas es facil de controlar, el que las orugas
tengan un contacto continuo con la superficie produce beneficios a la traccion,

como por ejemplo permite que el vehiculo pueda andar sobre superficies suaves.

También es posible que este tipo de vehiculos transiten sobre superficies con
fisuras donde los vehiculos de ruedas quedarian atascados, aunque también es
posible hacer vehiculos con varias ruedas, tres o cuatro pares lo cual les permite
cruzar este tipo de obstaculos, sin embargo eleva el nivel de complejidad del

vehiculo y su control.
Uno de los principales problemas de este tipo de sistemas es su disefo,

solamente disefar las orugas exige conocimientos para elegir el tipo de

conexiones de acero, los pernos, las bandas, etc.
1.5 Materiales para la construccion de este tipo de robots.
» Plastico
Es posible utilizar plastico debido a que es un material liviano, durable, mas
econdmico que la madera, el metal y otros materiales de construccion; el plastico

es facil de aprender a trabajar con el, es posible doblarlo y no es conductor de

electricidad, lo cual reduce el riesgo de hacer un corto circuito. ®
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Materiales para la construccion de este tipo de robots

Entre los plasticos mas utilizados se encuentra el acrilico, el poliestireno y el

silicon.

El acrilico que es claro y duro, generalmente se utiliza en partes decorativas, es un

poco dificil de cortar porque tiende a romperse pero es facil de doblar al calentarlo.

El poliestireno es muy utilizado en la industria del juguete, este plastico es duro y
claro. También se le ha etiquetado como un plastico de alto impacto ya que resiste
danos producidos por el calor y la luz solar. Esta disponible en tubos, hojas y es
moderadamente dificil de cortar y taladrar sin que se agriete o se rompa.

Estos plasticos pueden ser cortados y perforados con facilidad, sin embargo existe
el riesgo de que se agrieten; También es posible doblarlos para darles la forma
que uno desea, solamente se necesita aplicar calor directamente sobre la
superficie y hay que esperar hasta que el plastico esté lo suficientemente suave
para proceder a doblarlo en el angulo que se desee.

El silicon gracias a su elasticidad a menudo es utilizado para hacer moldes de
diversos objetos, una vez terminado el molde, se puede reproducir la pieza varias

veces en diferentes materiales, como el yeso, acrilico, arcilla, concreto, etc.
La ventaja de utilizar este material es que se pueden reproducir figuras de casi
cualquier cosa, ya sea de la piel de un animal, un engrane, un juguete o hasta
alguna pieza industrial; El inconveniente de utilizar este material es su precio.

» Madera
La madera es ideal para cualquier principiante que quiera construir un robot. La

madera esta disponible en cualquier lugar, es relativamente econdémica y es facil
de trabajar.

33



Materiales para la construccion de este tipo de robots

La madera tiene la ventaja de que es posible cortar y taladrar sin que se agriete,
pero no es posible doblarla.

No son necesarias técnicas avanzadas para cortar un trozo de madera para una
plataforma, solamente se necesita una segueta o alguna otra herramienta como

una cierra circular.

Para realizar perforaciones se necesita un taladro, ya sea de mano o un taladro de
banco.

> Metal

El metal es quizas el mejor material para construir robots porque ofrece la dureza
que el plastico y la madera no poseen. El metal esta disponible en una gran
cantidad de lugares y en diferentes presentaciones, ya sea en tubos sélidos, tubos
huecos, hojas, angulos, etc., si se tiene las herramientas adecuadas, el trabajar
con metal es apenas un poco mas duro que trabajar con madera o plastico, para
cortarlo y perforarlo se pueden utilizar las mismas herramientas que se utiliza para

los plasticos y madera con algunas modificaciones.

» Materiales de desecho.

Otros materiales que son ampliamente utilizados en la fabricacién de robots con
proposito educativo son los materiales de desecho como los de las
videograbadoras, reproductores de discos compactos, también los desperdicios de
juguetes, los cuales pueden ser utilizados para crear bases motorizadas y a estas

se les puede afnadir componentes mas sofisticados como sensores y actuadores.
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Materiales para la construccion de este tipo de robots

> Kits de robdtica.

En la industria del juguete también existen juguetes disefiados especificamente
para la robética educativa, algunas companias han desarrollado componentes
mecanicos faciles de armar, los cuales poseen motores, sensores Yy
microcontroladores que permiten ensamblar y programar un disefio sencillo en un
par de horas. La desventaja principal de utilizar este tipo de material radica en que
en la mayoria de las ocasiones el costo de estos resulta muy elevado y es dificil

encontrarlo en el mercado nacional.
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CAPITULO 2

TEORIA BASICA
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Caracteristicas, ventajas y desventajas de los LEDs infrarrojos

2.1 Caracteristicas, ventajas y desventajas de los LEDs infrarrojos.

Los dispositivos llamados LEDs, toman este nombre debido a las siglas en ingles
“Light Emitting Diodes”, diodos emisores de luz, estos dispositivos son utilizados

para emitir luz cuando la corriente pasa a traves de ellos.

El simbolo electrénico de un LED se muestra en la figura 2.1.1 es el mismo
simbolo que el de un diodo, pero se encuentra dentro de un circulo con dos
pequefas flechas apuntando hacia fuera lo que indica emision de luz. ¢?

Anodo

®,

Catodo

Figura 2.1.1 Simbolo electronico del LED.

Contrariamente a este simbolo, si un dispositivo es activado por la luz proveniente
de alguna fuente externa, entonces el simbolo tendré dos flechas pequenas
apuntando hacia el interior del este. Es importante sefalar que algunos LEDs son
capaces de funcionar como dispositivos sensores de luz porque generan un
voltaje pequefio cuando son expuestos a la luz. Esta propiedad es ampliamente

utilizada en circuitos sensores de luz.

Dependiendo de la mezcla exacta de los semiconductores utilizados en la
fabricacién de los LEDs, estos pueden producir casi cualquier color de luz visible,

inclusive pueden emitir luz infrarroja.®®

(22) Kuphaldt Tony R. “Lessons In Electric Circuits Volume IIl - Semiconductors”,Agosto 2002.
23) Gibilisco Stan “Teach Yourselve Electricity and Electronics”, Third Edition, McGraw-Hill, U.S.A.,
2001.
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En la tabla 2.1.1 se muestran los materiales que son utilizados en la produccién de
LEDs con una longitud de onda especifica.

Material Dopante | Longitud de Color
onda
GaAs Zn 900 nm Infrarrojo
GaAs Si 910 — 1020 nm | Infrarrojo
GaP N 570 nm Verde
GaP N 590 nm Amarillo
GaP Zn, O 700 nm Rojo
GaAs0.6P0.4 650 nm Rojo
GaAs0.35P0.65 | N 632 nm Naranja
GaAs0.15P0.85 | N 589 nm Amarillo

Tabla 2.1.1 Materiales y longitud de onda de los LEDs.

El color mas comun para un diodo emisor de luz es el rojo, otros LEDs que
también son muy utilizados son los emisores de infrarrojo, los cuales producen

ondas demasiado largas para verlas a simple vista.

Como se puede observar en la figura 2.1.2 donde se muestra el espectro
electromagnético, podemos observar que la longitud de onda del espectro visible
va de los 400 nm a los 700 nm, asi mismo podemos observar que la longitud de
onda del infrarrojo se encuentra justamente después del color rojo cuyo limite son

los 700 nm, es por ello que toma el nombre de infrarrojo.
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106 nm
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105 nm Rayos
104 nm gama
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Ondas de radio
1 km
10 km

100 km

Figura 2.1.2 Espectro electromagnético.

Una caracteristica importante es el espectro de emision, esta caracteristica se
refiere a la longitud de onda del espectro que cada LED emite; en la figura 2.1.3,
podemos ver el espectro de emision de cuatro emisores distintos, dentro de los de
menor longitud de onda estan el verde, amarillo y rojo, el que se encuentra mas
alejado por tener una longitud de onda mayor esta el infrarrojo. Es importante
mencionar que el espectro de emisién de un LED es una regién del espectro y no
una sola longitud de onda, como se observa en la grafica el emisor infrarrojo de

este ejemplo el diodo emite luz en un rango de 850 nm a 1050 nm.
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Figura 2.1.3 Espectro de emisién de cinco LEDs diferentes.

La intensidad de luz o infrarrojo de un diodo emisor de luz, depende de la cantidad
de corriente que se le aplica, como se puede ver en la figura 2.1.4 que es la
grafica de Corriente — Intensidad luminosa de un LED estandar, en la cual
podemos observar que a medida que la corriente se incrementa, la brillantes se

incrementa.

30~ —5--=——————————— |

d

Intensidad luminoso relativ

0 5 10 15 20 25 30
Corriente continua media (mA)

Figura 2.1.4 Intensidad luminosa vs. Corriente de un LED estandar.
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Otra caracteristica eléctrica de los LEDs es que existe un voltaje maximo de
inversa que puede ser aplicado antes de que ocurra una ruptura en su union. Los
LEDs nunca deben ser expuestos a este voltaje VBR ni siquiera por un corto
periodo de tiempo si no se quiere dafar permanentemente al dispositivo, en la
gréfica de la figura 2.1.5 se puede observar el comportamiento tanto en la region
de polarizacién en directa como en inversa. Cuando un LED es expuesto a un
voltaje que exceda el voltaje VBR, entonces el dispositivo nunca volvera a

presentar el comportamiento normal presentado en esta grafica.

Regién de I Regién de
polarizacion polarizacién
en inversa. en directa.
VBR (Emision de luz)
-5V V

Figura 2.1.5 Voltaje de inversa.

Algunos LEDs tienen integrado un lente para concentrar la luz en un rayo estrecho.
También hay algunos LEDs que poseen una superficie sin lentes lo cual causa

que la luz salga en todas direcciones excepto hacia la parte inferior.

El angulo con el que sale la luz es un aspecto importante que se debe tomar en
cuenta segun el propdésito de la aplicacion del LED. Por ejemplo, cuando se quiere
que la luz emitida se enfoque en una regidon pequefa se utilizard un angulo
estrecho, mientras que si se requiere una iluminacién en interiores probablemente

lo mejor sera un angulo mayor.
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Para ejemplificar lo anterior podemos observar en la Figura 2.1.6, en la cual hay
tres tipos de LEDs, cada uno posee una superficie diferente lo cual hace que el
angulo de radiacion cambie drasticamente. Mientras que para un LED con
superficie hemisférica Fig. 2.1.6b el angulo de radiacién es de 180°, el LED con
superficie parabdlica Fig. 2.1.6¢ el angulo de radiacion es el mas concentrado.

a) LED Plano b) LED Hemisférico c) LED Parabdlico
Region de
emision de

/ luz

>

LED
. Parabdlico

80°

Hemis-
férico

LED
Plano

90° 90°
10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 1.0

Figura 2.1.6 Diferentes angulos de radiacién en LED de con superficie a) plana, b)

hemisférica, y c) parabdlica.

Algunos de los encapsulados en los que se pueden encontrar comercialmente se

muestran en la figura 2.1.7.

Casi todas las uniones P-N exhiben caracteristicas que cambian cuando algun

rayo electromagnético los incide. La razén por la cual los diodos convencionales
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no son afectados por estos rayos es que todos los diodos estan encapsulados en

un empaque opaco.

a) b) )

Figura 2.1.7 Empaques tipicos a) encapsulado hemisférico, b) encapsulado
cilindrico, ¢) encapsulado rectangular.

Algunos diodos foto sensitivos tienen resistencias variables que dependen de la
intensidad de luz, otros generan voltajes de corriente directa en presencia de

radiacion electromagnética.

Cuando la luz cae en la unién, la corriente fluye, la corriente es proporcional a la

intensidad de luz, hasta ciertos limites.

Los fotodiodos de silicio son mas sensibles a unas longitudes de onda que a otras.

El espectro al cual son mas sensibles es cercano al infrarrojo.

Ventajas y desventaja.

Algunas de las ventajas respecto a utilizar bulbos incandescentes es que son mas
eficientes, producen mas luz por watt que las lamparas incandescentes, también

es una ventaja en cuestién de ahorro de bateria, y esto se traduce a una vida

mayor para la propia bateria.
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Los LEDs operan a una temperatura mucho mas fria que las lamparas
incandescentes, las cuales también utilizan un filamento metalico que es

susceptible a romperse.

Pueden tener un tiempo de cambio de encendido a apagado y viceversa mas
rapido que las ldmparas incandescentes. Esto también es debido a que los LEDs
no necesitan calentarse para pasar de encendido a apagado y viceversa. Por esta
razén los leds son utilizados para transmitir informaciéon como pulsos de luz a

velocidades muy rapidas (millones de pulsos por segundo).

Una de las desventajas mayores es que si se utiliza un LED como fuente luminosa,

esta sera monocromatica.

2.2 Caracteristicas, ventajas y desventajas de los drivers de
corriente directa.

La unidad de control es responsable de proveer las sefnales de control a los
interruptores en el tiempo y orden apropiado para establecer la direccién de giro y
la velocidad del motor. Las unidades de control comunmente son circuitos digitales,
el puerto de una computadora, un microcontrolador, etc., que mediante software
generan las sefnales necesarias para el control de interruptores, sin embargo estos
circuitos no son capaces de suministrar la corriente suficiente para que un motor

funcione, es por esto que se utilizan circuitos adicionales para esta tarea.

La funcion bésica de un driver es proveer de corriente al motor en el menor tiempo

posible.

Para cambiar la direccion de giro de un motor de iman permanente, solamente se
necesita cambiar la polaridad del voltaje que se le esta aplicando, esto se puede
realizar manualmente, sin embargo en sistemas automaticos es mas comudn

utilizar transistores para realizar esta tarea.
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Existen dos circuitos tipicos como se puede ver en la figura 2.2.1 y 2.2.2, el primer
esquema muestra que el control puede cambiar de direccion utilizando una sola
senal que se manda a los transistores para que estos permitan el flujo de corriente.
Cuando la senal de control es +V entonces el motor girard debido a la corriente
que va de +V a Gnd, y cuando la sefial de control sea —V, el motor girara en

sentido contrario, esto debido a que su polarizacién sera Gnd, —V.

al

Cantral

a2

v
-y Cnd

Figura 2.2.1 Circuito basico controlador de motores tipo complementario, es capaz
de controlar la direccion de giro de motores, utiliza dos fuentes de alimentacién.

Los motores de corriente directa tipicamente son controlados utilizando una
configuraciéon de transistores llamados Puente H como el que se ve en la figura
2.2.2, esta configuracidn consta de cuatro transistores los cuales son activados en
diferentes configuraciones y determinan la direccion de giro de los motores. Note
que los transistores Q1 y Q4 estan controlados por la misma sefal, y cuando esta
es activada en un nivel de voltaje alto y la sefal de reversa se encuentre en un
nivel bajo, el motor girara hacia adelante, por el contrario si la sefial de reversa se
activa en un voltaje alto y la de adelante se encuentra en un nivel bajo, los

transistores Q2 y Q3 conduciran para que el sentido de giro del motor cambie.

Cuando las dos sefiales se encuentren en un nivel alto, el motor no girara, el

motor tendra el mismo comportamiento si las dos sefiales tienen un nivel bajo.
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Cantral Adelante PJ
— VW |\Am ef2

(o
Cantral Reversa
— WA |/03 Q4
v
Cnd

Figura 2.2.2 Circuito controlador de motores tipo puente H, utiliza solamente una
fuente de alimentacion y es utilizado mayormente con controles PWM.

Dentro de los circuitos tipo puente H, también es posible encontrarlos con
diferentes componentes y configuraciones como se ve en la figura 2.2.3 a) y b), la
funcidn principal es la misma que el circuito mostrado anteriormente, la variante se
encuentra en las sefales que se le deben de mandar para controlar la direccién

del motor.

Cantral Adelante Contral Adelante

o>

Cantral Reversa

o

Y Vv
Cnd Gnd

Contral Reversa

=

Figura 2.2.3 Circuitos tipo Puente H.
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Para el diagrama de la figura 2.2.3 a), si la sefal control adelante es 1 y la senal
control reversa es 0 entonces los transistores Q1 y Q4 conduciran, por el contrario
si la senal control adelante es 0 y la sefal control reversa es 1 entonces los

transistores Q2 y Q3 conduciran y el motor girara en sentido contrario.

En el diagrama de la figura 2.2.3 b), podemos observar otra configuracién del
puente H, en la cual si la sefal de control adelante es 0 y la sefal de control
reversa también es 0 entonces Q1 y Q4 conduciran.

Si la senal de control adelante y la de control reversa se encuentran en un nivel

alto, entonces los transistores Q2 y Q3 conduciran.

Existen en el mercado diversos circuitos integrados que son controladores para
motores, estos ya incluyen en su interior los puentes H para manejar las bobinas
de los motores, sin embargo, no hay circuitos disponibles para voltajes ni
corrientes muy grandes, pero es posible encontrar en el mercado los componentes

para construir un puente H.

Los drivers controladores de motores estan construidos con diferentes tecnologias,

ya sea con transistores, mosfet, y relevadores.

Para elegir el driver que se ajuste a las necesidades es indispensable conocer

algunas caracteristicas de estos.

Las primeras dos caracteristicas estan relacionadas con el motor que se utilizara y
son el voltaje de alimentacién y corriente que puede suministrar el circuito. Para
que el driver pueda suministrarle la corriente y voltaje correctos al motor, es
necesario que el driver soporte los mismos valores o un poco mas grandes.
Generalmente no se puede conseguir estos circuitos a la medida, debido a que no
hay un driver para cada modelo de motor, por lo cual hay que utilizar un circuito

con una capacidad un poco mayor a la demandada por el motor.
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Por otro lado hay que tomar en cuenta el nivel de voltaje al cual trabaja el sistema
de control y este nivel generalmente es una restriccion que no puede cambiarse
tan facilmente, afortunadamente los drivers tienen la capacidad de trabajar con
diferentes voltajes con el sistema de control, asi que se han desarrollado algunos

circuito capaces de trabajar a niveles de 3 volts hasta 20, 30 0 mas.

En muchas aplicaciones es importante controlar la velocidad de giro del motor,
para lo cual se han desarrollado técnicas como la modulacién por ancho de pulso
PWM, la cual a grandes rasgos funciona mediante la conexién y desconexion
alternada de la senal de voltaje de entrada a una frecuencia fija con un ciclo de
trabajo, esto dara como consecuencia que cuando se requiera una velocidad baja,
el ciclo de trabajo debera ser corto y para velocidades altas, el ciclo de trabajo
debe ser mas grande, lo cual permitird que la corriente suministrada al motor sea

mayor.

Algunos drivers poseen una linea de habilitacién del circuito o del puente H, es ahi
donde se le puede mandar la sefial PWM y controlar la corriente.

Para poder aplicar una técnica como la de modulacién por ancho de pulso
utilizando un driver, es necesario que este pueda responder rapidamente a la

sefal PWM generada por el sistema de control.

Como ejemplo de los drivers de motores de corriente directa podemos mencionar
el circuito L293, el cual tiene 2 puentes H y puede proveer de un ampere y
ocasionalmente una corriente pico de 2 amperes. Es utilizado para controlar 2

motores pequenos en dos direcciones.

Otro driver muy utilizado es el L298, el cual también tiene 2 puentes H y maneja

un ampere y una corriente pico de 3 amperes.
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En la figura, 2.2.4 se muestra el diagrama de bloques del circuito L298 donde se
puede observar los dos puentes H debajo de las letras A y B. Las terminales del
motor conectado al puente H marcado con la letra A debe de conectarse a las
lineas OUT1 y OUT2, y el control esta dado por las lineas de entrada In1 e In2.
Adicionalmente este controlador tiene una linea para habilitar el funcionamiento
independiente de cada puente H desde la linea que lleva el nombre EnA para el

puente Ay para el puente B se utiliza la linea EnB.

T """ A B
O 5 T

1 3 4
1 F>'_(—Lf
'Ef 7 10 _‘?}3
Ena 6 n EnB
% 1 s 5 —
- $— OSENSE B
SENSE AO@R“ _L Q“SB 538512
Figura 2.2.4 Diagrama de bloques del circuito L298.
Ventajas

El puente H permite utilizar una sola fuente de alimentacion para controlar la

direccién de giro del motor.

Los drivers son circuitos que pueden manejar la corriente y voltaje suficiente para
que un motor funcione, a diferencia de los circuitos de control como compuertas
l6gicas y microcontroladores, estos no son capaces de suministrar la corriente

suficiente para manejar un motor, por lo tanto se puede utilizar los
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microcontroladores para mandar las sefales de control al driver y este controlara

directamente el motor.

La mayoria de los circuitos tipo puente H estan disefiados con la I6gica necesaria

para prevenir corto circuitos cuando se mande sefiales de control equivocadas.

Desventajas

Uno de los problemas con los drivers comerciales es que la mayoria de ellos tiene
un tiempo de vida en el mercado corto. Por ejemplo, cuando una compania lanza
al mercado un reproductor de discos compactos, estos necesitan de un motor y en
ocasiones se necesita reemplazar los controladores exclusivamente para estos
dispositivos, por lo cual aparece en el mercado circuitos de reemplazo que en
ocasiones el publico los utiliza para otras aplicaciones, sin embargo cuando se
detiene la produccién del producto original, también se detiene la produccién de

los drivers de reemplazo. ?%

Otro problema es que a menudo presentan problemas de calentamiento.

2.3 Caracteristicas, ventajas y desventajas de los motores de
corriente directa.

Un motor de DC es un sistema electromecanico de conversion de energia; esto

es, que convierte la energia eléctrica en energia mecanica.

Los motores de DC a menudo se clasifican por su tipo de campo en el estator. Los
que utilizan un devanado para generar el campo son llamados motores de
embobinado, de los cuales hay tres tipos basicos: Los motores Serie, los motores

Paralelos y los motores Compuestos.

24 William H. Yeadon and Alan Yeadon Handbook of small electric motors, McGraw-Hill
Professional, 2001.
(25 Giorgio Rizzoni, “Principles and applications of Electrical Engineering”, McGraw-Hill, 2005.
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Existen otros motores que utilizan imanes permanentes para producir el campo
magnético en el estator, a estos motores se les conoce como motores de iman

permanente.

A continuacién hablaremos de las ventajas, desventajas y comportamiento de los

cuatro tipos de motores antes mencionados.
» Motor serie

El motor tiene un torque de arranque muy alto, pero varia mucho su velocidad con
la carga. Se emplea para accionar cargas pesadas tales como tranvias, gruas,
montacargas, ascensores, etc. Util en aplicaciones a bajas velocidades y altos

torques.

En la figura 2.3.1 se muestra el diagrama eléctrico del motor Serie, donde el
campo embobinado del estator esta alambrado en serie con el embobinado de la

armadura, es por eso que toma el nombre de motor Serie.®®
VOV

A1

|+

_— DC Armadura

A2

Figura 2.3.1 Motor Serie.

Debido a que tanto el embobinado del estator como el de la armadura estan en
serie, trae como consecuencia que la misma cantidad de corriente pasara por las
dos partes. Por tal razén el campo esta hecho con cables de calibre grueso y
suficiente para acarrear la corriente eléctrica. La cantidad de corriente que pase

por el embobinado determinara la magnitud del torque que el eje del motor

26) Thomas E. Kissell, “Industrial Electronics: Applications for Programmable Controllers,
Instrumentation and Process Control, and Electrical Machines and Motor”, Prentice Hall, 2003.
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producira. Por tanto si el campo tiene conductores largos y gruesos podran
acarrear grandes cantidades de corriente y produciran grandes torques.

La operacidon de los motores en serie es muy facil de entender. En la figura 2.3.1
se puede ver que el embobinado del estator estd conectado en serie con el
embobinado de la armadura. Esto significa que la fuente de poder debe
conectarse al final de una de las terminales del campo embobinado y a una de las

terminales del embobinado de la armadura.

Para cambiar la direccién de giro de estos motores es necesario que se cambie la

polaridad en sus terminales.

En la figura 2.3.2 se puede observar el comportamiento de los motores serie
mediante las curvas torque-velocidad y torque-corriente. Este tipo de motores
provee de un gran torque al arranque y a medida que se incrementa la velocidad

la corriente decrece.

_..--Velocidad

- Corriente

Velocidad, Corriente

Torque

Figura 2.3.2 Curva velocidad/torque y corriente/torque de un motor Serie.

Ventajas:

Puede arrancar con cargas pesadas cuando son energizados inicialmente, debido
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a esta caracteristica los motores Serie son utilizados en aplicaciones como

motores para griias y montacargas.

Desventajas:

Para controlar la direccidén de giro de estos motores es necesario conectarlo a una
circuito adicional para que cambie la polaridad ya sea en la armadura o en el

embobinado en serie del estator.

Varia mucho su velocidad con la carga y tiende a asumir velocidades muy altas sin

carga, por lo cual posee una pobre regulacion de velocidad.

» Motor paralelo

Los motores paralelos son disefiados para aplicaciones donde el control de
velocidades constantes es la caracteristica importante, como son las bombas de
agua.

La diferencia con el motor en serie es que el embobinado estd conectado en
paralelo con la armadura en lugar de estar en serie. En la figura 2.3.3 se muestra
el diagrama eléctrico de un motor paralelo. Note que las terminales del
embobinado del estator se encuentran marcadas por la letra F1 y F2, las

terminales de la armadura estan marcadas con A1 y A2.

A2

[+

— DC Armadura

A1l

Figura 2.3.3 Diagrama eléctrico de un motor paralelo.
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A diferencia del motor en serie, el embobinado del estator estd hecho con cable
delgado lo cual permite que el embobinado tenga muchas vueltas. El cable
delgado no permite que pase mucha corriente, esto significa que este motor tiene
un torque de arranque lento, por otro lado el que el embobinado tenga muchas

vueltas permite que se produzca un campo magnético potente.

Cuando estos motores alcanzan su velocidad maxima, esta permanecera casi

constante.

La velocidad se puede controlar de dos maneras diferentes. Esto incluye el variar
la cantidad de corriente suministrada al embobinado en paralelo y controlar la

cantidad de corriente suministrada a la armadura.

Controlar la corriente suministrada al embobinado en paralelo permite que las
revoluciones por minuto cambien entre el 10 y el 20%. Cuando el motor esta a su

maxima velocidad.

La caracteristica mas importante del motor paralelo se puede observar en la
gréfica de la figura 2.3.4, donde se ve que la curva de velocidad-torque es muy
plana cuando la velocidad es alta, esto indica que casi no hay variacion de
velocidad mientras que el torque puede cambiar, por eso estos motores son

utilizados en aplicaciones donde se necesita que la velocidad no cambie.

_...---Velocidad

Velocidad, Corriente

- Corriente

Torque

Figura 2.3.4 Curva velocidad/torque y corriente/torque de un motor paralelo.
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El control de la direccién de giro del motor podra hacerse al cambiar la polaridad
ya sea del embobinado de la armadura o la del campo paralelo.

Ventajas:
Puede proveer una operacién mas suave a su maxima velocidad.
Desventajas:
No puede arrancar con grandes cargas como el motor Serie.
» Motor compuesto
Los motores compuestos son una combinacion de un motor Serie y uno Paralelo.
Como se puede ver en la figura 2.3.5, tienen un embobinado que esta conectado
en serie con la armadura y otro que es paralelo a la armadura. La combinaciéon en

serie y paralelo, permite que el motor tenga el torque caracteristico de un motor en

serie y la regulacién de velocidad caracteristica de un motor paralelo.*

A1

Armadura g
A2 -

Figura 2.3.5 Diagrama eléctrico de un motor Compuesto.

A los motores compuestos se les puede cambiar la direccion de giro de su eje

invirtiendo la polaridad del embobinado de su armadura. La velocidad de este tipo
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de motores puede ser cambiada muy facilmente, solamente se necesita ajustar la
cantidad de voltaje aplicado a el.

Los motores compuestos son algunas veces utilizados en aplicaciones donde se
requiera una respuesta estable de torque constante a través de un amplio rango

de velocidad.

Como se puede observar en la figura 2.3.6 este tipo de motores tiene un torque de
arranque alto y su comportamiento en torque-velocidad no varia drasticamente.

----- Velocidad

“"--Corriente

Velocidad, Corriente

Torque

Figura 2.3.6 Curva velocidad/torque y corriente/torque de un motor compuesto.
Ventajas:
Estos motores acumulan las mejores caracteristicas de ambos motores, serie y
paralelo, lo que los hace aceptables para la mayoria de las aplicaciones. Proveen
alto torque de arranque y un buen control de velocidad a altas velocidades.
Desventajas:
También necesitan de un circuito complejo para controlar la direccion de giro de

estos motores.
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» Motores de iman permanente

En los motores de iman permanente, el campo magnético del estator es producido
por un iman permanente como se muestra en la figura 2.3.7 y no un devanado

como en los tres tipos de motor antes presentados.

>

>
Figura 2.3.7 Diagrama eléctrico de un motor de iman permanente.

Los motores de iman son utilizados en potencias de 4, 2, 3% de (HP) y potencias
mas bajas.

Como se puede ver en la figura 2.3.8 este tipo de motores tiene una curva

velocidad-torque que es mas lineal que la de los motores mostrados anteriormente.

.-------Velocidad

- Corriente

Velocidad, Corriente

Torque

Figura 2.3.8 Curva corriente/torque y velocidad/torque de un motor de iman

permanente.
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Ventajas:

La ventaja mas evidente de utilizar este tipo de motores es que al usar un iman
permanente para crear el campo no es necesario utilizar energia extra para crear
el campo del estator.

Actualmente los precios de estos motores se han reducido, fisicamente son mas
pequenos y ligeros para cierta potencia. Su eficiencia es mayor debido a que no
hay pérdidas de energia en los embobinados. Por lo tanto estos motores son

utilizados en aplicaciones donde se requiere un bajo costo y gran potencia.

Otra de sus grandes ventajas como se ve en la figura 2.3.8 es que en esencia
estos motores poseen caracteristicas lineales en su comportamiento velocidad-
torque, lo que permite un control mas sencillo. Ponerlos en reversa es mas sencillo

debido a que solamente se necesita invertir la polaridad en sus terminales.

Desventajas:

Su mayor desventaja es que son susceptibles a ser desmagnetizados al
exponerlos a campos magnéticos excesivos, voltajes muy altos u operarlos a

temperaturas excesivamente altas o bajas.

2.4 Evaluacion del método 6ptimo de sensado de linea.

Existen diferentes maneras para detectar las lineas, entre los métodos mas
utilizados se encuentran los que utilizan cdmaras de video, fotorresistencias y

fototransistores.

Las camaras de video son muy caras, cuando estos dispositivos son fabricados
especificamente para la robédtica su precio va desde los 1400 pesos y son

productos que necesariamente se tienen que comprar en el extranjero, su tiempo
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de respuesta son muy lentos, alrededor de 60 muestras por segundo y su uso es

complejo y requiere de electrénica adicional para su manejo.

Como ventajas se encuentra que pueden detectar colores, se puede conocer el
tipo de linea a distancias que van desde los pocos milimetros hasta algunos
metros lo cual es una distancia mucho mayor que los fototransistores y las
fotorresistencias.

Las fotorresistencias son sensibles a un rango mayor del espectro, lo cual causa
que reaccionen a un mayor numero de fuentes externas de iluminacion,
adicionalmente su tiempo de respuesta es mas grande que el de los
fototransistores, algunas fotorresistencias tienen un tiempo de respuesta de
alrededor de los 100 milisegundos, lo cual implica que solamente se podran
realizar 10 muestras por segundo. Entre sus ventajas esta que son muy
economicos y cuando se trata de detectar colores es mejor utilizar
fotorresistencias debido a que son sensibles a rangos espectrales que van de los
300 a los 850 nm.

Se decidié utilizar fototransistores debido a que es una tecnologia muy econémica,
facil de utilizar, se puede adquirir muy facilmente en el mercado mexicano, su
tiempo de respuesta de la mayoria de estos dispositivos es de unos 100 us lo cual
es muy rapido comparado con las fotorresistencias y las camaras de video, los
dispositivos vienen en diferentes presentaciones pero principalmente son muy
pequenos y ligeros.

Especificamente se utilizaran diodos infrarrojos IR383 y fototransistores
PT1302B/C2 debido a que son muy econémicos y por otro lado, son sensibles
unicamente al infrarrojo con lo cual se eliminan todas las sefales de las fuentes

externas de iluminacién que estén fuera del rango infrarrojo.

En la figura 2.4.1 a) se puede ver que el espectro de emision del LED infrarrojo
IR383, va de los 880 nm hasta los 1040 nm, mientras que en la figura 2.4.1 b)
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podemos observar que la grafica de sensibilidad espectral del fototransistor
PT1302B/C2, indica que su rango de deteccién se encuentra entre 700-1200 nm,
siendo mas sensible al espectro que se encuentra en el rango de 900-1000 nm.
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Figura 2.4.1 a) Distribucion espectral del LED IR383, b) Sensibilidad espectral del
fototransistor PT1302B/C2.

El principal objetivo del robot es que realice su tarea en el menor tiempo posible,
de tal manera que mientras mas pronto se conozcan las caracteristicas de la linea,
mayor tiempo se tendra para reaccionar y dirigir el movimiento de este, como

consecuencia se podra desarrollar una velocidad mayor.

Para realizar la implementacion fisica del sensado se utilizara una configuracién
como la que se puede observar en la figura 2.4.2, en la cual se puede observar un
LED emisor de infrarrojo y un fototransistor que se encuentran en posicidn vertical,
apuntando directamente a la superficie, a una distancia aproximada de 5 mm, esto
debido a que se realizaron varias pruebas y los sensores tienen una buena
respuesta al color blanco y negro a esa distancia, ademas que la base mecanica

que soporta los sensores tiene el inconveniente de que se mueve un poco
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mientras realiza el recorrido de la pista por lo cual la distancia entre los sensores y

la superficie tiene un incremento y decremento de alrededor de 3 mm.

Figura 2.4.2 Led emisor y fototransistor.

El diagrama eléctrico mostrado en la figura 2.4.3 muestra como se conecté el par
emisor receptor para crear el sensor a partir del cual distinguiremos entre linea y

pista.

VCC
VCC

; Salida del fototransistor
e

D )

Figura 2.4.3 Diagrama eléctrico de diodo emisor y fototransistor.

De acuerdo al esquema mostrado anteriormente la lectura del fototransistor se
realizara de manera analdgica y esta sefal se mandara directamente a uno de los
canales del convertidor analégico digital del microcontrolador para que ahi se lleve
a cabo una comparacion y se decida si el valor de la sefal corresponde a una
lectura del color negro o blanco.
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Partiendo de que se utilizara el conjunto diodo — fototransistor para construir la
unidad basica de un sensor de linea, procederemos a hablar de algunos métodos
de sensado de linea que se utilizan muy cominmente en la elaboracion de este

tipo de robots.

Se han utilizado muchas configuraciones diferentes para el sensado de linea, pero
entre las mas comunes se encuentran aquellas que utilizan una barra de sensado
con n sensores dispuestos en linea como se muestra en la figura 2.4.4, y el

método en el que solamente se utilizan dos pares de sensores.

Q000000
0000000

Figura 2.4.4 Barra de sensores.

Con este arreglo de sensores es muy facil conocer la posicion de la linea y es muy
dificil que el movil la pierda; esta configuracion es favorable para robots con un
tipo de locomocién de par diferencial debido a que la barra de sensado es parte

del chasis.

El inconveniente con este tipo de sensado es que en un movil de tipo par
diferencial requiere de un control de velocidad muy preciso, de tal manera que el
robot pueda cambiar la velocidad de sus ruedas en el instante en que se necesite,
por lo que mientras mejor sea el control de velocidad en ambas llantas, mayor

sera la velocidad que desarrollara el robot.

La légica que se aplica para el control de movimiento es que mientras méas al
centro de la barra de sensado se encuentre la linea, el sistema necesitara ajustar
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muy poco la velocidad de las ruedas, mientras que si la linea se encuentra en
algun extremo de la barra de sensado, la velocidad de la llanta que esta mas cerca
de la linea debera disminuir mientras que la llanta mas alejada de la linea tendra
que incrementar su velocidad.

En la figura 2.4.5, se muestra una grafica de la variacion de velocidad que debe
tener las llantas de acuerdo a la posicion de la linea.

Rueda
lzquierda

~ Rueda
~
~ Derecha
~
h
|zquierda«=—cComando de direccion—=Derecha

|Velocidad

Figura 2.4.5 Variacién de la velocidad de acuerdo al sensado de linea en un robot

de par diferencial. Cada cuadro punteado se refiere a un par emisor receptor.

Este tipo de sensado no es conveniente en méviles cuyo método de locomocion
es de tipo triciclo, debido a que el motor de direccidén tendria que soportar mayor
peso mientras la barra de sensado posea una cantidad mayor de sensores,
ademas de que alentaria el desplazamiento de la direccion, para evitar este
problema se requiere utilizar un motor con un torque mayor.

El segundo método que presentaremos es en el que se utilizan solamente dos
sensores. Este método es muy facil de utilizar con méviles que posean un tipo de
locomocidn de tipo triciclo.

64



Evaluacién del método dptimo de sensado de linea

Se disponen una barra de sensado que estara unida al eje que controla la
direccion del movil, en la parte frontal de la barra estaran los sensores de tal
manera que siempre estén en la parte delantera del mévil como se ve en la figura
2.4.6.

6d e o

H  H [H A

Figura 2.4.6 Diferentes disposiciones en la barra de sensado en una configuracién

de tipo triciclo.

Los sensores pueden ir sobre la parte interior de la linea o a los costados de esta.

En cualquiera de estas configuraciones la légica de control sera que cuando los
dos sensores tengan el mismo tipo de lectura ya sea los dos detecten linea o no
linea, no sera necesario cambiar la direccién, pero cuando los sensores detecten
superficies de diferente color entonces requerird que la direccion se ajuste para

que los sensores se alineen con la pista.

Una de las ventajas de que los sensores estén sobre la parte interior de la linea es
que reduce la oscilacion en la direccién y se seguird mas fielmente el camino,
como se muestra en la figura 2.4.7, cuando el sensor derecho se sale de la linea,
el motor se accionara para que la direccion gire en sentido antihorario con el fin de
mantener el sensor derecho sobre la linea. De igual forma si el sensor izquierdo es
el que se sale de la linea, el motor se activara para que la direccion gire en sentido

horario hasta que el sensor izquierdo se encuentre sobre la linea.
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Figura 2.4.7 Sensado por la parte interna de la linea.

Si los dos sensores se encuentran sobre la linea, el motor no necesitara girar.

El inconveniente de este método es que puede perder la linea con mayor facilidad
respecto al método de deteccién de linea por los costados.

El detectar la linea por los costados de esta implica que la direccidén oscilara un

poco mas pero al mismo tiempo tendra mas tiempo para corregir el rumbo.

Or U U,

Figura 2.4.8 Sensado por la parte externa de la linea.

La logica de control es exactamente la misma que para el sensado por la parte
interna.
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2.5 Caracteristicas, ventajas y desventajas de los codificadores.

Los codificadores o encoders son dispositivos electromecanicos que pueden
monitorear movimiento o posicion, pueden medir posiciones angulares o lineales,
aquellos que son utilizados para medir desplazamiento angular son llamados

encoders rotativos, porque generalmente detectan la rotacién de un eje./=™"

Marcador no definido.

Existen diferentes tipos de encoders, pero nos enfocaremos en hablar de los
encoders épticos los cuales son dispositivos que poseen basicamente dos bloques
principales, la rejilla principal y un sistema de deteccion. Como se muestra en la
figura 2.5.1 un encoder consta de una fuente de iluminacion, un detector y la rejilla

principal que se encuentra entre la fuente y el detector.

U .
[ | Disco del
| encoder

Figura 2.5.1 Encoder rotativo.

La posicién de uno respecto del otro es lo que se detecta, la rejilla representa el
estandar de medicién.

Para mediciones lineales, la rejilla comunmente llamada escala, es un conjunto de
lineas paralelas a una distancia constante o especialmente codificadas, en el
ejemplo de la figura 2.5.2, el encoder posee 16 estados, cada uno de ellos se

encuentra a una distancia constante y en este caso cada estado posee un valor
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unico. De la misma manera, un encoder rotativo tiene la rejilla con lineas radiales
en un disco, para encoders rotacionales, la resolucion es usualmente descrita
como el numero de ciclos de cuadratura por vuelta, generalmente se le da las

unidades de pulsos por revolucién PPR. iErort Marcador no definido.

(0|1 ]2[3|a]s|[e|7]|8]|9|10]11]|12]183]14]15]

: ..nm:ﬁ_ﬁ_. aé s S

Figura 2.5.2 Encoder lineal.

Existen dos tipos principales de encoders, los hay incrementales y los absolutos.

> Encoders incrementales.

Los encoders incrementales rotacionales como se ve en la figura 2.5.3, son discos
divididos en sectores alternadamente transparentes y opacos. Una fuente de luz
es puesta de un lado del disco y el sensor de luz del otro lado. Cuando el disco
comienza a rotar la salida de los sensores A y B muestran alternadamente un
valor alto y un valor bajo, dependiendo de el sector que se encuentre entre la

fuente de iluminacién y el detector sea transparente u opaco. ©”

Los encoders incrementales detectan movimiento relativo a un punto de
referencia, la mayoria de los encoders incrementales utilizan sefales de
cuadratura como salida para mandar la informacién sobre el movimiento. Estas

senales pueden ser analégicas o digitales. La sefal anal6gica consiste

@7 Wilson Jon S., " Sensor Technology Handbook", Newnes, USA, 2004.
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simplemente en una sefnal senoidal y la forma digital consiste en senales
cuadradas iError! Marcador no definido.

Figura 2.5.3 Encoders incremental.

La unidad de resolucidn esta relacionada a la distancia viajada a través de la rejilla
para ejecutar un ciclo completo de cuadratura. Para un encoder rotativo la unidad
de resolucién basica se describe como el nimero de ciclos de cuadratura por

vuelta.

También esta simple sefial cuadrada puede ser utilizada por algun otro dispositivo
electronico para convertir la sefial en revoluciones por minuto y asi conocer la

velocidad.

Cuando se requiere hacer operaciones bidireccionales, es necesario utilizar por lo
menos dos sensores con senales de cuadratura, a partir de la relacién entre las

dos senales se podra determinar la direccion de giro.

Una desventaja potencial de los encoders incrementales es que requieren de
contadores externos para determinar el angulo absoluto de una rotacién dada,
como se muestra en la figura 2.5.3, el sensor con salida Z tiene la Unica funcion de

sefnalar cada vez que el encoder ha girado una revolucion.
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Otro problema con este tipo de dispositivos es que si la energia es
momentaneamente cortada o si el encoder pierde la cuenta de los pulsos debido
al ruido o a un disco sucio, traera como consecuencia un error en la informacion

angular resultante.
» Encoders absolutos.

Los encoders absolutos poseen discos divididos en N sectores (N=5 como se
muestra en la figura 2.5.4) y cada sector esta dividido radialmente en secciones
opacas Yy transparentes, lo que forma una palabra Unica. La palabra digital
formada radialmente por los sectores, incrementa su valor de un sector al
siguiente. Un conjunto de N sensores de luz responderan a la palabra digital de N

bits la cual corresponde a la posicién angular absoluta.*”

Incremental

Absoluto

Figura 2.5.4 Encoders incremental y absoluto.
A diferencia de los encoders incrementales, si la energia es cortada, estos
encoders pueden reconocer su posicidon absoluta en el momento que se reactive la
energia.

Algunos parametros a considerar cuando se utiliza encoders absolutos son:

Resolucion, precision de posicion y la velocidad de actualizacion de informacion.
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La resolucion en este caso es el numero de bits usados para codificar la posicién,

mientras mayor sea el numero de bits, significara que la resoluciéon es mayor.

La precision de posicidn es el maximo error de lectura y la velocidad maxima de
actualizaciéon de informacion se refiere a la velocidad a la que puede ser leida una

nueva posicién sin producir errores.

Los encoders absolutos se clasifican de acuerdo al tipo de cédigo que utilizan.
Algunos utilizan codigo binario directo, otros cédigo Gray y algunos utilizan otros
tipos de codigos, sin embargo todos ellos utilizan mascaras geométricas para

generar el codigo.
e Encoder absoluto con cédigo binario directo.

La figura 2.5.5 ilustra el concepto de un encoder absoluto, el cual utiliza una
escala binaria directa. La escala determinada de n vias (en la figura n = 4 ), cada
una provee un bit de un numero binario directo. En este ejemplo la via inferior
contiene al bit mas significativo y tiene un peso de 2", mientras que la via
superior es la que contiene al bit menos significativo con un peso de 2©. La via del
bit menos significativo contiene 2" ciclos de Iuz y oscuro, mientras que la del bit

més significativo tiene 2% o 1 ciclo.

\0|1|2|3|4|5|5|7|3|9[10|11|12|13|14|15|

(@)

Figura 2.5.5 Encoder absoluto con codigo binario directo.
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El inconveniente de utilizar algunos cddigos binarios, estd en que la transicion
entre estados, se requiere que dos o mas bits cambien simultdneamente, por
ejemplo en la figura 2.5.5, para pasar de la posicion 7 a la posicién 8, todos los
bits tienen que cambiar y a menos que el cambio sea simultaneo, es posible que
existan lecturas incorrectas de algunas posiciones. Esto requeriria que la escala
sea geométricamente perfecta, que la cabeza lectora esté perfectamente alineada
con la escala y la electronica esté perfectamente ajustada y sea estable en el
tiempo. Este problema se puede resolver utilizando cédigos de distancia unitaria
como el cédigo Gray.

e Encoder absoluto con cédigo Gray.
El cédigo Gray es un cédigo binario de distancia unitaria, esto quiere decir que
solamente puede cambiar un bit entre la representacion de dos posiciones
sucesivas. Esto elimina la posibilidad de lecturas ambiguas de la posicién.
El cédigo Gray tiene las ventajas de ser facil de convertirlo en cédigo binario y las
lecturas se realizaran con un margen de error equivalente al doble de ancho que el

cédigo binario directo.

Un ejemplo de un encoder que utiliza cédigo Gray se muestra en la figura 2.5.6.

Figura 2.5.6 Encoders absoluto con cédigo Gray.
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En la figura 2.5.7 se puede ver la forma de onda de un encoder binario directo y de
uno con codigo Gray. En el primero se puede observar que en la transicion entre
estados requiere que en ocasiones cambien dos o mas bits, mientras que en el

cédigo Gray siempre hay un solo bit que cambia en la transicién entre estados.

Caodigo binario
oL LI LI Lruryd
L
— I
2

3 [ -

Caodigo Gray
SR S I T [ O I O B
(R P I I D I

2 1
3 L

Figura 2.5.7 Cédigo binario directo y codigo Gray.

» Ventajas y desventajas.

Comercialmente se pueden conseguir encoders Opticos con muy alta resolucion

sin embargo sus precios son muy altos.
Estos tipos de dispositivos son muy utilizados principalmente porque son faciles de
implementar, pero solamente se pueden hacer encoders con poca resolucion de

manera casera.

Si es necesario disponer de un encoder con una resoluciéon grande, es muy dificil

hacerlos y se tiene que comprar encoders comerciales.
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION
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3.1 Diseino y construccion de la plataforma mecanica.

En el presente capitulo se hablara de la implementacion fisica de la plataforma
mecanica del robot, el cual inicialmente es construido con el objetivo de participar
en las competencias universitarias de Minirobotica, por lo cual es necesario

apegarse a las reglas de la competencia.

Las bases del concurso especifican que las dimensiones maximas del robot no
deben exceder los 250 mm de largo, por 200 mm de ancho, sin haber restricciones
en cuanto a altura.

Una vez conocidas las reglas se realizd un esbozo de la plataforma mecanica, la
cual como se observa en la figura 3.1.1 es un robot con tipo de locomocion triciclo,

el cual tiene la direccion y la traccion en la rueda delantera, dejando a las dos

ruedas traseras pasivas.

N
= D=
e

Figura 3.1.1 Plataforma mecanica a) chasis, b) chasis y ruedas, c) chasis, ruedas,

ejes y barra para el soporte de sensores.



Disefio y construccion de la plataforma mecanica

La plataforma mecanica consta de tres ruedas, un eje trasero, el chasis de acrilico

y una barra de aluminio que servira de soporte para los sensores.

Como paso inicial se decidié elaborar el chasis, para lo cual se utilizé acrilico, esto
porque es facil de trabajar y se pudo conseguir de desecho, lo cual resulto

benéfico para bajar el costo del proyecto.

Para obtener la forma deseada del chasis, lo primero que se hizo fue un disefio en
papel de las medidas y forma como se muestra en la figura 3.1.2.

e

15 [cm]

2.5 [cm]

I 4 [cm] | 7 [cm] |

Figura 3.1.2 Disefo inicial del chasis.
Posteriormente para que el acrilico adquiriera esta forma se realizd un proceso de

calcado en el acrilico para después cortarlo en una sola pieza como la de la figura
3.1.2.
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Una vez obtenida la pieza plana, deberia ser doblada en dos ocasiones para
obtener la forma deseada, para esto el material se puso sobre una fuente de calor
hasta que el material se calentara lo suficiente y se pudiera doblar con facilidad sin
que se tenga el riesgo de romperse. El procedimiento de dobles se realiz6 en dos
pasos, los dos lugares donde se realizaron los dobleces se pueden identificar en la
figura 3.1.2 si se observan las dos lineas punteadas que se encuentran dentro del

chasis.

Al terminar los dobleces el chasis qued6 como se ve en la figura 3.1.3.

a) b)

| .

c)

Figura 3.1.3 Chasis a) vista lateral, b) vista superior, c) vistas superior laterales.

Por otra parte se elaboraron las ruedas, para lo cual se utilizé silicon para hacer un

molde y resina poliéster para las ruedas.

Primero se procedié a realizar un molde de las ruedas, para ello se utilizé una
barra cilindrica de 2.5 cm de diametro como pieza a reproducir y silicon.

Para crear el molde se utilizé6 un contenedor de plastico de 10 x 10 x 10 [cm],
dentro del cual se vertié el silicén con diluyente y catalizador en porcentajes dados
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por el fabricante, se mezclaron los compuestos y se procedié a sumergir la barra
metalica en la mezcla y se dej6 durante 24 horas hasta que sec6 la mezcla.

Una vez terminado el molde se replicaron tres cilindros, los cuales se convertirian

en las llantas del robot.

Para hacer la reproduccidén del cilindro se utilizé la resina poliéster, la cual se

mezcld con su catalizador y se vacio dentro del molde fabricado.

Transcurridas 5 horas se obtuvo un cilindro de 2.5 cm de didmetro por 3 cm de

largo, al cual solamente se le hizo una perforacién por la cual pasaria el eje.

El mismo proceso se repitid para elaborar las otras ruedas.

Después de elaborar las ruedas traseras, se unieron con el chasis mediante un eje
de aluminio y a la rueda delantera se le construy6 una caja que le daria soporte al
eje que sostiene a la llanta.

Por ultimo, para darle soporte a los sensores que detectan la pista, se utilizé una
barra de aluminio, la cual fue colocada sobre la caja que sostiene la llanta

delantera.

La plataforma mecanica completa se puede ver en la figura 3.1.4.

Figura 3.1.4 Plataforma mecanica completa.
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3.2 Caracteristicas, ventajas y desventajas del microcontrolador
PIC16F877.

Para realizar las tareas de control, se decidié utilizar un microcontrolador, debido a
que es de un tamaro pequefio lo cual es benéfico para la aplicacion, esta utilizara
algunos sensores y las actividades que realizara el sistema de control las pueden

realizar una gran variedad de microcontroladores.

Para decidir el modelo de microcontrolador mas adecuado para la aplicacion se

toméd en cuenta lo siguiente:

Se elaboré una lista de los periféricos que se necesitan, la cantidad de memoria
que requeria la aplicacién, el tamano fisico del dispositivo, tipo de encapsulado y
herramientas de desarrollo tanto de software como de hardware disponibles, para

posteriormente elegir el microcontrolador mas adecuado segun estos requisitos.

Periféricos necesarios 6 CAD, 2 PWM, 4 lineas
de E/S.

Memoria de programa 2K

Tamarno del dispositivo tamafio<= 10x10 [cm?]

Empaquetado PDIP

Herramientas disponibles

Software MPLAB, CCS

Hardware Programador AKI-PIC
Ver. 3.5

Tabla 3.2.1 Requisitos del sistema de control y herramientas disponibles.

Una vez conocidos los requerimientos, se procedié a buscar un microcontrolador
que cubriera los requerimientos del sistema, dentro de los requisitos que limitaron
mas este proceso, fue que el programador con el que se trabajo fue el AKI-PIC

Ver. 3.5, puede programar una cantidad reducida de microcontroladores de
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Microchip, por lo cual casi inmediatamente se eligié utilizar el microcontrolador
PIC16F877, ademas este microcontrolador cubre todas las necesidades y hasta
las sobrepasa, lo cual es muy bueno porque asi se puede ampliar el sistema sin

tener que cambiar el microcontrolador.

El ambiente de desarrollo a utilizar es una consideracion muy importante, esto es
debido a que los programadores no pueden perder mucho tiempo en aprender un
nuevo lenguaje de programacion cada que trabajan en un sistema diferente, esto
implicaria perdidas enormes de tiempo, por lo que se recomienda que se utilice el
mismo ambiente de desarrollo que ya conocen los programadores, en este caso

se utilizé el ambiente de desarrollo integrado MPLAB junto con el compilador CCS.

MODELO PIC16F877
Memoria Bytes 14336
Programa Palabras 8192x14
Memoria Bytes 256
Datos EEPROM
Bytes RAM | 368
CAD 8(10 bits)
Lineas E/S 33
Comunicacion serie USART/MSSP
CCP 2
Temporizadores 1-16 bit, 2-8 bit,
1-WDT
Frec, Max. De operacién 20 MHz
Encapsulados 40P, 44L, 44PQ,
44PT
Fuentes de interrupcion 14
Comunicacion paralelo Si
Modulos de 2
Captura/Comparacién/PWM
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Set de instrucciones 35 instrucciones
Ancho 15mm
Largo 52mm

Tabla 3.2.2 Caracteristicas del microcontrolador PIC16F877.

De todas estas las caracteristicas solamente utilizaremos algunas como son:

El Convertidor Analdgico Digital (ADC) para realizar la lectura de los sensores.

También se utilizaran los contadores “timers” junto con el modulador de ancho de
pulso PWM, para controlar la velocidad del motor de traccion.

Los microcontroladores de PICmicro tienen una memoria de programa donde se

almacenard el cédigo o instrucciones del programa.

También tiene una memoria llamada “archivo de registro” para almacenar las
variables del programa que seran necesarias para las operaciones o0 como

almacenaje temporal.

Tiene dispositivos periféricos en el mismo circuito.

Los puertos E/S son pines en el microcontrolador que pueden mandar senales
altas o bajas, pueden hacer parpadear luces, manejar una bocina, pueden hacer

casi cualquier cosa que se pueda hacer a través de un cable.

Utilizaremos 4 lineas como salida para controlar la direccion de giro de los

motores a través de los drivers.
Para utilizar los microcontroladores de Microchip es necesario conectarles algunos

dispositivos extra, sin embargo, no es mucho lo que se necesita, en la figura 3.2.1

se puede observar la electrdnica necesaria para que funcione el microcontrolador.

82



Caracteristicas, ventajas y desventajas del microcontrolador PIC16F877
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Figura 3.2.1 Sistema minimo de funcionamiento del PIC16F877.

Ventajas y desventajas del microcontrolador PIC16F877.

Por ser un microcontrolador, este posee dentro de un mismo encapsulado algunos
periféricos, memoria y circuitos adicionales que le permiten funcionar con un
sistema minimo de componentes, como consecuencia, trae la simplificacion del
disefio del circuito impreso ya que no son necesarios los buses de direcciones y

de datos de un componente a otro.

El inconveniente principal de los microcontroladores es que necesitan
herramientas especiales para el desarrollo de aplicaciones, las que estan
disponibles en el mercado no son muy econémicas. Por lo tanto para desarrollar
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una aplicacién con un microcontrolador, es necesario hacer la inversion para

obtener las herramientas tanto de software como de hardware.

Hablando mas especificamente de nuestra aplicacién, el inconveniente de utilizar
el microcontrolador PIC16F877 es que se utilizan menos del 50 por ciento de la
capacidad de memoria, periféricos y por tanto podemos decir que se esta
utilizando un dispositivo muy potente para una aplicacién que no requiere tantos
periféricos ni memoria, sin embargo si el proyecto crece, ya estara cubierto hasta

cierto limite.

3.3 Integraciéon de motores, sensores y plataforma.

En el capitulo 3.1 se describié paso a paso la elaboracion de la plataforma
mecanica, pero para que el robot se mueva y perciba las caracteristicas del medio
que lo rodean aun es necesario integrarle motores y sensores. Para ello
comenzaremos con la descripcion de la integracién del motor de traccién en la

plataforma mecanica.

Para realizar esta integracion se implement6 una caja de engranes para conectar
el motor de traccion con la rueda delantera como se muestra en la figura 3.3.1, el
sistema de engranes utilizado se consiguié de un equipo de video de desecho, del
cual se extrajeron tres engranes que pertenecian a un mismo sistema de
engranaje. EI motor también se consiguié de material de desecho, este tipo de
motores es utilizado en los reproductores de discos compactos, la ventaja de
utilizar este motor es que ocupa poco espacio, 40mm x 15 mm, al ser material de
desecho el precio se reduce mucho, y el torque que proporciona es suficiente para

mover la plataforma mecanica, los circuitos electrdnicos y las baterias.
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Figura 3.3.1 Sistema de traccion.

Para mover la direccion se utilizo el motor CS-12 micro servo de alta velocidad
como el que se ve en la figura 3.3.2, sus dimensiones son 30 x 13 x 28 (L x W x H),
torque de 2.8 (Kg-cm), es muy pequerio, ligero y es utilizado en donde se necesita
gran velocidad y buen torque. Adicionalmente este tipo de motores es muy facil de
conseguir comercialmente y posee varias piezas con las cuales es posible acoplar
el eje del motor con algun sistema mecanico de manera rapida y sencilla. La

desventaja de utilizar este tipo de motores es que su precio es bastante elevado.

Bingpaaid

Figura 3.3.2 Motor de direccion.

Este tipo de motores originalmente son construidos para controlar su posicion
mediante una senal modulada por ancho de pulso, sin embargo en esta aplicacién
fue modificado el sistema para que el motor funcione como un motor de corriente
directa, para ello se deshabilitaron los circuitos internos del sistema y se

conectaron un par de cables a las terminales del motor.
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Para acoplar el motor de direccién al chasis, se le hizo un corte a la parte superior
del chasis para poder introducir el motor como se ve en la figura 3.3.3 a), donde
posteriormente se insertd el motor como se ve en la figura 3.3.3 b).

S )

Figura 3.3.3 Acoplamiento de direccion con el chasis a) chasis con perforacion, b)
chasis acoplado con el motor de direccién y el sistema de traccion.

Una vez que se integraron los motores con la plataforma mecénica, se procedié a

colocar los sensores.

El robot utiliza 6 sensores, de los cuales 4 son utilizados como sensores externos

y 2 como sensores internos.

Primero hablaremos de los sensores externos.

Dos de estos sensores estaran colocados en la parte delantera de la barra de
sensado, como se muestra en la figura 3.3.4, su funcion sera la de detectar la

linea (pista).

Los otros dos sensores externos se pondran a los costados del robot, su funcion
es la de detectar la linea de meta.
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E%Ei\

Sensores de Sensores de
meta pista

Figura 3.3.4 Sensores externos.

A continuacién hablaremos de los sensores internos que utiliza el robot, los dos
son sensores infrarrojos que vienen en un empaquetado tipo U, los cuales

funcionan como optointerruptores y a cada uno se le dara un uso diferente.

Iniciaremos con el sensor que se utiliza para hacer un encoder incremental de un

solo canal.

Para elaborar este encoder se utilizd un disco dentado que se consiguid en un
equipo desecho, este disco se montd sobre el eje del motor de traccion y junto con

un optointerruptor se elabor6 un encoder incremental como se ve en la figura 3.3.5.

Encoder

Figura 3.3.5 Encoder incremental.
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El disco dentado tiene 36 divisiones y debido a que esta conectado al motor de
traccion junto con el sistema de engranes, podemos establecer la relaciéon entre el
nuamero de giros de la llanta con el nimero de giros del motor.

Sabemos que el sistema de engranes tiene una relacién de 9:1, esto quiere decir
que el motor de traccién debe dar nueve giros para que la llanta gire una sola vez
y si el disco dentado tiene 36 divisiones entonces cada 324 pulsos generados por

el encoder, la rueda da un giro completo.

La relacion antes mencionada es de gran importancia debido a que podemos

conocer el desplazamiento angular de la rueda con una resolucion de 0.55°.

Otra relacién importante es que la rueda de traccion tiene un radio de 17 mm, por

lo tanto su perimetro es:
Perimetro =1 x (2 x 17)
Perimetro = 106 [mm]

Utilizando estos datos podemos decir que cada que la rueda de traccion da un giro,
el robot avanza linealmente 106 [mm] y utilizando el encoder podemos determinar
el avance de la rueda cada.

106 [mm] _ [mm]
324 [pulso] = 032 [pulso]

Por tanto el encoder lo utilizaremos para conocer el desplazamiento lineal del
robot mediante la medicion del desplazamiento angular del sistema de traccién

como se ve en la figura 3.3.6.
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I 106 mm |
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324 pulsos

Figura 3.3.6 Robot midiendo el desplazamiento lineal.

El otro sensor interno también es un sensor infrarrojo con encapsulado tipo U, este

sensor va colocado en el chasis justo atras del sistema de traccion.

La funcion que realiza este sensor es la de conocer si el robot se esta
desplazando sobre una recta o sobre una curva. Para esto aprovechamos las
caracteristicas del comportamiento del disefio de locomocién tipo triciclo, el cual
sabemos que cuando va por una recta las tres llantas estan alineadas con la pista,
pero si se esta en una curva, la llanta de direccion gira en direccion de la curva,
por lo cual se utilizé el comportamiento de este tipo especifico de locomocién para
poner una lamina delgada y opaca en la parte trasera del sistema de traccion,

como se ve en la figura 3.3.7.

Placa opaca

e

Figura 3.3.7 Placa opaca.



Integracion de motores, sensores y plataforma

El objetivo de poner esta placa es que se interponga entre el emisor y el receptor
del sensor cuando el robot se encuentre en una recta y que no se interponga

cuando esté en una curva, vea la figura 3.3.8.

Desde otro punto de vista podemos decir que tenemos un sensor de
desplazamiento angular con una resolucion muy pobre pero Gtil para nuestro
objetivo que es el de conocer el momento en el que el robot se encuentra en una

recta y diferenciarlo de cuando esta en una curva.

-

Figura 3.3.8 Sensor de direccion.

Como se ha observado experimentalmente que el sistema de traccion-direccion
vibra aun cuando el robot circula por un tramo de pista recta, se decidié que la
placa opaca abarcara un angulo de aproximadamente 45, esto con el objetivo de
que en el momento que la direccién vibre, no se interprete como si estuviera en

una curva.

3.4 Caracteristicas, ventajas y desventajas de la programacion en
el ambiente de desarrollo MPLAB en conjunto con el compilador
CCS.

Antes de iniciar la programacion del sistema de control, hablaremos un poco de
las herramientas de desarrollo de software para los microcontroladores PIC que se

utilizaron.
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MPLAB IDE es un software para computadoras personales en el cual se pueden
desarrollar aplicaciones para los microcontroladores PIC de Microchip. Se dice
que es un ambiente integrado de desarrollo, porque provee un ambiente para
desarrollar cédigo para microcontroladores. El MPLAB incluye un editor de texto,
funciones para el manejo de proyectos, un simulador interno y una variedad de
herramientas que lo ayudaran a mantener y ejecutar la aplicacion. También provee
una interfaz de usuario para todos los productos con lenguaje Microchip,
programadores de dispositivos, sistemas emuladores y herramientas de tercer

orden.

El MPLAB esta disefado para ser ejecutado bajo Windows 3.11, y puede operar

con Windows 95, 98 y versiones superiores.

Para escribir el software que controlara el hardware se debe elegir un lenguaje de
programacion ya sea el ensamblador o se puede utilizar un lenguaje mas natural,
posteriormente se tendra que compilar, ensamblar y ligar el software para convertir
en el codigo maquina el cual eventualmente se convertird en el codigo

programado en el microcontrolador.

Después se tiene que probar el codigo, porque usualmente un programa complejo
no funciona exactamente de la manera que nos lo imaginamos, por lo cual es
necesario probarlo y depurarlo cuantas veces sea necesario, para esta tarea
existen los depuradores, los cuales permiten relacionar el cédigo que escribimos

con los unos y ceros que se ejecutan.

Por dltimo hay que quemar el cddigo en el microcontrolador y verificar que se

ejecuta correctamente en la aplicacion final.

MPLAB es de gran ayuda porque su editor de programas permite escribir cédigo

correctamente en el lenguaje elegido.
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El director de proyectos permite organizar varios archivos utilizados en la

aplicacion.

Una vez que el cédigo esta terminado sin errores, necesita pasar por una serie de
pruebas. MPLAB tiene un componente llamado “debugger” depurador vy
simuladores que permiten probar el cédigo como si fuera ejecutado en un
microcontrolador. Inclusive si el hardware no esta terminado, es posible probar el

cédigo en el simulador

El ambiente de desarrollo integrado MPLAB permite crear disefios a través del
ciclo de desarrollo mostrado en la figura 3.4.1, sin que el disefador se distraiga
mientras cambia de una herramienta a otra. Utilizando el MPLAB todas estas
funciones estan integradas permitiendo concentrar a los ingenieros en el

desarrollo de la aplicacion.

N

Compilar/Ensamblar/
Ligar Codigo

Descargar Coédigo

Y

Editar/Crear/Disenar Analizar/Depurar
Cdodigo Fuente Caodigo

4
Q—

Figura 3.4.1 Ciclo de desarrollo.
MPLAB permite coordinar todas las herramientas en una interfaz grafica.
Ventajas de utilizar MPLAB.
Es una herramienta gratuita, permite integrar varias herramientas en un solo

ambiente de trabajo, ademas ayuda a la organizacion de la informacion durante el

desarrollo del proyecto.
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Desventajas del MPLAB.

No contiene compiladores en lenguaje C o Basic gratuitos para todos los
microcontroladores, hay que utilizar compiladores de otras empresas y estos son

muy costosos.

CCS

El compilador CCS fue desarrollado exclusivamente para los microcontroladores
PIC. EI compilador tiene librerias con funciones incorporadas, tiene programas de
ejemplo para iniciar desarrollos de manera rapida, los ejemplos contienen las
instrucciones de cdémo correr el programa y si es necesario, también trae las
instrucciones para conectar los dispositivos externos. Sus funciones permiten
tener acceso y controlar hardware como el convertidor analégico digital, lineas de
E/S, pantallas de LCD, comunicacién por el puerto serial, USB, teclados,

memorias y otros dispositivos.
Existe una amplia documentacion, libros, manuales y referencia en linea sobre el
uso y desarrollo de sistemas utilizando este compilador y también puede ser

integrado en el MPLAB IDE.

El compilador permite insertar cédigo en ensamblador en cualquier parte del

programa e incluso puede hacer referencia a las variables del cédigo C.

Este compilador puede soportar mas de cien modelos de microcontroladores y
existen versiones para utilizarlo en sistemas operativos tanto Windows como en
Linux.

Ventajas de CCS.

Es posible utilizar una version de estudiante por algun tiempo.
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El lenguaje es muy facil de aprender cuando ya se tiene un poco de conocimiento
de lenguaje C.

Desventajas de CCS.

El precio es demasiado elevado para un estudiante.

Para utilizar el ambiente de desarrollo MPLAB con el compilador CCS, es
necesario instalar el programa “MPLAB® IDE Plug-In” de la compafia CCS Info, el

cual puede conseguirse en la pagina http://www.ccsinfo.com/.

Una vez instalado hay que activar el compilador desde el MPLAB IDE, para esto
hay que correr el programa MPLAB y una vez dentro hay que seleccionar el menu
“Project” y después “Set Language Tool Locations”, como se ve en la figura 3.4.2,
es aqui donde le indicaremos al ambiente de desarrollo la ubicacién del

compilador CCS.
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FLAB ILU U ik |
File Edit Wiew Debugger  Programmer  Tools  Configure Window  Help

J 0= | &4 Ba Project Wizard. .. Checksum: 0x1bff

MNew ...

Cpen...

Close

Set Active Project

Quickbuild (no .asm file)

Clean

Build Options...

Find in Prioject Files..

Save Prodject

Save Project As...

Add Files to Project. ..
Remove File From Project

Select Language Toolsuite, .,
tal ae Too i
Yersion Control..,

FIC16FE76 W0 zdcc

Figura 3.4.2 Integracion del compilador CCS a MPLAB IDE.

Después se abrira una ventana como se ve en la figura 3.4.3, en la cual en la
parte inferior de esta, debemos indicar la ubicacién del archivo ccsc.exe dentro del
disco duro de la computadora, solamente después de que indique la ubicacién del
archivo, se tendra disponible el compilador en el cuadro de herramientas
registradas que aparece en la parte de arriba.

95



Caracteristicas, ventajas y desventajas de la programacion en el ambiente de desarrollo MPLAB en
conjunto con el compilador CCS

Set Language Tool Locations

FRegistered Toolz

- B Krudzen Data CCBE -~
[#- Buyte Craft Azzembler & C Compiler
[=- CCS C Compiler for PICT12/14416/418
=) Executables
CCS C Compiler [co |
[#- Default Search Paths & Directories
[+ gputilz Agzembler and Linker
[+ laR FIC18
[+ &R Systemsz Midrange
#- Microchip 45630 Toolzuite
[#- Microchip C17 Toolzuite sl

Lozation

ID:"-.-'-‘-.rchivus de programa‘PICCA\Cczc.exe | [ Browse. .

l LK. J [ Cancel ] Apply

Figura 3.4.3 Seleccion del lenguaje CCS.

Una vez terminado este procedimiento, el MPLAB ya podra trabajar junto con el
compilador CCS.

A continuacion vamos a mostrar los pasos necesarios para crear un proyecto en
MPLAB junto con el compilador CCS.

En el menu Project hay que seleccionar Project Wizard, el cual es un programa
que nos ayuda a iniciar un proyecto, vea la figura 3.4.4.
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~ MPLAB IDE v7.20

File Edit \iew #= Debugger Programmer Tools Configure  Window  Help
(=30 ™ I 4 i J Checksum: 0x1bff

ey, ..

Cpen...

Close

Set Active Project

Cuickbuild (no .asm file)

Clean
Build Options...

Find in Project Files. ..

Save Project

Save Project As. .

Add Files to Project. ..

Remove File From Project

Select Language Toolsuite..
Set Language Tool Locations. ..
Yersion Contral...

PIC16FETE W0 zdcc

Figura 3.4.4 Iniciar un proyecto nuevo mediante el wizard.

El primer paso sera seleccionar el dispositivo que se utilizara, en este caso

utilizaremos el microcontrolador PIC16F877, vea figura 3.4.5.

Project Wizard

Step One:

Select a device EE/{&

[ < Atraz J[, Siguienle>] [ Cancelar ] [ Apuda J

Figura 3.4.5 Eleccién del microcontrolador.
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Una vez seleccionado se pasa a la pantalla siguiente en la cual hay que
seleccionar el compilador que utilizaremos, vea figura 3.4.6, en nuestro caso

seleccionaremos el compilador CCS C y pasamos a la siguiente pantalla.

Project Wizard @
Step Two: L
epSeI::?a language toolzuite EE/{Q.}

Activie Toolzuite: ompiler for PIC12/14

Toolsuite Contents

Location
iD:'\.t’-‘n.rchivos de programatPICCA Cosc.exe | [ Erowze, .. ]
[ Help! My Suite lsn't Listed! ] [] Shaow all installed toolsuites

[ < Atraz ][ Siguiente>l [ Cancelar ] [ Ayuda

Figura 3.4.6 Eleccion del compilador CCS.

El tercer paso como se muestra en la figura 3.4.7, es guardar el nombre del

proyecto y seleccionar la ubicacion de este.

Project Wizard S|
Step Three: i
EF;\J .am:izur project EE‘/'{CCF}

FProject Mame

| Eiempla |
| |

Froject Directong
[ wDocuments and S ettings'SFlack\E zcritorio | [ Browse. .. ]

[ < atras ]l Siguiente > | [ Cancelar ] [ Apuda ]

Figura 3.4.7 Nombre del proyecto.
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Ahora el programa nos regresara a la pantalla inicial del MPLAB pero en la
ventana pequefa tiene el nombre de nuestro proyecto, en nuestro caso es
Ejemplo.mcw. Esta ventana almacenard los archivos que utilizaremos para
nuestro proyecto, como es el codigo fuente, cabeceras y otros archivos que

necesitemos.

Ahora vamos a crear el cédigo fuente de nuestra aplicacion, para ello hay que ir al
menu Archivo y seleccionar archivo nuevo, el programa respondera abriendo una
ventana en blanco, es ahi donde escribiremos el c6digo de nuestro programa y
acto seguido guardaremos el archivo con el nombre de Ejemplo.c y ya podemos
escribir el cédigo.

En la figura 3.4.8 se muestra el cddigo ¢ para el microcontrolador 16F877 que

utiliza un oscilador a 20 MHz.

~ MPLAB IDE v7.20

File Edit ‘iew Project Debugger Programmer Tools

| = Ejemplo.mcp* #include - 16F877 h -
~Source Files #fuses HS, K HOWDT K HOPBROTECT A HOLVP

- Header Files ffuse delay(clock=20000000)

- (Other Files

void main(} |
while(TRUE) |
output high(PIN Al) .
delay ms(1000)
output low(PIN Al) .
delay ms(500)

PIC16FE7Y W0 zdoc i

Figura 3.4.8 Cédigo fuente de ejemplo.
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El programa prende por 1 segundo y apaga por medio segundo un LED conectado
al pin A1 del microcontrolador indefinidamente.

Hasta este momento tenemos un proyecto con el nombre de Ejemplo.mcw sin
ningun codigo fuente asociado y por otro lado tenemos un archivo con un
programa en lenguaje C, ahora el siguiente paso es indicarle al proyecto
Ejemplo.mcw que el cédigo fuente serd el archivo Ejemplo.c, para esto es
necesario poner el puntero del mouse sobre la leyenda “Source Files” que aparece
en la ventana del proyecto Ejemplo.mcp, después hay que apretar el boton
derecho del mouse y seleccionar “anadir archivo”, el archivo que incorporaremos
al proyecto es Ejemplo.c, si todo sale correctamente, la ventana del proyecto
tendra asociado el archivo del cédigo fuente Ejemplo.c como se ve en la figura
3.4.9.

~ MPLAB IDE v7.20
File Edit ‘View Project Debugger Programmer Tools Configure  Window  Help

|DI3”§H|!¢§@ & M 7 |§FWQ%W|? Checksum: 0x5ff4
= Ejemplo.mew [ [[O1[X] =i\ \Ejer = c* - [Olx

= Ejemplo.mcp* #include -16F877 h-
= Source Flles | #fuses HS,NOWDT  NOPROTECT ,HOLVE

Ejemplo.c #use delay{clock=20000000)

- Header Files
“.Other Files

void main{() |
while(TRUE) {
output high{(PIHN A1),
delay ms (1000},

output low(PIN A1) .
delay ms (500} .

PIC16FE77 W0 zdcc b

Figura 3.4.9 Asociacién del cédigo fuente con el proyecto.
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Caracteristicas, ventajas y desventajas de la programacion en el ambiente de desarrollo MPLAB en
conjunto con el compilador CCS

Ahora si, ya podemos compilar el programa y para ello hay que seleccionar el
menu Project y seleccionar compilar, MPLAB respondera con una ventana llamada
“Output” en la cual aparecera el resultado de la compilaciéon del programa. En
nuestro caso como se ve en la figura 3.4.10, se compilé con éxito el programa y
nos menciona los detalles de la compilacién. Adicionalmente esta ventana nos
muestra los errores y las advertencias de nuestro programa, en nuestro caso, nos
indica que en la linea 6 del cddigo hay una advertencia porque la condicién

siempre es verdadera.

= Qutput B@@

Build EVersion.ContmI | Find in Fil.es_

Clean: Deleting intermediary and output files. -

Clean: Deleted file "Ejemplo. $$%". |

Clean: Deleted file "Ejemplo.ERR".

Clean: Deleted file "Ejemplo.HEX".

Clean: Deleted file "Ejemplo.Svh".

Clean: Deleted file "Ejemplo.L3T".

Clean: Deleted file "Ejemplo.RPJT".

Clean: Deleted file "Ejemplo. TRE".

Clean: Deleted file "Ejemplo. COF".

Clean: Done.

Exacuting: "DAArchivios de programabPICCACosc exe" "Ejemplo.c” +FM +DF +LMN +T =4 +M +Z +v=0 +EA

»»>» Wamning 203 "DADocuments and SettingsiSFlackiEscritorichEjemplo.c" Line B{1.1): Condition always TRUE
Memoryusage: ROM=1%  RAM=3%-422
0 Errars. 1Warnings.

Loaded DA\Documents and Settings\SFlack\Escritaric\Ejemplo.cof.

BUILD SUICCEEDED: Mon Oct 16 12:09:15 2006 v

Figura 3.4.10 Resultados del compilador.
Para ir directamente al lugar donde el compilador detect6 el problema solamente

hay que hacer doble clic sobre el enunciado de error o el de “warning” y el MPLAB

nos trasladara a la ventana del coédigo y nos mostrara el error.

3.5 Elaboracion de rutinas de avance y aprendizaje del automata.

Ahora explicaremos como se elaboré el sistema de control del robot seguidor de
linea, para lo cual seguiremos el modelo de control presentado en el capitulo 1.2

del presente trabajo.
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Elaboracion de rutinas de avance y aprendizaje del autémata

» Percepcién.

El robot es capaz de percibir 4 caracteristicas del mundo real, estas son, la pista,
la meta de la pista, el desplazamiento lineal del robot y el desplazamiento angular

del sistema de traccidn respecto del chasis del robot.

e Percepcion de la pista.

La percepcion de la pista se realiza mediante un par de sensores de linea como
los mostrados en el capitulo 2.4, los cuales estan hechos con un diodo infrarrojo y

un fototransistor.

Como se muestra en la figura 3.5.1, los sensores de pista se localizan en la parte
frontal del robot, esto con el objetivo de controlar la direccién del movimiento del

robot a partir de la informacidén que arrojen estos sensores.

Sensores de
pista

=

Figura 3.5.1 Sensores de pista.

Como se explicd anteriormente el diodo infrarrojo iluminara la superficie de la pista,
cuando se encuentre sobre una parte de color blanca entonces el reflejo sera
mayor que cuando se encuentre sobre una parte negra. El fototransistor recibira el
reflejo de la luz infrarroja emitida por el diodo y dependiendo de la cantidad de luz
infrarroja detectada por el fototransistor, este conducira una mayor o menor

cantidad de corriente.

102



Elaboracion de rutinas de avance y aprendizaje del autémata

Utilizando el convertidor analégico digital del microcontrolador, mediremos el
voltaje de la resistencia que utiliza el fototransistor, a través de esta resistencia se
puede medir el voltaje asociado a la cantidad de corriente que pasa por el

fototransistor.

Una vez medido el voltaje, se debe decidir si el valor leido corresponde al color
blanco o al color negro, para ello se determina experimentalmente un valor a partir
del cual se tomarda como si el sensor estad sobre la superficie de color blanco o
sobre la pista de color negro, este paso se realiza con el objetivo de trabajar con
valores digitales.

Una vez que se ha realizado la lectura de los sensores a través del convertidor
analégico digital y se procesaron los datos para decidir si las lecturas
corresponden al color blanco o negro, veremos como podemos utilizar los

sensores para percibir la pista.

Se utilizan dos sensores en la parte frontal del robot SPizq y SPder, estos
sensores se utilizan para percibir si los sensores estan sobre la linea, a la
izquierda, a la derecha o fuera de la linea y los valores con los que se trabajara

segun sus lecturas se muestran en la tabla 3.5.1.

Sensor SPizq SPder
Blanco Blanco | Fuera
Blanco Negro Izquierda
Negro Negro | Centro
Negro Blanco | Derecha

En el diagrama de flujo de la figura 3.5.2 se muestra el algoritmo que se sigue

Tabla 3.5.1 Percepcidn de los sensores de pista.

para realizar las lecturas con los sensores.
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Elegir canal del
sensor SPizq

Elegir canal del
sensor SPder

Lee el valor de SPizq Lee el valor de SPder
por el CAD y guardar por el CAD y guardar
el valor en la variable el valor en la variable
LECTURA LECTURA
Comparar Comparar
LECTURA con LECTURA con
UMBRAL_SPizq UMBRAL_SPder

LLECTURA
es mayor?

(LECTURA
es mayor?

Guarda al valor
Val_SPder como
negro

Guarda al valor
Val_SPder como
blanco

Guarda al valor
Val_SPizg como
negro

Guarda al valor
Val_SPizg como
blanco

Figura 3.5.2 Algoritmo para realizar la percepcion de pista.

e Percepcion de la meta.

La pista que recorrera el robot es una linea negra sobre un fondo blanco, la meta
esta indicada con una linea negra que cruza perpendicularmente a la pista en un

tramo recto de esta.

Para reconocer la meta también se utilizan dos sensores como los utilizados en el
sensado de la pista, sin embargo se colocaron a los costados del chasis del movil,
esto debido a que el robot cruza la meta en forma perpendicular como se muestra
en la figura 3.5.3.
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Sensores de
meta

=

Meta

Figura 3.5.3 Sensores de meta.

En el momento en el que el robot cruza la meta, los sensores estaran viendo el
color negro simultdneamente, pero si solamente uno de los sensores de meta ve

negro, entonces el sensor esta viendo una parte de la pista cuando da una vuelta.

Los posibles valores que pueden ver los sensores de meta se muestran en la tabla
3.5.2, donde podemos observar que solamente en el caso de que los dos

sensores vean negro simultaneamente, se podra asegurar que el robot esta

pasando por la meta.

Sensor | SMizq SMder
Blanco | Blanco
Blanco | Negro
Negro Blanco
Negro Negro | Meta

Tabla 3.5.2 Percepcién de los sensores de meta.

El diagrama de flujo de la figura 3.5.4, muestra el algoritmo utilizado para realizar

la percepcion de la meta.
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Elegir canal del
sensor SMizg

Lee el valor de SMizqg por el
CAD y guardar el valor en la
variable LECTURA

Comparar LECTURA con
UMBRAL_SMizq

LLECTURA
es mayor?

NO &

Elegir canal del
sensor Shider

sl ¢

El robot NO

esta en la meta el CAD v guardar el valor

en la variable LECTURA

Lee el valor de SMder por

y

Comparar LECTURA con
UMBRAL_Shder

LLECTURA

es mayor?

=]

El robot NO
esta en la meta

h 4

El rebo Sl esta
en la meta

Figura 3.5.4 Percepcion de meta.

e Percepcion del desplazamiento lineal del robot.

Como se explicd en el capitulo 3.3, se utiliza un encoder incremental de un canal

para conocer el desplazamiento angular del motor de traccion, utilizando esta

informacion podemos conocer el avance del robot.

También se explico que el motor esta conectado a la rueda de traccién mediante

una serie de engranes los cuales presentan una relacion de 9 a 1 y eso equivale a

que cada 9 giros del motor la rueda de traccion da un solo giro y el robot se

desplaza 106 mm.
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El motor de traccion tiene conectado a su eje un encoder con una resolucién de 36

pulsos por revolucion.

Por todo lo anterior podemos decir que el robot percibe su avance a partir de la
integracion de informacién incremental proporcionada por el encoder de resolucién
36 [PPR], que a su vez estd conectado a la rueda de traccion mediante unos
engranes, lo cual da como resultado que cuando la rueda de traccién avanza 106
[mm], el encoder genera 324 pulsos como se ve en la figura 3.5.5.

I 106 mm |

e e

324 pulsos

Figura 3.5.5 Percepcién del desplazamiento lineal del robot.

El sensor del encoder entrega una sefal senoidal que posteriormente

convertiremos en un tren de pulsos.

Sensor Encoder

Tren de pulsos

Tabla 3.5.3 Percepcién del encoder.

El algoritmo para realizar la percepcién de desplazamiento lineal se muestra la
figura 3.5.6.
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Elegir canal del
sensor
Encoder

Lee el valor de Encoder por
el CAD y guardar el valor en
la variable LECTURA

y

Comparar LECTURA con
UMBRAL_SEalto

Comparar LECTURA con

UMBRAL_SEbajo
sl
v L LECTURA
Guarda es menor?
Edo_Sig_Encoder
como blanco
Sl
y h |
Comparar Guarda El encoder
Edo_Sig _Encoder con Edo_Sig_Encoder no avanzoé
Edo_Actual Encoder como negro -

4Son
diferentes?

8l
v

Incrementa el Contador
Actual del Encoder

El encoder

El encoder avanzo no avanzoé

Figura 3.5.6 Percepcion de desplazamiento lineal.

e Percepcion del desplazamiento angular del sistema de traccion.

Como se explico en el capitulo 3.3 se elaboré6 un sensor para conocer el
desplazamiento angular del sistema de traccion, a partir de este podemos
determinar el momento en el que el robot esta circulando por una parte recta o una

curva de la pista.
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Si el robot esta en una recta, entonces la mecanica del robot se comportara como
en la figura 3.5.7, lo cual provoca que entre el diodo emisor y el fototransistor del
sensor éptico se interponga una placa opaca y asi se puede conocer el momento

en el que el robot se encuentra en una recta de la pista.

b)

Figura 3.5.7 robot en una recta, a) comportamiento mecanico en una recta,

b) sensor de direccién en una recta, el cual esta obstruido por una placa opaca.

El otro caso que nos interesa conocer es el momento en el que el robot se
encuentra en una curva, para lo cual observamos el comportamiento mecanico del
robot y el del sensor utilizado para conocer la direccion. En la figura 3.5.8 se
puede ver que el sistema de direccion gira hacia la derecha cuando esta en una
curva derecha, lo cual provoca que la placa que se interpone entre el diodo emisor
y el fototransistor del sensor se encuentre fuera del sensor, asi que el

fototransistor recibira la luz del LED infrarrojo.
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ﬂ

a) b)

Figura 3.5.8 Robot en una curva, a) comportamiento mecénico en una curva

derecha, b) sensor de direccidon en una curva, en el cual la placa no obstruye la

vision entre el LED infrarrojo y el fototransistor.

La percepcién del desplazamiento angular del sistema de traccién solamente
trabaja con 2 estados, los cuales son que el robot se encuentre en una recta o que

el robot se encuentre en una curva.

Sensor | SDireccion

Negro Recta

Blanco Curva

Tabla 3.5.4 Percepcidn del sensor de direccién.

Para realizar la percepcion del sensor de direccion se siguié el algoritmo

representado en la figura 3.5.9.
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Elegir canal del
sensor
SDireccion

Lee el valor de
SDireccion por el CAD
y guardar el valor en la

variable LECTURA

y

Comparar LECTURA
con
UMBRAL_SDireccion

LLECTURA
es mayor?

Guarda al valor
Val_SDireccion
como Recta

Guarda al valor
Val_SDireccion
como Curva

Figura 3.5.9 Percepcién de curvas y rectas.

» La segunda parte del sistema de control es la referente al modelado.

Aqui hay dos tareas importantes que se realizan, la primera es construir un mapa,
que en nuestro caso se construira un mapa de la pista y la segunda tarea sera

reconocer la posicién del robot dentro de ese mapa.

El robot siempre recorrera pistas que no conoce, asi que sera necesario crear el
mapa de cada pista y debido a que utilizaremos un sistema de posicionamiento
relativo, el robot reconocerd su posicién a partir de que dé la segunda vuelta al

circuito.
Para crear el mapa se utiliza la percepcion del desplazamiento lineal del robot, la

percepcion del desplazamiento angular del sistema de traccién y la percepcién de
la meta, dicho de otra manera, el mapa se construye a partir de la medicion del
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avance del robot, del sensor que nos indica cuando el robot est4 en una recta o
una curva y del reconocimiento de la meta.

Una manera de entender el proceso para elaborar el mapa es mediante la
observacién del comportamiento de cada uno de los sistemas de percepcion

involucrados en la elaboracion del mapa durante el recorrido a un circuito.

Empezaremos con el comportamiento del sistema de percepcién del
desplazamiento lineal. Este sistema nos proporciona un tren de pulsos que
utilizaremos para conocer el desplazamiento del robot, a continuaciéon se muestra
la figura 3.5.10 a) donde podemos ver una pista de color negro sobre un fondo
blanco y en la figura 3.5.10 b) se muestra una representacién del tren de pulsos
generado por el encoder durante el recorrido. Lo que se trata de mostrar aqui es la
continua generacién de pulsos a lo largo del trayecto.

14 10

15 9

16 8

17 7

18 6

19 3

T 25242322 21 a 3
6 T 2

27 1
29 55
3031323334 54

3 53
36 52

37 51

38 50

39 49

40 48

41 a7

42 46

43 4445
a) b) c)

Figura 3.5.10 Comportamiento del encoder durante el recorrido de la pista a) pista
negra sobre fondo blanco, b) representacién del tren de pulsos generado durante

el recorrido, ¢) cuenta de los pulsos generados durante un recorrido.
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Estos pulsos los utilizaremos para medir la distancia recorrida por el movil entre un
punto de la pista y otro, sin embargo, hasta este momento no tenemos ningun
punto de referencia y lo Unico que podemos saber es que el autbmata esta
avanzando y podemos contar el nimero de pulsos generados a partir de que inicié
el recorrido ver figura 3.5.10 c), pero no sabemos donde inicié su recorrido, no

sabemos donde lo debe terminar, por eso utilizaremos los otros sensores.

Para reconocer el momento en el que el mévil se encuentra en una recta o en una
curva, hay que observar el comportamiento del sensor que nos muestra el
desplazamiento angular, en la figura 3.5.11 a) se observa la pista, en la figura
3.5.11 b), se observa la parte de la pista donde el robot percibe que va sobre una
recta y esta representada por placas de color negro, por el contrario, los tramos
curvos de la pista se representan con placas de color gris y giradas. Por ultimo en
la figura 3.5.11 c) se puede observar la representacion de la pista con unos vy
ceros, los cuales son generados a partir de las lecturas del sensor de direccion,

los unos significan que el tramo de la pista es curvo y los ceros que es recta.

41111,

a
A00a

41100017

1
11000111

-
40000000000000"

,=co00"

144"

a) b) )

Figura 3.5.11 Comportamiento del sensor de direcciéon durante el recorrido a) pista,
b) placas obscuras representando los tramos rectos y placas grises representando

a los tramos curvos, c) representacion codificada de tramos rectos “0” y curvos “1”.
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Por ultimo observaremos el comportamiento del sensor de meta, el cual como
vimos en la parte de percepcion de meta, nos indica el momento en el que el robot
esta pasando por la meta.

En la figura 3.5.12 b) podemos observar el comportamiento del sensado de meta,
lo relevante de este comportamiento ocurre precisamente en la meta, es donde el
valor del sensado detecta el color negro y lo indica generando un “1”, mientras que

en todo el resto de la pista no registra ningun otro lugar donde haya otra meta.

00
00 l)0

o
© o oo

0
0000
f

o 0o o0 ©

0
%00000
%

ocoooo0®°
o
cococooocooo

a) b)

Figura 3.5.12 Comportamiento del sensor de meta.

Hasta este momento ya vimos como se comporta cada uno de los sensores que
nos ayudaran a modelar el mapa de la pista, ahora iniciaremos la construccion de
esta a partir de los mapas anteriores.

En la figura 3.5.13 a) se puede ver el comportamiento del sensado de direccién,
de los datos que se pueden ver ahi, hay dos caracteristicas que nos serviran, el
primero es que podemos conocer el tipo de tramo que esta reconociendo el robot
y la segunda caracteristica es que podemos precisar el momento en el cual el
mdévil pasa de un tramo recto a uno curvo, esta segunda caracteristica es muy
importante porque a partir del momento en el que se pase de un tramo recto a uno
curvo o de uno curvo a uno recto, vamos a reiniciar la medicion del tramos con el

encoder.
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1111 131211 43,
11 11 1;4 10 65 1
0 Ty IR
1 18 6 2 146
S P T+
11 0 3 20 1 1
111|000| 0 2524|2 22|21 3 L o‘ 0 ’2 “)%
0 27 T 1 3 T 9
1 0 28 0 4 80
7
110001 0 % s031p23 o ® 6 7)o 1 6
| | 111 0 I3 3‘34 S gg | |0 12 i
36 52 2
0 8 37 51 0 3
0 38 50 1 2
0 0 39 49 2 1
1 0 40, 48 3 0
1 M 47 0 6
1 1 42 46 1 5
1111 434445 234
Sensado de Sensado de Sensado por
direccién desplazamiento tramos
a) b) c)

Figura 3.5.13 Elaboracion del mapa primera parte, a) representacion de la pista
por rectas y curvas, b) pulsos generados por el encoder al recorrer la pista, c)

representacion de la pista midiendo la longitud de cada tramo.

En la figura 3.5.13 b) observamos el comportamiento del sensado de
desplazamiento con las marcas del momento en el cual se estd cambiando de

tramos curvos a rectos y de tramos rectos a curvos.

Por ultimo, en la figura 3.5.13 c) se muestra la representacién de la pista

mediante la medicion de desplazamiento en cada uno de los tramos.

Para terminar la representacion de la pista utilizaremos el sensado de meta, con el
cual podemos distinguir el tramo donde inicia la pista y el tramo donde termina
esta, como se ve en la figura 3.5.14 a) si no se cuenta con la senal de meta,
entonces se tendrian dos valores en la recta principal, pero si se utiliza el sensado
de meta como el de la figura 3.5.14 b) se puede hacer una representacion de la

pista de principio a fin como la mostrada en la figura 3.5.14 c).
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Figura 3.5.14 Representacion de la pista a) representacién de la pista midiendo la
longitud de cada tramo sin conocer el fin de la pista, b) comportamiento del
sensado de pista al recorrerla, c) representacién final de la pista conociendo la

longitud de cada tramo, se conoce el tipo de tramos (recta o curva) y se conoce el

principio y fin de la pista.

De la pista mostrada en la figura 3.5.14 c¢) se puede guardar en un arreglo como el

mostrado en la tabla 3.5.5, donde se guarda el numero de tramos, siendo el

primero tramo que inicia en la meta y el ultimo el tramo antes de llegar a la meta,

también se almacena la longitud de cada uno de los tramos y el tipo de este, ya

sea curva o recta.

Ndmero de tramo. | Longitud. | Tipo Numero de tramo. | Longitud. | Tipo
0 8 Recta 6 1 Recta
1 6 Curva 7 2 Curva
2 2 Recta 8 3 Recta
3 2 Curva 9 6 Curva
4 1 Recta 10 7 Recta
5 7 Curva

Tabla 3.5.5 Arreglo que almacena la representacion de la pista.
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Para construir el mapa de la pista se realizan los pasos mostrados en la figura
3.5.15.

Lee el valor del
contador actual
del Encoder

Comparar el valor del
contador actual con el
contador anterior NO

£ El contador
actual es
mayor?

sl
Y

Compara Numero de
metas cruzadas con 1

iEs igual
ail?

Sl
h

Compara Estado Actual del
sensor de Direccidén con el
Estado Anterior

Son Guarda la longitud y tipo
i tales‘? NO- de tramo en
g MAPA[Tramo][Long][Tipo]
Sl
Y
Incrementa la
longitud del Inicializa
tramo actual nuevo tramo

Figura 3.5.15 Construccién del mapa.
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Una vez construida una representacioén de la pista, la segunda tarea del sistema
de representacion sera reconocer la posicion del robot dentro de ese mapa. Para
realizar esta tarea se utiliza el arreglo donde se guardan los datos de la pista y se
puede reconocer la posicion del mévil desde el momento en el cual el robot
termina de dar su primera vuelta a la pista, el sistema utilizara el mapa construido
(arreglo) y el encoder para reconocer el tramo de la pista donde se encuentra el

mdavil y la distancia recorrida por este en el tramo actual.

Para ejemplificar lo anterior vamos a suponer que el robot ya esta dando su
segunda vuelta al circuito y se encuentra a la mitad de la pista como se muestra
en la figura 3.5.16 a), entonces el robot se encuentra en el sexto tramo y el
encoder ha generado tres pulsos, entonces el robot se encontrara en la posicion

que se indica en la figura 3.5.16 b).

Numero de tramo. | Longitud. | Tipo

5 3 Curva

Tabla 3.5.6 Ejemplo de posicion.

1
3
54 21
g .0.
8
2 1 7
.2, 6
5
. 4 . 0 0 14
T 101 0:2 3 3
2 : : 2
5 3 L
2 10
0 i, 7
"6
8
Representacion 9
de la posicion.

Figura 3.5.16 Ejemplo de posicionamiento, a) posicion real del mévil en la pista b)

representacion de la posicion del robot en la pista.
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Para conocer la posicién del robot se realiza el proceso representado en el

diagrama de flujo de la figura 3.5.17.

Comparar contador
del encoder

Se
incremento

Sl
Yy

Comparar
estado de la
Direccién

Edo_Sig_Direccion
= Edo_Act_Direccion

NC}»/ Pasicion actual

\I‘MPA[TramMﬂ[Longﬂ][Tipo]

Sl
Y

Posicion actual
MAPA[Tramo][Long+1][Tipo]

Figura 3.5.17 Posicionamiento.

> Planeacion.

Una vez que se tiene una representacion de la pista, el siguiente paso es
recorrerla, pero para optimizar el tiempo del recorrido se debe seguir una
estrategia, para lo cual se pensé en las estrategias que siguen los pilotos de
autos de carrera. Al observar una competencia de automovilismo, se observé que

los pilotos suben la velocidad cuando estan en tramos rectos y antes de llegar a
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una curva comienzan a disminuir su velocidad hasta el punto en el que es seguro
tomar la curva sin que las llantas del auto patinen, una vez que toman la curva a
una velocidad segura, comienzan a acelerar durante una parte de la curva y si hay
un tramo recto entonces contindan acelerando hasta acercarse a otra curva donde

repetiran el proceso de desaceleracion y aceleracion.

La estrategia que el robot ejecuta es la siguiente:

En el momento en el que el mévil entra a una curva, debe calcular la distancia
entre su posicion actual y la siguiente curva, esto se realiza utilizando la
representacion de la pista que se explico anteriormente, si esta distancia es mayor
a quince centimetros, entonces incrementara su velocidad hasta llegar a una

velocidad que llamaremos velocidad alta.

Mientras el robot esta avanzando a una velocidad alta, continuamente calculara la
distancia entre su posicién y la préxima curva. En el momento en el que esta
distancia sea menor a quince centimetros, el robot desacelerara hasta la velocidad

que le llamaremos velocidad baja.

Siguiendo este algoritmo intentamos que el robot tenga un comportamiento

parecido al de un piloto de carreras humano.

Para ejemplificar lo anterior se utilizd la representacion del mapa que se elaboré
anteriormente. Suponiendo que en el mapa de la figura 3.5.18 cada unidad
equivale a 15 centimetros, entonces podemos observar niumeros de color gris los
cuales representan las zonas en donde el robot debe ir a velocidad alta y en las

zonas con numeros negros significa que el robot debe ir a velocidad baja.
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Figura 3.5.18 Mapa de comportamiento del robot, los nUmeros grises indican las

zonas a velocidad alta y los nimeros negros indican las zonas de velocidad baja.

La representacion grafica del sistema de planeacion se muestra en la figura 3.5.19.
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Figura 3.5.19 Sistema de Planeacion

» Control de movimiento.
La ultima etapa de nuestro sistema es el control de movimiento, es aqui donde se

decide que sefnales le mandara el microcontrolador a los motores. En nuestro caso

tenemos que controlar el motor de direccién y el motor de traccién.
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El control del motor de direccidon esta vinculado a la percepcion de la pista, si
observamos la tabla 3.5.1, podemos ver que el sistema de percepcién de pista
tiene cuatro estados, estos son: los sensores estan fuera de la pista, dentro de la

pista, a la izquierda o a la derecha de la pista.

Para conseguir que el robot siga la pista todo el tiempo, utilizamos el siguiente

algoritmo.

Si solamente uno de los sensores esta viendo la pista, entonces el motor de
direccion debe girar hacia ese mismo lado, pero cuando los dos sensores tienen la

misma lectura, ya sea los dos estan viendo pista o recta, entonces se apagara el

motor.

En la tabla 3.5.7 estan todas las posibles lecturas de los sensores de pista SPizq y

SPder y para cada posible lectura se propone ejecutar una accion.

Sensor | SPizq SPder Accién del motor
Blanco | Blanco Apagado
Blanco | Negro Giro Derecha
Negro | Negro Apagado
Negro | Blanco Giro Izquierda

Tabla 3.5.7 Control de motor de direccién.

En la figura 3.5.20 se muestra una representacion de los cuatro casos mostrados
en la tabla anterior y las acciones que tomara el sistema de control de direccién.
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e

~

Giro Derecho Giro lzquierda Apagado Apagado

Figura 3.5.20 Control de direccidén segun el tipo de lectura de los sensores de pista.

Para controlar el motor de direccion se utiliza el algoritmo de la figura 3.5.21.

Comparar
sensores de
pista

Comparar el
sensor SPizq

,Es negro?

|
SI

Apagar motor de Motor de direccién giro Motor dg dITEECIOH
direccion izquierdo giro derecho

Figura 3.5.21 Control del motor de direccion.

Ahora analizaremos el control del motor de traccion.
El robot Unicamente tiene que avanzar hacia adelante, por lo que la direccién de

giro no debera cambiar, asi que solamente controlaremos la velocidad del motor

de traccion.
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Para controlar la velocidad se utiliza el microcontrolador para generar la sefal de
PWM, un driver para proporcionarle la corriente suficiente al motor y el encoder lo
utilizaremos para medir la velocidad, todo conectado como se muestra en la figura
3.5.22.

PWM
Motor
H Driver %
Microcontrolador
Sensor

Figura 3.5.22 Elementos fisicos utilizados para el control de velocidad.

Para conocer la velocidad del motor realizamos la medicion de la frecuencia de
salida de los pulsos del encoder, es decir, contamos el nimero de pulsos del

encoder durante un intervalo de tiempo determinado.

Para implementar lo anterior, el microcontrolador tiene que contar los pulsos
generados por el encoder durante un tiempo Tc, este intervalo de tiempo Tc, sera
generado por un timer del microcontrolador.

Una vez transcurrido el intervalo de tiempo Tc, el resultado de la cuenta de pulsos
se guarda en memoria, se debe reiniciar el contador de pulsos a cero y con la
informacion almacenada en memoria se puede obtener la velocidad.

Sabemos que la velocidad es el cambio de posicidn respecto al tiempo.

V=

d
t
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Los pulsos del encoder pueden representar tanto desplazamiento angular como
desplazamiento lineal y si este desplazamiento lo medimos con respecto al tiempo,
entonces podemos obtener la velocidad del robot con la siguiente ecuacion.

Pulsos _encoder
V =
Tc

Donde Tc es el tiempo que tarda en generar una interrupcién un timer del

microcontrolador.

Para ejemplificar lo anterior suponga que el encoder genera 324 pulsos en un

segundo y Tc = 1 segundo, entonces la velocidad sera

» =324 [pulsos]

[5]

Recordando que el encoder que utilizamos necesita generar 324 pulsos para que

el robot avance 106 [mm].

[rnm]

[5]

Entonces la velocidad del robot sera de: v =106

El sistema implementado para controlar la velocidad funciona de la siguiente

manera:

Se establece la velocidad a la que deseamos que se mueva el robot, por ejemplo:

v:1.06M

5]

Para que el robot se mueva a esta velocidad, el encoder debe de generar 3240

pulsos en un segundo, por lo tanto.
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V= 1.06M =13240 [pulsos _encoder]

<—— v deseada
[s] [s]
Para asegurar que el motor se mueva a la velocidad deseada utilizaremos el timer

para genera una interrupcién después de transcurrir un tiempo Tc =1[s], entonces

se comparard la velocidad leida con la velocidad deseada 3240 pulsos / seg, si la
velocidad es menor, entonces incrementaremos la corriente suministrada al motor
mediante la modulacion del ancho de pulso, pero si la velocidad leida es menor a
la velocidad deseada entonces disminuiremos la modulacién de ancho de pulso en

una unidad.

vactual < vdeseada —> PWM=PWM + 1;
v actual > vdeseada —> PWM=PWM - 1;

Hasta este momento ya se explicé la légica utilizada para el control de velocidad
del motor de traccién, sin embargo, en la implementacién del sistema de control se
utiliza un tiempo Tc mucho mas pequefio, de tal manera que se pueda tener una

retroalimentacion mas répida.

En lugar de esperar 1 segundo para comparar la velocidad actual con la velocidad
deseada, podemos realizar esta comparacion de manera mas frecuente, esto se

logra si pensamos de la siguiente manera.

[m]

Para que el robot avance a una velocidad de 15— entonces el encoder debe

[s]
generar 3240 pulsos por segundo o 1620 pulsos cada medio segundo, o 810

pulsos cada cuarto de segundo y asi sucesivamente.
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[pulsos] _ 1620[ pulsos] _ 810[ pulsos] _

_1oslml_
V=106 =32401 5 0.5[s] 0.25[s]

Para la implementacion del control de velocidad, el valor de

alrededor de los 600 microsegundos para la velocidad baja, esto quiere decir que
cada segundo el microcontrolador compara 1666 veces la velocidad actual con la
velocidad deseada y regula la sefal de PWM para que el robot avance a una

velocidad de medio metro por segundo.

Para controlar la velocidad del motor de traccidén se usa el algoritmo representado

en el diagrama de flujo de la figura 3.5.23.

Tc utilizado es del

Interrupcion Timer1
cada Te

El valor de Tc tiene que
calcularse para la
velocidad deseada.

Comparar
Contador_Encoder_Anterior
con Contador_Encoder_Actual

C_E_Actual >

C_E_Actual <
C_E_Anterior + 2

C_E_Actual + 2

3| Sl

\/

Incrementar
PWM_Motor_Traccion

Aminorar
PWM Motor_Traccion

No Cambiar
PWM Motor_Traccion

Figura 3.5.23 Control de velocidad.

3.6 Pruebas y ajustes del prototipo.

Se realizaron los siguientes ajustes:
Ajuste del umbral para cada sensor y pruebas de sensado.
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e Sensores de pista.

e Sensores de meta.

Para estos sensores se realizé el siguiente procedimiento: Primero se observo el
comportamiento de los sensores en la pista, tanto en la superficie blanca como en
la linea negra, se realizaron las lecturas de los sensores mediante el convertidor
analdgico digital de 8 bits, utilizando una referencia de 5 volts como valor alto por

lo que cero volts equivale a 0 y 5 volts equivale a una lectura de 255 en el CAD.

De las lecturas realizadas en los sensores mencionados anteriormente
observamos que cuando los sensores estan sobre la superficie blanca, la lectura
es de 240 aproximadamente y cuando esta sobre la linea negra, la lectura es de
30 aproximadamente, por lo cual, se decidi6é que el umbral sera el valor de 150, de
tal forma que si la lectura es mayor a 150 se tomara como que el sensor esta
sobre la superficie blanca y si es menor al umbral, se tomara como que el sensor

esta sobre la pista negra.

e Sensor de direccidn.
El mismo procedimiento se realiz6 para el sensor de direccion pero los valores
producidos van de 0 cuando el sensor esta completamente interrumpido por la
placa opaca y de 250 cuando tiene completa visibilidad entre el emisor y receptor
del sensor.

e Sensor del encoder.
Para el sensor del encoder también se observo el comportamiento de este sensor

y se vio que genera una sefial senoidal, en la cual genera un valor bajo cuando un

diente del encoder se encuentra entre el emisor y el receptor del sensor, y un valor
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alto en el momento que los dientes del disco no se interponen entre el emisor y el

receptor del sensor.

Por lo anterior se decidi6é generar el umbral a la mitad de los valores de la cresta y
del valle de la sefnal senoidal, de tal manera que cuando hay un cambio de un
valor alto a un valor bajo y viceversa, interpretaremos que el encoder esta

generando un flanco de subida y un flanco de bajada de su sefial tren de pulsos.

Ajuste del motor de direccion.

En el control de direccion se ajustd el torque de este mediante el cambio en la
sefal de ancho de pulso, para obtener un ancho de pulso apropiado para la
direccioén, se probaron diferentes valores en la sefial PWM y se concluy6 que con
un ciclo de trabajo mayor al 95 % el motor de direccién produce un torque
suficiente para controlar la direccion del robot.

Ajuste de velocidades.

Como se explico en el capitulo anterior, se controla la velocidad utilizando un
encoder y un timer del microcontrolador, utilizando estos elementos el robot

trabajara a dos velocidades, baja y alta.

La velocidad baja sera la velocidad a la cual el robot puede dar vuelta en las
curvas mas cerradas de la pista sin perderla y la velocidad alta se utilizara en todo
momento en el que el robot no se encuentre en una curva de tal forma que se

disminuya el tiempo de recorrido.

Para obtener la velocidad baja se realizaron experimentos en el cual se puso al
robot a recorrer una pista tipo ovalo a diferentes velocidades, la pista tiene 4
metros de longitud con dos curvas de 6 cm de radio, se probaron diferentes
velocidades y se observo que el robot es capaz de seguir la pista a una velocidad
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de 40 cm por segundo sin salirse, por lo cual se establecié que esta seria la

velocidad baja.

Para obtener la velocidad alta se realizaron diferentes experimentos en los cuales
se observé que la velocidad alta no es una limitante, sino que en realidad la
limitante es la longitud de las rectas y el espacio necesario para que el robot

pueda desacelerar hasta la velocidad baja y tomar con seguridad las curvas.

Se realizaron pruebas en las que la velocidad alta fue de 100 cm por segundo,
esto es una velocidad 150% mayor que la velocidad baja y necesitaba de 15 cm
para desacelerar y pasar de la velocidad alta a la velocidad baja, lo cual es muy
importante porque si se desacelera tarde entonces el robot puede llegar muy

rapido a la curva y se saldria de esta.

Es importante notar que si son necesarios 15 centimetros para que el robot
desacelere y pase de velocidad alta a baja, entonces no podra utilizar la velocidad

alta en tramos rectos menores a 15 cm.
Como experimentos adicionales se incrementé la velocidad alta y se pudo recorrer

segmentos rectos a 120 cm por segundo y se necesitaron de 35 cm

aproximadamente para pasar de velocidad alta a velocidad baja.
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Se cubri6 el objetivo de crear un autdmata seguidor de linea que pudiera
reconocer los segmentos rectos, curvos y sus tamanos a partir de los cuales
genera un modelo de la pista para posteriormente recorrerla optimizando su

tiempo de recorrido mediante la modificacion de la velocidad durante el recorrido.

El autobmata pudo aumentar su velocidad hasta en un 200% durante algunos

tramos rectos de la pista, comparado con su propia velocidad en tramos curvos.

En México es posible crear desarrollos de alta tecnologia a partir de los
conocimientos adquiridos en la universidad y utilizando la tecnologia disponible en

el mercado nacional.

Ademas de la formacion adquirida en la universidad, es necesario actualizarse
constantemente en herramientas de software y hardware para el desarrollo de
cualquier tipo de proyectos.

El desarrollo de partes mecanicas, por no ser el area de mi especialidad fue lo que
representd mayor dificultad principalmente por no saber utilizar herramientas para

la elaboracion de partes mecanicas.

El integrar conocimientos de electrdnica, mecéanica y software es una tarea que
lleva mucho tiempo y que en ocasiones es dificil hacer porque se necesita tener
conocimientos en las diferentes areas o de otra forma no se puede entender lo

que se hace.

El Programa de Apoyo a la Titulacion fue de gran ayuda para realizar la tesis
porque desde un principio se establecen plazos en los que se va a trabajar, los
objetivos de la tesis se definen perfectamente y la gente que trabaja en el PAT

esta muy comprometida con las fechas, los plazos y con los estudiantes.
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A continuacion se muestra el cédigo en lenguaje C del control del robot.

Velocidades.C

#include <16F877.h>
#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP
#use delay(clock=20000000)

#include <variables.h>
#include <funciones.h>

void main(void) {
setup_ccp1(CCP_PWM); // Motor de direccion
setup_ccp2(CCP_PWM); // Motor de traccion
SETUP_COUNTERS(RTCC_INTERNAL, RTCC_DIV_32);
SETUP_TIMER_2(T2_DIV_BY_1, 250, 1);
setup_adc_ports( ALL_ANALOG);
setup_adc( ADC_CLOCK_DIV_2);
enable_interrupts(INT_TIMERO);
enable_interrupts(GLOBAL);

//Motor Traccion Adelante
output_high(Motor_T_Adelante);
output_low(Motor_T_Atras);
set_pwm1_duty(pwmDireccion);
Pwm_Traccion = Velocidad_1;
dof

DESPLAZAMIENTO_LINEAL();
CONTROL_D DIRECCION();
}while(TRUE);
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Variables.h

/1 Definicion de canales del CAD para el sensado

byte const  SDireccion = 0; //Sensor de Curva Recta
byte const SEncoder = 1; //Sensor del Encoder
byte const SMizq = 2; //Sensor Meta Izquierdo
byte const SMDer = 3; //Sensor Meta Derecho
byte const SPlzq = 4; //Sensor Pista Izquierda
byte const SPDer = 5; //Sensor Pista Derecha

byte const Umbral_SDireccion
byte const Umbral_SEAIlto
byte const Umbral_SEBajo
byte const Umbral_SMIizq
byte const Umbral_SMDer
byte const Umbral_SPIzq
byte const Umbral_SPDer
byte const Velocidad_1

byte const Velocidad_2

/1111 Definicion de PINES /////
#define Motor_T Adelante
#define Motor T Atras
#define Motor_D_Derecha
#define Motor_D_|zquierda

/1111]]] - Se usa para todos los sensores ////////

PIN_C3
PIN_DO
PIN_C4
PIN_D3

int Lectura;

int Lectura_Digital;

/11 Para el encoder /11111111

int Edo_Sig_Encoder;

int Edo_Actual Encoder;

long Contador_Encoder = 0;

1111 Para la Meta /////1111

125;
135;
70;

150;
150;
150;
150;
220;
240;

//Encoder valor Alto
//Encoder valor Bajo

// 0=Recta 1= Curva

int Tam _Meta = 0;
int Vuelta_ Num = 0;
/] Para la direccion /111111111
short Val_SDireccion;
short Edo_Act_Direccion;
int pwmDireccion=6;
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/1] Para los sensores de pista /////////1/

short Val_SPIzq; // 0=Sobre la linea 1= Fuera
short Val_SPDer; // 0=Sobre la linea 1= Fuera
/T Velocidad /////1/

int mide_velocidad;

int valorpwm = 20;

int Pwm_Traccion;

//I111] FUNCIONES /////i/

void BUSCA META(void);
void CONSTRUIR_MAPA(void);
void PLANEADOR(void);

void POSICIONAMIENTO (void);

/111/] Variables temporales/////
int  tiempo;

/111/l Gonstruccion de pista /////

int Num_Tramo = 0;
struct Mapa{
long Longitud;
short Tipo; // Curva=1 o Recta=0
} Pista[12];
long Extra;

/1111 PLANEACION ////111
long Distancia_A Recorrer;
int Tramo_Actual=0;
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funciones.h

111111111 Lee el sensor por el "canal" /11111111
// Regresa el color del sensor, 0=Negro, 1=Blanco, 2=Ninguno de los dos////
int LEE_SENSOR(int canal, int Umbral_Menor, int Umbral_Mayor){
set_adc_channel( canal );
delay_us(10);
Lectura = read_adc();
if(Lectura > Umbral_Mayor){
return (1);
}
else if(Lectura <= Umbral_Menor){
return (0);

}

return (2);

else{

}
}

void DESPLAZAMIENTO_LINEAL(void){
Edo_Sig_Encoder = LEE_ SENSOR(SEncoder, Umbral_SEBajo,
Umbral_SEAIto0);
if((Edo_Actual_Encoder!=Edo_Sig Encoder)&&(Edo_Sig Encoder!=2)){
Edo_Actual_Encoder = Edo_Sig_Encoder;
mide_velocidad ++;
if(Edo_Actual_Encoder==1){
Contador_Encoder = Contador_Encoder + 1;
BUSCA_META();
PLANEADOR();

}

void BUSCA_META(void){
Lectura_Digital=LEE_SENSOR(SMIzq,
Umbral_SMizq,Umbral_SMizq );
if(Lectura_Digital==0){
Lectura_Digital=LEE_SENSOR(SMDer,
Umbral_SMDer,Umbral_SMDer );
if(Lectura_Digital==0){
Tam_Meta = Tam_Meta + 1;
if(Tam_Meta >= 45){
Tam_Meta = 0;
Vuelta_ Num++;
if(Vuelta_Num==1){
Pista[Num_Tramo].Longitud=0;
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Extra=0;
}

else if(Vuelta_ Num==2){
Pista[Num_Tramo].Longitud +=
Pista[0].Longitud;
Distancia_A_Recorrer = Pista[0].Longitud;

}

else{

}
}
else{

Tam_Meta=0;
}

Tam_Meta=0;

}

1111111111111 Percepcion de curvas y rectas /////1111111111/
/l/// Regresa 0 si es una recta y regresa un 1 si es una curva ///////
short CURVA_O_RECTA(void){
if(LEE_SENSOR(SDireccion, Umbral_SDireccion,
Umbral_SDireccion)==0){
return(0);
}

else{
return(1);
}

}

void CONTROL_D_DIRECCION(void){
Val_SPIlzg=LEE_SENSOR(SPIzq, Umbral_SPIzq, Umbral_SPIzq);
Val_SPDer=LEE_SENSOR(SPDer, Umbral_SPDer, Umbral_SPDer);
if(Val_SPlzg==1 && Val_SPDer==0){
output_high(Motor_D_Derecha);
output_low(Motor_D_Izquierda);

}
else if(Val_SPIlzg==0 && Val_SPDer==1){
output_low(Motor_D_Derecha);
output_high(Motor_D_Izquierda);
}
else{
output_low(Motor_D_Derecha);
output_low(Motor_D _Izquierda);
}
}
#INT_TIMERO
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void CONTROL_D_VELOCIDAD(void){
SET_TIMERO(Pwm_Traccion);
if(++tiempo ==5){
tiempo=0;
if(mide_velocidad<1&&valorpwm!=0){
valorpwm --;
set_pwm2_duty(valorpwm);

else if(mide_velocidad >1&&valorpwm!=255){
valorpwm ++;
set_pwm2_duty(valorpwm);

mide_velocidad =0;

}

void CONSTRUIR_MAPA(void){
Val_SDireccion=CURVA_O_RECTA();
if(Val_SDireccion==Edo_Act_Direccion){
Pista[Num_Tramo].Longitud++;
Pista[Num_Tramo].Longitud += Extra;
Extra=0;

else{
Extra++;
if(Extra>=36){
if(Val_SDireccion==0){

Pista[Num_Tramo].Tipo=1; /I El tramo anterior
Num_Tramo++; // era una curva

}

else{
Pista[Num_Tramo].Tipo=0; // El tramo anterior
Num_Tramo++; // era una recta

Pista[Num_Tramo].Longitud=36;
Extra=0;
Edo_Act_Direccion=Val_SDireccion;

}

}

void PLANEADOR(void){
switch(Vuelta_Num){
case O:
/lprintf("V Baja\r\n");
break;
case 1:
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CONSTRUIR_MAPA();
break;

case 2:

if(Distancia_A_ Recorrer>410){
Pwm_Traccion = Velocidad_2;
}

elsef
Pwm_Traccion = Velocidad_1;

}
POSICIONAMIENTO ();
break;

case 3:

if(Distancia_A_Recorrer>410){
Pwm_Traccion = Velocidad_2;
}

elsef
Pwm_Traccion = Velocidad_1;
}

POSICIONAMIENTO ();
break;

case 4:

if(Distancia_A_Recorrer>410){
Pwm_Traccion = Velocidad_2;
}

elsef
Pwm_Traccion = Velocidad_1;

1
POSICIONAMIENTO ();
break;

case 5:

if(Distancia_A_Recorrer>410){
Pwm_Traccion = Velocidad_2;
}

else{
Pwm_Traccion = Velocidad_1;

}
POSICIONAMIENTO ();
break;

case 6:

output_low(PIN_C3);
output_low(PIN_DO0);
break;

default:

break;
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void POSICIONAMIENTO (void){
Val_SDireccion=CURVA_O_RECTA();
if(Val_SDireccion==Edo_Act_Direccion){
if(Distancia_A_Recorrer>200){
Distancia_ A Recorrer--;
Distancia_A Recorrer -= Extra;
}
Extra=0;
}
else{
Extra++;
if(Extra>=36){
if(Val_SDireccion==1){
if(Tramo_Actual==0){
Tramo_Actual++;

else if((Tramo_Actual+2) < Num_Tramo ){
Tramo_Actual +=2;
}

else {
Tramo_Actual = 1;
}
Distancia_A_Recorrer=Pista[Tramo_Actual].Longitud+Pista[ Tramo_Actual+
1].Longitud;
}
Distancia_A_Recorrer -=36;

Extra=0;
Edo_Act Direccion=Val_SDireccion;

}
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EVERLIGHT

Technical Data Sheet
Smm Infrared LED, T-1

IR383/H40/P3

Features
* High reliability
= 2.54mm lead spacing
* Low forward voltage
+ Good spectral matching
to 5i photodetector

Descriptions
EVERLIGHT s infrared emitting
diode (IR3IZ3/HA0P3) is a high
intensity diode, molded in a blue
transparent plastic package.
The device is spectrally matched
with phototransistor, photodiode and
infrared receiver module,

Applications
= Auto flush
= Optoelectronic switch
= Floppy disk drive
= Infrared applied system

Device Selection Guide

. Chip
LED Part No. Lens Color
Material
IR ChaAlAs Blue
Deviee No:DIR-038-213
Everlight Electronics Co., Lid hitp:t wwew everlight.com Rev 1.0 Page: | of &
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EVERLIGHT
TR383/H40/P3
Package Dimensions
Notes: 1Al dimensions are in millimeters
2. Tolerances unless dimensions £ 0, lmm
Absolute Maximum Ratings (Ta=257C)
Parameter H}'rﬁhul Raiing Units

Continuous Forward Current |1 ¢ L0 mA

Peak Forward Current I I 1.0 A
Reverse Voltage ¥ i 3 ad
Crperating Temperature T P e L C
Storage Temperature T ag |40~ 485 C
Soldering Temperature T sol 260 C
Power Dissipation at{or below) Py 150 mw
25C Free Air Temperature
Notes: * 1:lg Conditions--Pulse Width = 100 12 s and Duty = 1%,

#2:Soldering time =5 seconds, Device No:MR-AIE-213
Everlight Electronics Co., Lid hitp:t wwew everlight.com Rev 1.0 Page: 2 of &
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EVERLIGHT
IR383/H40/P3
Typical Electro-Optical Characteristics Curves
Fig.1 Forward Currenf vs, Ambignt Temperalurs Fig.2 Spectral Dislibufion
140 Lo | r=HinA
120 Te=23 [
100 E \
Z W z 80 \
E 5
S #fo N g A0 \
= &
£ 40 N Eé \
e 20 20 ~
“"\-.
0 0
-40 -20 0 20 40 B0 BO 100 BED BOO 020 040 BEO B0 1000 1020 1040
Ambierd Tempershure (* C) Wavelenglh 1 (nm]
Fig.3 Pesk Emission Wavelength vs, Ambignt Tamperaturs Fig4 Forward Cumend vs. Foreand Voksge
£ O80 ]g*
= — T|';-.'.IIII --
-E’ 0610 _d—E- = : Ip T=0. 01
gl —
& = 10
= ..--""'""# E 7
2040 5
B L1 E 7
i ]-{J- #
& B20 e =
[
I
o= 10
23 0 25 50 75 100 1] l i 3 |
{Ambiery Temparature (* C) Fomeand Valtaga V)
Deviee No:MR-138-213
Everlight Electronics Co., Lid et www everlight.com Rev 1.0 tage: 4 of &
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EVERLIGHT

IR383/H40/P3

Typical Electro-Optical Characteristics Curves

Fig.5 Fielafwe Intensity vs. Forwand Curmant

Fia 6 Rasatis Fadiant Inensity vs. Anquiar Dtsplacement

] ] [ ] 1 il H

1090
) ¥
E i
z 1w ra g
E" ‘J‘ E i -
£ 3
E ® o
Z 7 5 .
1 y .
I o 1 2 A i
1 10 I 10 {1} Ll 4 hee & B2 RE
IF - Forsard Curvent (mA}
Fig.T Relstive infensily vs, Amben) Temperstues | C) Fig & Forward Cumenl ws. Ambiend Temperature [ © )
15 1.3
B
= =
= 10 2 1.2
. in ] s 0 L1
4 | =20mA ® [1=20m4
= = B
2 =S =
E s S g I TR
= o
] |
25 3l 7a 100 120 25 al 73 1o 1zo
Huvibkuni Tempersiure [ C) Arbient Tarparalu | C)
Deviee No:IMR-A3R-213
Everlight Electronics Co., Lid et www everlight.com Rev 1.0 Mage: 5 of &
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ot

== STEREN

—
DEVICENUMBER: _DPT-130023 REV:. _21

ECN : PAGE : _217
5mm Phototransistor

MODEL NO : PT1302B/C2

B Package Dimensions :

. b

Il Notes : -

1.All dimensions are in millimeter.
2 Protruded resin under flange 1.5 mm Max.
3.Lead spacing is measured where the lead emerge from the package.
4.Lens color : Black.
5.Above specification may be changed without notice. will reserve authority

on material change for above specification.
6.These specification sheets include materials prolected under copyright of

corporation . Please don't reproduce or cause anyone 1o reproduce them without

' consent.
7.When using this product , please cbserve the absolute maximum ratings and the
instructions for use outlined in these specification sheets. assumes no

responsibility for any damage resulting from use of the product which does not comply
with the absolute maximum ratings and the instructions included in these specification
sheels.
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T
5mm Phototransistor
MODEL NO ; PT1302B/C2

DEVICENUMBER: DPT-13023 REV: _21

Imugummnmutn-zs‘c

Parameter Symbol Rating Unit Notce
“Emitter Voltage Veso 30 v
Emitter.Collector- Voltage Veco 5 v
Current L 20 mA
[Operating Temperature Topr -25 = +85 T
Storage Temperature Tsig 40 - +85 C
Soldering Temperature Tsol 260 T |4mm from mokd body|
less than 5 seconds |
at{or below) Pc 75 mW
5°C Free Air Temperature
B Electronic Optical Characteristics :

Parameter Symbol | Min. Typ Max Unit Condition
Collector-Emitter =100 A
Breakdown Voltage BVeo 30 - e v Ee=0mW/icm®

mitter-Collector 1=100 1 A
Breakdown Voltage BVgeo s — - V | Ee=0mWiem®
Collector-Emitter =2mA
Saturation Voltage Vet | = e 04 V | Ee=1mWicm®

s l=1mA
Fall Time L — 15 - " R,=10000)
Collector Dark Veg=20V
Current e '"' “" " WA Eo=?rerm1’
te Collector V=

Lﬁii il Ih“ - 07 10 - MA | Eo- imWicm?

length of FEE
Peak Sensitivity e | == | 90 | = | ==
MB " u::hpocu'-l Ags —  [700—1200] — nm -

151



Apéndice B

Hojas de especificaciones

&S sTEREN

Smm Phototransistor

MODEL NO : PT13028/C2

]

-3 0 3 30 TS 85 100
Ambient Temperstare Ta ('C )

Fig 3 Relatve Callector Cusvent vs
Ansbisan Temperanss

160

'..-
100 ="

S 140 Ee=lmW,em’

-

O 10 20 3N 40 30 & T
Aumbeens Tomperasurs Ta (T )

;
i
5

Collecior Carrend s jmA)
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Wavelength 4 (mm)
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NMB-MAT

Minebea-Matsushita Motor Corporation

Outline

163

1247

j2a!

a5
Specifications
Cperating | Rated | Mo Load | Mo Load Rt Lod Fated Load| Rated Sharti Shatt
Madel Voltage | Walisge Sﬁﬁﬂ Currert %ed Current L] Length
[ (7] {rmin) imad tafam) | (mMem) | (nimin) imal | (gfamy [ bl | fmml
PRNIZRAIZC | 1.5 to 25 2 3830 5 20 0196 315 81 1.0 1373 =11
PFEH1IKBORE | 2.7 to 75 5 4610 17 30 024 3660 51 14.5 1422 a=11
PPNIZKATIC| 16 to 6D 5 700 s 15.0 1471 3800 320 %5 2795 a=11
PRM13LET0C | 35 to 100 5 6160 20 40 0392 5230 ] 24 2557 asli
PPH1IKBIOC | 35t0 75 74 10600 an 75 0735 150 175 360 1530 a=11
FENISKEDSA | SOt 110 34§ 30 5 540 0420 5700 16K Eri] 3628 a=6
PPHISPBTIC |05t 100 74 Eal] ) 75 n73s 7450 142 aALE 4080 a=1
PPNTIPBTASC | 1.0 to 74 0 150 £l 20 013 2700 7 15.1 1480 a=11
PPRIFRIOC [ 1060 100 | 80 TEH0 5 120 1176 5100 145 6.7 35 a=11
PPWIZPEIZC | 10t0 70 a0 5600 3 510 0490 4650 110 1 7350 a1l
Characteristics
e § PRHAAIE F oo J sace PEHTALRIGS i
N il
N / ] \
|-
E 1 __.,.-"\.
[~
C ] Tn— L ] Empetliws
: o i Tt L F y [
i = ! S FPMLISTHEC e 1L'b.l- '! TPHIeI LA g o
P R O A
- - e
| TS .~
___..-”"' \
y 1 b 1o L i 47 b i
T g Sttt — & Tpterits
i'“'_i FRHLPRIIL P i.”“'i g A b P B
1§ & )
e \-‘\" I amd N\ "-/
DT
1 — 1
.,--"'F’
" ; A8 il v . L i T b
o Emmriim 18 [ S

Comyright Minebea Co_ Lid
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NTE

ELECTRONICS, INC
44 FARRAND STREET
BLOOMFIELD, NI 07003
(573) T4R-50R0

NTE3100
Photon Coupled Interrupter Module

.

The NTE3100 Interrupter Module is a gallium arsenide infrared emitting diode coupled to a silicon
phototransistor on a plastic housing. The package system is designed to optimize the mechanical
resolution, coupling efficiency, ambient light rejection, cost, and reliability. The gap in the housing pro-
vides a means of interrupling the signal with an opaque material, switching the output from an “ON"
into an "OFF" state.

Absolute Maximum Ratings: {Tp = +25\C unless otherwise specified)
Total Device

Operating Temperature Range, Ty . .......oooi i —55Tt0 +1000C
Storage Temperature Range, Teig - .o vnnvvovn s i arncr v sn s en s =55Yto +1001C
Lead Temperature (During Soldering, Ssecmax), T .. .cc.vviiiaii i +2601C
Infrared Emitting Diode
Power BISSIpallon; P coqveuuiesesvisra i i s iosi Daai i annsie e i sy TOOMW
Derate Above 2500 ... vvvviiiirasim i samisnicrra i issansinonssons TSaMWNG
Forward Current, ¢
CONBNUOUS « ottt e s it it e st a e et e it ia et aa e e s anaeaaeansnas G0mA
Peak (Pulse Width 105, PRR 300ppPSs) . ....iciiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiinaianinas.. 3A
Reverse Mollage, VR o oo e e e e BV
Phototransistor
Foner EiEsipainn. PG, . i i s et s s s s s s s e s ek e a ws AT e A g TE 150mW
Derate Above PHVC &5l e e A e e S SR R, 2.0mWhc
Continuous Collactor Current, Lo iw . oviiviiaiiadii sl i diadisiis i, 100mA
Colleector=Emitter:Voltage; Wagn:: com v oo T uduad vl o v dd D DDy DT e di 55V
Emitter—Collector VORage: Vigeed 0 i i s dadii e s v s s b s s da v i Bv

Electrical Characteristics: (T = +251C, Note 1 unless otherwise specified)

Parameter | Symbol | Test Conditions | Min | Typ | Max | Unit
Emitter
Reverse Breakdown Voltage Vigrr |Ir = 10=A & - - v
Forward Voltage Vi Ip = 60mA - - |17V
Reverse Current Ir Wgp =5V - - | 100 | nA
Capacitance ] V=0 1= 1MHz - 30 - | pF

Note 1. Stray irradiation can aller values of characlerislics, Adequale shielding should be provided.
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Electrical Characteristics (Cont'd): (Ta = +251C, Note 1 unless otherwise specified)

Parameter | Symbol | Test Conditions | Min | Typ |r¢|ax | Unit
Detector
Collector-Emitter Breakdown Voltage |Vgriceo |lc = Tmé, a5 = 2 v
Emitter—Collector Breakdown Voltage | Vigrieco |1 = 100+A & - - W
Collector Dark Current legn | Veg =45V - | - 100 na
Capacitance Coa Vo =5V, f= IMHz - | 33|50 pF
Coupled
Collector "ON" Current lcgjon) |IF = 5mMA, Ve = 5V 051 = - | mA
IF = 20mA, Vg = BY 10 = | - [mA
I = 30mA, Vg = 5V 19 - | - |[mA
Collector-Emitter Saturation Voltage | Vogsay |IF = 30mA, Ig = 1.8mA - - |040| V
Turn—0n Time lon Vee = BV Ig = 30mA, R = 2.5k - 8 - w5
Turn-Off Time: Lot - | 80| = | «s

Note 1. Stray irradiation can alter values of characteristics. Adequate shielding should be provided.

972 (24.69)
.750 (19.05)
D — Detector
! + D E — Emitter
E +

129 (3.28) Max—>] |-—

246 (6.25)—fe—>

136 (3.45) Min
_'|__$ensing Area

433 (11.0)
Max

&

Seatlng
Flane

J _
T

295 (7.49) Max

155



Apéndice B

Hojas de especificaciones

TLPS21GE, TLP521-2GB, TLP521-4GE, TLP521,

TLP52IXGRE, TLP521-2XGEB, TLPS2I-4XGE
TLF52IX, TLP521-2X, TLP521-4X

TLP321-2, TLP521-4

HIGH DENSITY MOUNTING
PHOTOTRANSISTOR
OPTICALLY COUPLED ISOLATORS

AFPROVALS
L] 1 Il.n:cn_smi.-:cll. |"|'I|:N¢. Eoi231

K'SPECIFICATION APPROVALS

«  YWDEOSEdin 3} avaloble lead form -
-5TT
i larm

= SMDapproved o CECC (HIE02

e BE@approved - Certificate Mo, 8001

DESCRIFTION

The TLP521, TLP321-2, TLP521-4 series of
optically coupled isolaters consist of infrared
light emiiting diodes and MPMN silicon photo
transistors in space efficient dual in line plastic
pirckages

FEATURES

= Options -

10rmim lead spread - add G after part no
Burface mount - add M after part no.
Tapedreel - add SMTER after part no.
High Current Transler Ratio { 50% min}

s High Tsolation Voliage {5.3kV,, 75KV, )
«  High BY [ 5V min }

s All electrical parameters 100% tested

o Custom electneal selections availuble
APPLICATIONS

o Compater termingls

" |n|.||.|:_-'|rii|| xyali:lllﬁ g;un!ru“\:rs

s Measuring instruments

o Signal transmission berween systems of
different potentials and impedances

TLPEI 4 pF 54 DHmensions in mm
b
74 |-|Jr ~T ¢
. 6,01 2t L | i
1.2 e
5,08 7.62
TR _ 40
Tﬁ" I.-' Y
nr 1 R o3
T s f Max
1'“[‘!1 ke do2e
TLPSA-2 T -

=13
=
=15
=K

u i
= 1
=i}

= R

OPTION &M TFTIon G
SURFACE MOUNT i1
4 1
1
! =0,
0.6 i I W
NI e [ k28
J .75
T3
%86 10,16

ISOCOM COMPONENTS LTD
LUnit 258, Park View Rosd West,
Park View Industrial Estate. Brenda Road
Hartlepool, Cleveland, TS25 1YD
Tel: ¢01429) B63609 Fax (01429 563581

1024 8. Greenville Ave, Suite 2440,

Tel:{ 214149540755 Fax: (2 14) 495408001

ISOCOM INC
Allen, TK 75002 USA

e-rnail info@isecom.com
|1|||'|:.".'1.\.'ww s, com

DFEULSA6m- AASAS
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
(25°C unless atherwise specified)

Storage Temperature

Operating Temperature

Lead Soldering Temperature
(116 inch { 1.6mm) from cuse for

-55%C 10 + 1257°C
<3P Cro+ 100°C

Moseesy 2604

INFUT DIODE

Forward Current SmA
Reverse Voltage [
Poower Dhissipation T W
OUTPUT TRANSISTOR

Collector-emitter Yaltage BV S5V
Emitter—collector Voltage BY_ Gy
Power Dissipation 150mW
POWER DISSIPATION

Total Power Dassipation ) 20mW
(derate linearly Z67mW/C above 25°C)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS { T, = I5°C Unless otherwise noted )

PARAMETER MIN TYP | MAX UNITS | TEST CONDITION
Inpast Forward Voltage (V) 1.0 1.15] 1.3 W I = 10mA
Reverse Current {1 ) 10 125 W, =4V
Chutpant Collector-emitier Breakdown (BY_ 5 | 55 v I. = 0.5mA
{ Mote 2 )
Emiitter-callector Breakdown l‘lﬂ"n."mlr (3] LY |.‘ = 10
Collecwor-emitter Dark Current (1, ) 100 | nA V=20V
Coupled | Current Transfer Ratio (CTR) {Mote 2}
TLPS2I, TLP521-2, TLP521-4 50 00| v SmALL SV V,,
CTR selection available  BL 200 600 | %
[K]E] 100 alo | %
GB 30 % ImA T, 0.4V Y,
Collector-cmitter Saturation VoltageV . 04 [V SmA T, 24mA L
(iR 04 VW ImA |I L L2mA I.--
Trpuat to Ownput Tsolation Yolage V| 5300 Yo Sew note |
7300 Vo See note |
Input-ousput Tsolation Resisance R, S<10" £ Vo= S00W {note 11
Response Time (Rise), tr 4 ME Vo.=2¥,
Respanse Time (Fall) f k] M I=- !ulA.RI = |2
Mate | Measured with input leads shorted together and output leads shorted together.
MNate 2 Special Selections are available on request, Please consult the factory,
Ty DEII54m-AASAS
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Collector power dissipation P {mW)

Forward current 1 (mAd

L"n||\:ur-nr=|:|'|lillur xn'lllr:lriurl ‘\11|I.'|r_|.: 'k"l_l‘“_l ['b'l

Collector Power Dissipation vs. Ambient Temperature
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Farward Carrent vs. Ambient Temperature

\

300 x5 50 75

100
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Caollector-emitter Saturation
Valtage va. Amhbient Temperature
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-30 1] 25 50

TS
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Collector current 1_ {mA)

Collector current I {mA

Current transfer ratio CTR (%}

1

5

1]

Collector Current vs. Low
Cuollector-emitter Voltage
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MICROCHIP

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

Pin Diagram

+ PIC16FE73 = PIC16FETE PDIP
= PIC16FA74 = PIC16F&7TT s E 0 =
wme —=1 /  a0[1e—e mErraD
i AANAND a—a-[] 2 33 |] =
Microcontroller Core Features: RA1ANT =[] 3 P e
RAZANIVALY- - [] 4 57 [
* High performance RISC CPU RANANIMESs e [ Y
« Only 35 single word insiructions to learn RALTOCK! 4—s-[] 6 (] s
+ Al single cycle nstructions except for program soimtac gt LT R =
s o axcepl for prog RELTDaes +—s-[] 8 e B
branches which are two cycla REWRIANE +—= 1y E 20—
« Operating speed: DC - 20 MHz clock input RENCRA re=ei 110 oo [ -
OC - 200 ns instruction cycle :“;_’E':' [ 2’25:' f:
+ Upto BK x 14 words of FLASH Program Memaory, QECICLIN - 12 = 28 ] it
Up to 368 » 8 bytes of Data Memory (RAM) OECECLKOUT -——T0] 14 E 7] -
Up ta 256 » 8 bytes of EEPROM Data Memory | TSR ‘—"g 1% = g‘—*'
+ Pinaut compatible o the PIG1BGT3B/T4B/T6(7T L i 7 SRR
= Interrupt capability (up to 14 sources) ACLECKSEOL +—=[] 12 21 [] =—= ACLEDISDA
. Ei RDNFEPY +—e[] 19 2 [ =—= ADAPER3
Eighl leval deep hardware slack AP o ) SOl
+ Direct, indirect and relative addressing modes | ———
= Power-on Reset (POR) |

0

Power-up Timer (FWRT) and

Oscillator Start-up Timer (QST)

Walchdog Timer (WOT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

Programmable code protection

Power saving SLEEP mode

Selectable oscillator options

Law power, high speed CMOS FLASHIEEFROM
technology

Fully static design

In-Circuit Senal Programming™ (ICSP} via two
pins

Single: 5Y In=Circuil Senal Programming capabllity
In-Circuit Debugging via two pins

Processor readiwrite access o program memdary
+ Wide operaling vollage range: 2.0 lo 5.5V
High Sink/Source Current: 25 m#A

Commearcial, Induslrial and Extended lsmparalura
ranges

Low-power consumption:

- = 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz

- 20 A typical @ 3V, 32 kHz

= = 1 pd lypical standby current

Peripheral Features:

0
B}

Timer: E-bit timer’counter with 8-bit prescaler
Timerd: 16-bit timercounter with prescaler,

can be Incremented during SLEEP via external
crysialclock

TimerZ: &-bit imer/counter with 8-bit period
register, prescaler and poslscaler

Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture iz 16-bit, max, resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns

- PWM max. resolution is 10-bit

10-hil multi-channal Analeg-lo-Cigital corvarlar
Synchronous Serial Port (SSP) with SP1™ (Master
made) and 267 (Master/Slave)

Universal Synchronous Asynchronous Raceaiver
Transmitter (USART!SCI) with S-bit address
detection

Faraliel Slava Porl (PSP) B-bils wide, with
extamal RO, WR and CS controls (40/44-pin only)

Brown-out detection circuitry for
Brown-out Resal (BOR)

®

0

=

®

s
*

.

s

*

®

®

@ 2001 Microchip Technology Ine. 530202 C-page 1

159



Apéndice B

Hojas de especificaciones

PIC16F87X

Key Features

PICmicro™ Mid-Range Reference PIC16FBT3 PIC16FET4 PIC16FaTE PIC1BFBTT
Manual (DS33023)
Operating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz OC - 20 MHz DC - 20 MH=z
RESETS {and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) | (PWRT, OST) | (PWRT. OST) | (PWRT OST)
FL‘“‘SE f_‘ggmt‘fm""‘ aK 4K 8K 8K
Data Memary (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Mermory 128 128 256 258
Intermupis 13 14 13 14
110 Ports Ports AB,C Ports AB.C.D.E Ports A.B.C Poris AB.C.DE
Timers 3 3 3 3
Captura/Compars/PWh Modules 2 2 2 2
Seral Communications MSSP. USART | MSSP, USART | MSSP. USART | MSSP USART
Parallel Communications — PSP — PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 5 Inpust channels | B input channels | 5 input channels | 8 input channels
Instruction Set 35 instructions 35instructions | 35 instructions | 35 instructions

= 2001 Microchip Technology Ino
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PIC16F87X

FAARND
RATANT
RAANZNVRES-
RASIANINF+
RAHTICK]
FRASIANLISS

r o o e

FIGURE 1-2: PIC16FB874 AND PIC16F8TT BLOCK DIAGRAM
Program Daata
Davice FLASH Data Memory EEFROM
PICIGFET4 | 4K | 1o2Byes | 126 Byies
PICABFETT BE 368 Byles 256 Bites
il ) DataBue  ©
Flagy [o=7= Progam Counter|<; —
o !
mary
B Lewel Slack frla
(13-kit) FRagistars
Frogram It -
B Y ’; RAM Addl') 4 @
T L A MUY
direct
Oroctpsir_ 7 o f “hia
FSF\-‘IND }<
i - =| STATUS reg }:_'
T S w7
ok Timer 1 [
Ireatruction | Orsciliator T\ o
Dacode & [<— 7 | Staft-up Tener AL
Coriral on = i~ /
act ks ———
| T i WWatchiieg e
M'- | Gerwralian e Timar l \".!lr.zu_
GECUCLKIN Brawn-aut
OSCHELKOUT Fiesat
In-irclt
Dehugaer
L ors-Yolams
Frogramming Praralied Stave Portf)!
MELE Voo, Vi
Timeeh Timari Timarz 100 AT
= Syrehmonous
Data EEPROM TPz Barial Port LSART
Mote 1: Higher ander bits are rom he STATUS regisber.

ROHTIOSOMICK
RCUTIOSUCCRZ
RC2CCH
RCUSCKECL
RCAsDIE0A
RCSE00
ACETRCK
RCTRMDT

] ROWPSPO
ROWPER
ROFPEFF
ROJPEPZ
RO4PERD
ROSPEPE
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~f] REWVANSRD
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Apéndice B Hojas de especificaciones

TOSHIBA TA7257P

TO5HIBA BIPOLAR LINEAR INTEGRATED CIRCUIT SILICON MONOLITHIC

TA7257P

BRIDGE DRIVER

The TAT25TP is & Full Bridge Driver for blashed DC Motor
Rotation comtrol.

Forward Rotation, Reverse Rotation, Stop and Braking
operations are avallable.

it's designed for Loading and Reel Motor driver for VTR
and Tape Deck, and any other consumer and industrial
applications.

TA7257P have Operation Supply Voltage terminal and
Motor Driving Supply Voltage terminal independently
therefore Serve control operation s applicable,

FEATURES HSIPT-P-2,54

® Output Current Up to 1.5A (AVE), and 4.5 A (PEAK). Weight : 1.88g (Typ.)

* 4 Function Modes (CW, CCW, 5TOP and Brake) are Controlled by 2 Logic Signals Fed Inta 2 Input
Terminals.

® Build in Over Current Protector and Thermal Shut Down Circuit
¢ Operating Violtage Range : Ve (opr) = 5~18V, Vg (apr) = 018V

BLOCK DIAGRAM
Yo
(D
B
x x
"o DT
CONTRCE,
.”@
. 5) oute
THEHMAL FROTECT : r %
OVEN CLREIRT |I T -
O

@ TOSHIBA |8 continually working to imprave the quolity amd the reliabllity of |is products, Nevertheles, semiconductor
devices in general can malfunction o fadl due to their inherent electrical semitivity and wlniruh-liw 10 phytleal sress,
it s the resporsibslity of the buyer, when utIPI:-nFBTB‘!lHI!# products, to observe standards of satety, and to avold
situations in which a malfunction or fallure of a TOSHIBA product could cause loss of human life, bodily injury or
damage to proparty. In developing your designs, please ensure that TOSHIBA products are used within specfiad
operating ranges as set lorth in the most recenl products specilications. Also, please keep (n mind the precautions
and & itions set forth in the TOSHIBA Semiconducior Baliability Handbaok.

'Thl products describad in this document are subject to the foreign eschange and forelgn trade laws
The information contained heren is guunnd only & a guide for the applications of our products. Mo respormibslity
i oassumed by TOSHIBA CORPDAATION for any infringements of intallectual prupl-rtr or other rghts of the third
parties wihich may result from ils use Mo license (s granted by implication of

athar rights of TOSHIBA CORPORATION ar athers

rwlse under any intellectual
proparty or -
@ The information contained herein is subject 1o change without natice.

1999-03-11 1%
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Apéndice B Hojas de especificaciones
TOSHIBA TA7257P
MIN FUNCTION

PIN Mo. SYMBOL FUNCTIONAL DESCRIPTION
1 IN1 Input terminal
2 INZ Input terminal
3 oum Output terminal
[ GND GND terminal
5 ouT2 Output terminal
B Vg Supply voltage terminal for Motor drive
7 Ve Supply voltage terminal for Logic
FUNCTION
IN1 IN2 ouT ouT2 MODE
1 1 L L Brake
0 1 L H CW / COW
] 0 H L COW/OW
] 0 Stop
MAXIMUM RATINGS (Ta = 25°C)
CHARACTERISTIC SYMBOL RATING UNIT
Peak Voo (IMAX.) 25
Peak Supply Voltage Operate | Vcc (opr) 5 v
PEAK g (PEAK) 45
Output Current AVE 0 (AVE) 5 A
Pawer Dissipation Pp 125 (Note) | W
Operating Temperature Topr -30-75 "
Storage Temperature Tasg —35~150 C
[(Note] Tc = 75°C
1995-03-11 2%
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Apéndice B Hojas de especificaciones

TOSHIBA TA7257P

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C)

TEST
CHARACTERISTIC SYMBOL| CIR- TEST CONDITION MIM. | TYP. | MAX. | UNIT
cuIT
Ve = 18V
lec Output OFF stop mode - et | L
Supply Current — Ve = 18V mi
lccz Output OFF CW/CCW mode | — | | %
Upper [ WU - 07 | 1.0
. - Veil Vec =18V, lg=0.1A = 06 09
Saturation Voltage Upper | V52U — — 10 a v
Lo Veal Vec =18V, Ig = 1.1A = 00 T3
Output Transistor |Upper | g U e == 100
Leakage Current |[Lower | I L = |Vs =18V e = 7 e
VIN (H) an ; 30 | = | =
Input Veltage 1, 2 — |Tj = 25°C, pin (I and pin @ L)
. ViN (L) : F P = [ =08
VE U — 20| =
Diede Forward Voltage VFL — |lgp=10A — 735 — v
Limiting Current Isc —_ —_ —_ as — A
Input Current ling — — — 1 100 | ol
Pp - Ta TRANSIENT THERMAL RESSTANCE
‘“‘ 1] “i“lil 1] 1 'I 11 11 | I
|" 1 Pgh () = FTIW . |; —-Ji’ BB B = T 'ir
L. - T W = =22 - i : 4
12 T . T F Lz i v i 1 .i“ii L1
LY ==
i [ N ENITE HIAT SiNE g " 1 T Tt L
T —+h FHiHE =
£ | \‘ ! ‘|! T i ﬂPp =1
e |j:r|: S HTAT HME ! f - [ -l- |- |- |
:- ! -;ul K] 1 ] 1040 ik
, BULSE WiTH & el
Fii]
Ta MO
1995-03-11 3k
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