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RASPBERRY PI 3 Y QT CREATOR COMO HERRAMIENTA PARA EL CONTROL Y MONITOREO DE
DISPOSITIVOS DE ADQUISICION DE DATOS

1) Introduccion

Actualmente nos encontramos rodeados por dispositivos electrénicos; a cada lugar donde se
mire existe un componente electronico disefiado para facilitar o simplificar las tareas que
tenemos los seres humanos*, pero no siempre fue de esta forma. Hace seis décadas el ser
humano no tenia idea de lo que era un dispositivo digital, mucho menos llego a creer que algun
tiempo en el futuro tendrian la capacidad de tener todo conectado en un solo dispositivo; desde
controlar la iluminacion de una habitacion hasta realizar pagos desde la comodidad de su hogar.
Continuamente se busca optimizar todo aquello con lo que el ser humano tiene contacto, tanto
en la vida laboral como en aspectos del hogar, para ello se han implementado sin fin de sistemas
tanto de software** como de hardware***, o sistemas embebidos (los cuales a diferencia de
una computadora son disefiados para un uso especifico).

Las empresas diariamente buscan innovar creando nuevos dispositivos (“GADGETS”), tomemos
el ejemplo de Dynamixel creador de los actuadores/servomotores mas utilizados en la robdtica,
y nuevos entornos de desarrollo (“IDE”), como lo es LabView aportado por la empresa National
Instruments, esto para competir en el mercado. Pero muchos de estos dispositivos llegan a
costar demasiado dinero e incluso las licencias de los entornos de desarrollo sobrepasan
constantemente el presupuesto considerado para el disefio de un proyecto.

Inicialmente la problematica por la cual surge este trabajo gira en torno a los costos, ya que la
tecnologia empleada en el primer disefio requeria de una gran inversién, debido a estas
circunstancias nos vimos obligados a investigar alternativas mds econdmicas que cumplieran los
requerimientos ya planteados desde el primer disefio.

Este primer disefo consta de controlar y monitorear tanto el movimiento como el estado de un
brazo robético. Cumpliendo las expectativas, el primer disefio fue completamente satisfactorio,
pero a un gran costo. Analizando las diferentes opciones se concluyé que lo mas conveniente es
el uso de un SBC (Single Board Computer) o computadora de una sdla placa, posteriormente en
este trabajo se explicara el motivo por el cual se llegd a esta conclusidn. La placa seleccionada
es Raspberry Pi 3 modelo B. A lo largo de este documento se describen los beneficios y por qué
se optd por utilizar este tipo de tecnologia; también se hablara sobre el entorno de desarrollo
implementado (QT Creator) y por ende el lenguaje que dicho entorno nos permite ocupar.
Ambas tecnologias en conjunto conforman una gran herramienta para la adquisicién de datos.

Se tendra presente la historia y el cbmo se manejaban antiguamente los kits de desarrollo, c6mo
se logré llegar hasta los dispositivos actuales, que son los microcontroladores vy

microprocesadores, cdmo surgieron y sus usos actualmente.
|

*. Ver “Pére,C., Valdez,D., Garcia, V., & Trotter, S. (2010). ¢(COmo ha cambiado el
avance tecnoldgico de los ultimos afios nuestro modo de vida?. febrero 28, 2018, de
Mediosfera Reflexiones acerca de los medios y la sociedad Sitio web:
https://mediosfera.wordpress.com/2010/04/17/%C2%BFcomo-ha-cambiado-el-avance-
tecnologico-de-los-ultimos-anos-nuestro-modo-de-vida/”

**: Programa de computadora compuesto de rutinas y érdenes que indican a esta que
debe hacer.

*** Componentes fisicos de una computadora, por ejemplo: monitor, mouse, teclado,
etc
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Para lograr entender los microcontroladores y microprocesadores, se hablard sobre las
arquitecturas ocupadas para la creacion de estos y para lograr entender la arquitectura de los
mismos reviviremos algunos afios del pasado, conociendo como era la vida antes de los sistemas
digitales y como poco a poco la civilizacidon fue dandose cuenta de los alcances que tienen las
maquinas de cdlculos; hablaremos sobre la historia de la computacién, el nacimiento de las
primeras maquinas, como fueron evolucionado hasta llegar a las computadoras actuales. Los
inicios del software y quienes fueron los precursores.

Se tocard el término “Digital Integration” o bien Integracidn Digital, presentando los elementos
gue lo conforman y cdmo se encuentra presente en la vida cotidiana, su relacion con el término
Convergencia Digital y sus aplicaciones con los kits de electrénica actuales dandole vida a
campos como la Domdtica y la Robdtica, veremos como surgieron poco a poco estos dos
términos y su evolucion hasta llegar a la actualidad.

Como se puede notar, el proyecto no solo consta de redactar las partes de software, también
incursionaremos en el apartado de hardware, ya que en la carrera de Ingenieria en Computacion
impartida en la Facultad de Estudios Superiores Aragdn; a pesar de que se llevan materias
referentes a la electrdnica, no se tiene un conocimiento bien estructurado sobre este tema, por
lo tanto decidi formar parte de este proyecto para obtener un mayor aprendizaje y brindarlo en
forma de tesina a quienes deseen aprender un poco mads sobre la interaccion de ambas
disciplinas.
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2) Antecedentes del desarrollo de sistemas de software para
interconectar con kits de desarrollo de electronica

En este apartado se presentaran una breve resefia histdrica acerca del software, su evolucién
con el pasar del tiempo y como a su ritmo se fue integrando con los kit de desarrollo de
electrénica.

Las primeras preguntas que se resuelven son: {Qué es un sistema de software? y ¢ Qué es un kit
de desarrollo de electrdnica? Para ello, se hace un recuento en la historia de la computacion,
dando un panorama muy general de los inicios del cdmputo, haciendo un pequefio énfasis en
aquellos precursores que nos entregaron lo que ahora todos conocemos mundialmente como
computadora. Explicaré a grandes rasgos las generaciones de las computadoras, asi como las
arquitecturas computacionales.

El software es un elemento crucial al momento de hablar de cémputo, es por ello que se describe
un poco sobre los inicios de este gran recurso, para que surgié y como fue empleado en las
primeras computadoras.

Para contestar la incégnita de los kits de desarrollo de electrénica comenzaremos recordando
lo que es la electrdnica, cdmo surgid y cdmo fue progresando hasta tener los circuitos integrados
gue ahora todos conocemos y los cuales son esenciales para la tecnologia actual.

Todo esto con el fin de retroceder varias décadas al lector para que este pueda conocer el origen
del computo moderno.

2.1 Historia de la computacion

Un punto importante es entender el concepto de Computadora. Una computadora puede ser
definida como un dispositivo electrénico, disefiado para aceptar datos de entrada y realizar
operaciones sobre ellos, para elaborar resultados que se puedan obtener como salidas.
Teniendo esto en cuenta podemos definir que el término computo hace referencia al hecho de
realizar calculos.

Desde hace millones de afios las personas han sido capaces de realizar calculos, matematica
simple que poco a poco se ha ido haciendo mas compleja, se han empleado cientos de artefactos
para poder realizar estas cuentas o cdlculos. Algunos autores dictan la posibilidad que la primera
magquina aplicada para la solucién de problemas aritméticos haya sido el dbaco.

Comenzando con los precursores conoceremos a Jhon Napier el cual introdujo el concepto de
logaritmo, gracias a esto la tarea de multiplicar se simplificd. A partir de ese momento, se
comenzaron a construir las maquinas de célculo llamadas analdgicas o maquinas de medida.

Para 1823 Charles Babbage comenzo a desarrollar la primera maquina digital con ayuda del
gobierno britanico. Incorpord una rutina de operaciones en tarjetas perforadas, que representd
un gran paso para su préxima maquina.



RASPBERRY PI 3 Y QT CREATOR COMO HERRAMIENTA PARA EL CONTROL Y MONITOREO DE
DISPOSITIVOS DE ADQUISICION DE DATOS

Tuvo la idea de una calculadora digital universal en el afio de 1834, a la que llamé Maquina
Analitica. Esta maquina no se pudo construir sino hasta un siglo después.

Con la invenciéon del relevador, Konrad Zuse, logro construir sus maquinas. Anteriores a los
bulbos, Zuse disefio la primera computadora electromecanica programable, la Z1 opacada por
la tan conocida ENIAC.

Aungque los trabajos con las maquinas analdgicas continuaban en desarrollo, sucedié un evento
de gran impacto en el campo digital cuando Herman Hollerith invento la técnica para lograr
procesar gran cantidad de datos por medio de tarjetas perforadas.

Aproximadamente desde 1930 hasta 1970 la tarjeta perforada fue la encargada del
procesamiento de datos y remplazo mayormente al procesamiento manual.

A continuaciéon se muestra un diagrama (Imagen 1.1) donde podemos visualizar como se
utilizaba la tarjeta perforada dando soporte para instrucciones y datos, se representa el bloque
procesador y el apartado de memoria que recibe las instrucciones del programa y los datos
perforados en lotes de tarjetas.

cpU Y MEMORIAI ™ (Resuttado

Programa

Imagen 1.1 Diagrama del uso de tarjetas perforadas. [Al]

En este modelo podemos observar que el lote de datos se encuentra separado al lote de
instruccidn, esto se lograba con la ayuda de “tarjetas de control” las cuales marcaban el
comienzo y el fin de las tarjetas de instrucciones asi como el comienzo y el fin de las tarjetas de
datos. Las instrucciones y datos eran almacenados en la memoria para que posteriormente el
apartado encargado del control o sistema operativo ordene la ejecucién. Para terminar, los
resultados obtenidos se imprimian en papel.

La llamada computadora secuencial automatica de IBM fue puesta en operacidn hacia el afio de
1944 en la Universidad de Harvard. Dicha maquina constaba de partes electromecanicas
provistas por IBM y estaba controlada por una cinta de papel perforada similar a la tarjeta
perforada.

Después de presentar este modelo de maquina se disefiaron otras similares, pero fue durante
la segunda Guerra Mundial donde se cred lo que muchos autores sefialan como la primera
computadora nombrada ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Calculator), en la cual el
cambio de sus programas se hacia mediante el recableado de unas borneras, las cuales son un
tipo de conector eléctrico en el que un cable se engancha contra una pieza metdlica haciendo
uso de un tornillo.
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Corria el aifio de 1945 cuando John von Neumann consiguid participar en el disefio una maquina
llamada EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer).

Esta maquina a diferencia de sus predecesoras no fue disefiada para un uso especifico o bien
para una aplicacién concreta, sino que se traté de una maquina de propdsito general, esta es
capaz de almacenar instrucciones y datos en una memoria, con ese gran avance se pudo sustituir
el conexionado fijo entre los componentes fisicos por un programa de instrucciones
intercambiable.

La llamada maquina de von Neumann se fundamenta en cuatro principios que en la actualidad
aun se aplican:

o Trabaja con la informacion codificada en binario (1,0 — encendido, apagado).

o Programa almacenado en memoria.

. Unidad funcional de memoria de programa.

o Contar con la habilidad de realizar una interrupcion de secuencia de instrucciones

en un programa.

Fue hasta el 18 de junio de 1958 que en la Universidad Nacional Auténoma de México llegé la
primera maquina electrénica de calculo; una IBM 650 usada. “Inicialmente era manejada con
tarjetas perforadas posteriormente se agregaron controladores de cinta, una de las razones del
éxito en el mercado de esta maquina es su compatibilidad con maquinas IBM previas.” (Jones,
2013). Provenia de la universidad de California, con ella se inauguro el primer centro de computo
en México.

Una de las tareas realizadas por las computadoras fuera de las universidades era ayudar a
realizar censos de poblacidn en Estados Unidos. Muchas de las labores que se le encargaban a
las computadoras solian ser tan complejas que se dividian en fragmentos mads simples, cada uno
de ellos se resolvia con un programa de computo diferente. Al conjunto de todos ellos y la
manera en que armonizaban se le dio el nombre de sistema.

Teniendo una pequefia idea de los inicios del cdmputo y los origenes de las primeras
computadoras, hablaremos de forma mads general sobre éstas. Se dividieron en 5 generaciones
de computadoras.

2.1.1 Generaciones

1° Generacién:

En esta generacidn las computadoras estaban constituidas por valvulas de vacio, de las cuales
emanaba una gran cantidad de calor, ademds que eran maquinas muy grandes y trabajan de
forma secuencial. Por lo tanto:

1. El programa se cargaba en memoria principal gracias a una seccién del sistema
operativo llamado “cargador”, dicho programa se encontraba en tarjetas o cintas
perforadas.

2. El programa era ejecutado instruccidn por instruccién
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Al final, se imprimia el resultado.
22 Generacion:

Estas se encontraban constituidas por transistores y aplicaban el uso de circuitos impresos, lo
cual implico una reducciéon en tamafio a comparacion de las computadoras de 12 generacion.
Facilitaron el trabajo simultaneo entre un célculo y alguna operacién de E/S*. Esta idea llevada
a la practica dio muy pocos resultados, ya que existié una desproporcién entre la velocidad de
célculo interno vy las velocidades de E/S, lo cual implico que la CPU no se utilizara mas que en un
pequefio porcentaje de tiempo. La solucién a este problema fue que las operaciones de E/S se
realizaran ocupando como soporte de almacenamiento unidades de cinta magnética, que eran
mucho mas rdpidas a comparacién de las lectoras de tarjetas e impresoras.

A continuacidn, se muestra un diagrama con el funcionamiento de estas maquinas.

Computadora Auxilar

Computadora
Principal

Computadora Auxilar Impresora

Imagen 1.2 Diagrama a bloques del funcionamiento de una computadora de segunda
generacion. [A2]

A este tipo de procesamiento se le conoce con el nombre de Procesamiento por Lotes. En esta
modalidad, cada lote estaba compuesto por varios trabajos y era necesario esperar que el lote
cargado en la cinta magnética se procesara por completo para obtener los resultados de cada
trabajo.

32 Generacion:

A inicios de 1964 comenzd la 32 generacidon de computadoras las cuales ya implementaban
circuitos integrados del tipo SSI (Small Scale Integration) y MSI (Medium Scale Integration)
aumentando la velocidad interna de la computadora y reduciendo considerablemente la energia
que utilizaban.

Gracias a todos los elementos nuevos incorporados se pudo aplicar la multiprogramacion, la cual
consiste en que varios programas residan de forma simultdnea en la memoria en estado de
ejecucién. Solo un programa puede hacer uso de la CPU, pero los otros pueden efectuar
operaciones de E/S simultdneamente.

*. Entrada y Salida. 10
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En la Tercera generacién la “Carga por Lotes” fue sustituida por la “Carga Continua”, de esta
manera los trabajos se ponen en cola de espera en un disco magnético y el sistema operativo es
el encargado de ejecutarlos segln su nivel de prioridad.

42 Generacion (1971-1987):

Las computadoras de esta generacion poseian el uso particular de circuitos LSI o Large Scale
Integration, lo cual permitié incluir una CPU completa en un solo dispositivo, denominado
microprocesador. Aqui el procesamiento se realizaba en mayor medida en tiempo real.

Fisicamente son muy parecidos a las computadoras personales con las que se cuenta
actualmente. En esta generacién tocamos el término de microprocesador, que nos hace pensar
en la Ley de Moore. Dictada por Gordon Moore, indica: Cada tres afos, “la potencia de los
ordenadores se multiplica por cuatro”. (Tubella & Vilaseca, 2005).

52 Generacion:

Fue durante la época de los 80’s cuando se llevé a cabo una revolucién en el disefio de una
computadora, pues comenzd el uso de arquitecturas tipo RISC (de la cual hablaremos mas
adelante), superescalabilidad, niveles de caché, etc.

En esta generacion podemos encontrar a las conocidas supercomputadoras, las cuales
desarrollan funciones inteligentes basadas en experiencias de Inteligencia Artificial.

Se puede decir que el procesador es el corazdon de este tipo de maquinas, el lenguaje de este
nucleo es de inferencia ldgica, el cual es un proceso limitado del razonamiento, es decir, se basa
en un hecho anterior y lo toma como fundamento para llegar a una conclusién final.

El objetivo principal del programa de 52 generacidn supone que las computadoras deberdn tener
capacidades cognitivas superiores a las humanas.

2.2 Electronica

Este capitulo no es tratado como “La historia de la Electrdnica”, ya que como tal la Electrdénica
tiene sus inicios desde el descubrimiento de la Electricidad.

La electrdnica es descrita como la practica que se posee para poder manejar, obtener y logar
utilizar informacién a través de dispositivos, los cuales estdn encargados del movimiento de las
cargas eléctricas.

También se considera a la electrénica como una herramienta de calculo, cada uno de los
elementos que conforman un circuito eléctrico posee sus propias ecuaciones, por lo tanto, la
informacion de salida es el resultado del paso de la sefial a través de todos los componentes
pertenecientes al circuito.

Hasta este punto estamos hablando de dispositivos, cargas eléctricas, sefiales y circuitos, pero
aun no abordaremos esos temas. Continuaremos hablando de sefales eléctricas, y para ello
debemos definir que es electricidad.

11
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2.2.1 Electricidad

La electricidad es aquella fuerza invisible capaz de realizar trabajo, como puede ser, producir
movimiento, calor, luz, entre otros.

El elemento fundamental de la electricidad es una particula llamada electrén, la cual se
encuentra en las orbitas del atomo, a su vez este forma a las moléculas y estas uUltimas son
guienes conforman a la materia, por lo tanto podemos decir que todo cuanto nos rodea obedece
principios eléctricos. Absolutamente todo sistema eléctrico se basa en el flujo controlado de
electrones.

La corriente eléctrica se provoca al generarse un movimiento ordenado en los electrones
dirigiéndose en algun sentido. Podemos visualizarlo de la siguiente manera:

Flojo Ordenado de Electrones

© © 6 6
© © © 6

——

Corviente elbcfvicn

Imagen 1.3 Flujo ordenado de electrones. [A3]

Ahora bien, existe una fuerza la cual estd encargada de obligar a los electrones a generar
corriente eléctrica, y es conocida como “Fuerza Electromotriz” (FEM), esta posee su propia
unidad de medida, el Voltio, “Un voltio es la diferencia de potencial eléctrica que existe entre dos
puntos de un hilo conductor que transporta una intensidad constante de 1 amperio cuando la
potencia disipada entre estos dos puntos es igual a 1 vatio.” (Chacén, 2008).

Otra forma de definir a la FEM es: aquella fuerza capaz de producir tensién eléctrica en un
circuito cerrado o una diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito abierto.

Aquello que genera esta fuerza puede ser una pila, una bateria o una celda solar, entre otros.

Ya que comenzamos a hablar sobre unidades de medida, conoceremos una nueva, el Amperio,
definido como: “La intensidad de la corriente que pasa por un conductor cuya resistencia es de
un ohmio, cuando la fuerza electromotriz 6 diferencia de potencial en sus extremos vale un
voltio”. (Nottoli, 2004).

El amperio es la unidad de medida resultante del calculo de la intensidad de corriente, este
nuevo concepto (intensidad de corriente), hace referencia a la cantidad de carga eléctrica que
circula por un conductor en un tiempo determinado.

12
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Matematicamente representado como:

_ CANTIDAD DE CARGA q

TIEMPO Tt

Donde:
g: Esta dado en Coulomb
t: Esta dado en segundos.

Aqui vemos otra nueva unidad de medida, el Coulomb, el cual es la unidad de carga eléctrica
que esta definido aproximadamente como:

1 Coulombio ~ 6.28 X 10'8 electrones
A partir de esto, definimos que:
Carga del protén (+e) = 1.602 x 1071°
Carga del electrén (—e) = 1.602 x 10719

Volviendo al Amperio conseguimos la siguiente ecuacién:

I = T 1 Amperio

Con esto podemos concluir que:
1 Ampere es el paso de 6.28 x 108 electrones en 1 segundo.

En electrénica se ocupa mayormente el Miliamperio, el cual tiene una equivalencia de 1 x 103
Amperios, pero también se puede llegar a trabajar con Amperios o incluso con Kiloamperios que
equivalen a 1 x 10 Amperios

Continuando con las unidades de medida y la matematica base de lo que es la Electrénica,
hablaremos de Tensidn Eléctrica.

Como se menciond con anterioridad la Fuerza Electromotriz es la encargada de generar Tension
Eléctrica, que a su vez es quien da lugar a que los electrones se muevan ordenadamente a través
de un conductor, originando Corriente Eléctrica y tiene como unidad de medida el Voltio.

Son muchos términos en la electricidad que se deben conocer para pasar a la electrénica. Pero
estos nos brindan los principios basicos.

El Voltio es otra de las unidades de medida mas conocidas en el mundo, cuando compramos una
pila o una bateria de carro, siempre verificamos el voltaje, pilas de 1.5 volts o baterias de 12
volts, una bateria y una pila se diferencian por los materiales que contienen en su interior para
generar la FEM y a su vez la tensidn eléctrica.

Con la tensidn eléctrica damos paso a dos términos mas, potencial eléctrico y diferencia de
potencial.

El potencial eléctrico en un punto es definido como el trabajo necesario para trasladar una carga
eléctrica desde el infinito hasta dicho punto.

. ___________________________________________________________________________|
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La diferencia de potencial habla de dos puntos, y es el trabajo necesario para que la carga se
traslade de uno punto a otro.

Ambos conceptos se miden en voltios y su ecuacion es la siguiente:

1 Julio

V= 1 Coulombio

En la ecuacién anterior se muestra 1 Julio que es utilizado para medir energia, trabajo y calor.

Utilizando como ejemplo una pila de 1.5 volts podemos decir que proporciona una tension de
1.5 volts o que entre sus dos terminales (+,-) produce una diferencia de potencial de 1.5 volts.

Esto es lo principal de la electricidad, lo que se debe conocer antes de pasar a la Electrénica. A
lo largo de este apartado hemos hablado de circuitos, al menos esporadicamente, pero équé se
debe de considerar un circuito?, por lo menos en electrénica.

2.2.2 Circuitos Eléctricos

Los circuitos eléctricos son el producto de combinar diferentes componentes de manera que se
emplee el paso de la corriente eléctrica para generar una respuesta de salida a partir de su
entrada, la o las ecuaciones de cada componente influye en la manipulacién de la informacion
gue corre entre las entradas y la salida o salidas. Para hacer efectivo el uso del circuito debe
existir el generador de corriente como puede ser una pila, pasar por elementos que modifiquen
la informacién enviada desde el generador, ser captada por un receptor y retornar al otro punto
del generador. En caso de existir un corte en este flujo, se interrumpiria la circulacién de la
corriente y por lo tanto el dispositivo receptor dejaria de funcionar.

Interruptor

Bateria

Imagen 1.4 Circuito eléctrico. [A4]
Los elementos principales de un circuito son:

- Generador.

- Lineas conductoras.

- Dispositivos de control.
- Receptor

Aunque cada circuito puede variar, estos elementos son los componentes de un circuito

practico, asi que comencemos con el generador.
|
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El generador es el encargado de producir la energia eléctrica, de proveer la fuerza impulsora a
los electrones, de generar la tensidn eléctrica (Volts) que a su vez da lugar a la intensidad
eléctrica (Ampere) a través del circuito, puede ser una pila.

Las lineas conductoras son el medio por el cual pasa la corriente eléctrica, por lo general son
cables de cobre, estos varian dependiendo de la intensidad de corriente que se maneje, pueden
ser de un didmetro muy reducido hasta cables industriales, ya que ahi se manejan corrientes
muy altas.

El dispositivo de control, es aquel que permite o impide el paso de la corriente, por ejemplo un
interruptor, este puede hacer que la corriente continle su paso por el circuito o simplemente
detener el paso de los electrones generando una intensidad de 0 y un voltaje de 0, haciendo que
el receptor deje de “funcionar”.

El receptor es el elemento o dispositivo eléctrico que recibe la corriente eléctrica para realizar
alguna funcién, como puede ser producir calor o movimiento (foco o motor). Este dispositivo es
la razdn del generar un circuito eléctrico.

En electrénica se involucran diferentes elementos que dan vida a un circuito eléctrico, los
electrones o bien la corriente eléctrica se vuelve informacién que es modificada, alterada,
manipulada, o como se le quiera expresar, por los diferentes componentes que lo conforman,
entre ellos aparece la mencionada resistencia, pero también podemos tener, inductores,
capacitores, diodos, entre otros.

2.2.3 Componentes Eléctricos

Enfoquémonos ahora en aquello que, en lo personal, capta mi atencién altamente, los
componentes eléctricos. Aqui tenemos presentes dos tipos, los elementos activos y los
elementos pasivos.

Se clasifican como elementos activos a los dispositivos que son capaces de cambiar una forma
de energia en otra, rectificar o amplificar, entre ellos podemos mencionar:

Transistor (transfer resistor): Este dispositivo es un semiconductor de estado sélido y es el
encargado de entregar una sefial de salida con base a una seiial de entrada, posiblemente es
uno de los mas utilizados en la electrénica, ademas lo encontramos en un aparato que utilizamos
todos los dias, la computadora.

15
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C
B
PIN E
1 Emisor
2 Colector
3 Base

123

Imagen 1.5 Transistor y su representacion grafica. [B1]

Diodo: Al igual que el transistor es un semiconductor rectificador, pues este componente sélo
permite el paso de la corriente en una sola direccién. Consta de dos terminales conocidas como
Anodo (A) y Cétodo (K). El Diodo méas conocido es el Diodo Led o diodo emisor de luz, utiliza el
mismo principio que un diodo comun, con la diferencia de que el Led convierte la energia que
en el circula en fotones para asi producir la luz que lo caracteriza.

Catodo Anodo
H Cétodo

Anodo

Imagen 1.6 Diodo comun y diodo Led con su representacién grafica. [B2.1] [B2.2]

Compuerta Ldgica: De este dispositivo podemos hablar mucho, pero solo trataré lo
fundamental. Su base es la Logica Booleana (verdadero y falso, 1y 0, alto y bajo). Es un circuito
de conmutacion integrado en un chip, usualmente estd compuesta internamente por
interruptores electromagnéticos o relés.

Estos son solo algunos ejemplos de elementos activos. La resistencia, el capacitor y el inductor
son ejemplos de elementos pasivos ya que son capaces de almacenar o disipar la energia
eléctrica.

Resistencia: Este componente limita la cantidad de corriente o divide el voltaje, suelen tener un
valor establecido de fabrica facil de identificar por su cddigo de colores (eso solo en algunas
resistencias, las mds comunes) pero también existen las resistencias variables y un tipo mas de
resistencia, conocido como resistencia de alambre bobinado.
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—
—W— -

Imagen 1.7 Resistencia y su representacion grafica. [B3]

Capacitor: También es conocido como Condensador, su trabajo es almacenar energia eléctrica,
estd disefiado a partir de dos placas conductoras separadas por un aislador (dieléctrico),
funciona concentrando el campo eléctrico generado por la diferencia de potencial aplicada al
dieléctrico. Este dieléctrico puede descargar la energia almacenada cuando la fuente de carga
se remplaza por una trayectoria conductora.

a

\\

S

Imagen 1.8 Capacitor ceramico y capacitor comun con su representacién grafica. [B4]

Inductor: Este es técnicamente una bobina de alambre, su funcidon es concentrar el campo
magnético de una corriente eléctrica, ademas si una corriente junto con su campo magnético
cambia de direccién o de valor, es capaz de generar un voltaje inducido.

Imagen 1.9 Inductancia y su representacion gréfica. [B5.1][B5.2]

En la Electrénica Digital se utiliza la llamada ldgica de Boole, lo cual es un tipo de matematica
bivalente, que quiere decir eso, pues que se caracteriza Unicamente por tener dos estados
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(como ya se habia mencionado), alto y bajo o 0 y 1, para lo que resta de este apartado lo
manejaremos como 0 y 1 ya que estos conforman el sistema binario que es la forma en que
trabajan las computadoras.

Bit, Byte, Nibble y palabra, son expresiones muy ocupadas en cémputo, pero en la electrdnica
también son conocidas y requeridas, como tal los digitos 0 y 1 reciben el nombre de bit, al
conjunto de 4 bits se le llama nibble, 8 bits conforman un byte y a los conjuntos de 0’s y 1's se
le conoce como palabra.

1y 0 =bit
1010 = nibble
10101100 = byte
1010110010101100 = Palabra de 16 bits

Utilizando los bits podemos realizar operaciones algebraicas (Aritmética Binaria), lo cual es un
tipo de matematica muy peculiar, veremos el ejemplo de tres casos, la negacion, la adicién y la
multiplicacion.

Negacion o inversa:

1'=0
0l=1

Simplemente es tomar el valor y utilizar su contrario.

Adicion:
0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=(10),

El 10 que se muestra, estd en base 2 o sea, es un diez binario, veremos un ejemplo con una
operacion sencilla:

1010

1111 +

11001
Como podemos ver la adicion de numeros binarios es semejante a la adicion con ndmeros
decimales se ira explicando paso por paso esta operacion.

1- De derecha a izquierda (como cualquier operacion algebraica se realiza).

2- 0+ 1=1yse coloca.

3- 1+1=0yseacarreal.

4- 1+0=1+1=0yseacarrea 1.

5- l1+1=0yseacarreal0+1=1.

6- El 1 que se acarreaba se coloca pues no hay mdas nimeros para realizar operaciones.

Y con esto obtenemos 11001, esto se puede comprobar convirtiendo los nimeros binarios a

decimales.
]
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Para la comprobacion veremos como convertir los nimeros binarios en enteros, utilizando el
ejemplo anterior.

Para la conversion seguiremos los siguientes pasos:

- Tomaremos el nimero a convertir 1010.
- Dividiremos en posiciones 0 primera posicién, 1 segunda posicion, O tercera posicién
y 1 cuarta posicién. Esto contando de derecha a izquierda.
- En binario la primera posicién equivale a 2° = 1, la segunda posicién equivale a 2!=2,
la tercera posicion:
1010
23222120
IV- Ahora multiplicamos cada valor por su respectiva posicion
0x2°=0x1=0
1x2'=1x2=2
0x22=0x4=0
1x23=1x8=38

V- Obteniendo todos los resultados, sumamos.
0+24+0+8=10
VI- Por lo tanto concluimos que 1010 en binario es el nimero 10 en base decimal.

Lo mismo debe realizarse los mismos pasos para transformar el otro nimero a decimal
obteniendo asi: (1111); = (15)10.

Si realizamos la suma de 10 + 15 = 25, solo falta convertir el resultante a binario, para eso
seguiremos los siguientes pasos.

1- Dividir el nimero decimal entre 2 (hasta concluir con los nimero enteros) y solo
utilizaremos lo que sobra.
25
- = 12 y sobra 1
2- Ahora tomamos el resultado y ese serd nuestro nuevo dividendo y seguiremos
dividiendo entre 2 hasta que el resultado sea 0.
12
- = 6 y sobra 0
6
5= 3ysobra(
3
5= 1y sobral
1
> = 0ysobral
3- Hasta este punto es cuando terminamos, pues el resultado es 0 y el sobrante es 1.
4- En este punto solo basta tomar los valores sobrantes que fuimos obteniendo a lo

largo de las divisiones del ultimo al primero obteniendo en este ejemplo: 11001.

De esta forma validamos que haya sido cierto lo que obtuvimos previamente.
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Es a veces tedioso y complicado, sobre todo cuando se trata de equivalencias muy grandes, para
ello ocupamos calculadoras programables o cientificas.

Multiplicacion:

0x0=0
0x1=0
1x0=0
1x1=1

Los resultados son parecidos a la multiplicacion normal de ndmeros decimales, sélo que no
debemos olvidar que nos encontramos trabajando en base 2.

Veamos un ejemplo:

10
11 *

10
10 +

110

Realizando la conversion a decimal nos queda como 2 * 3 = 6.
Y convirtiendo 6 a binario nos da como resultado: 110.

Haciendo uso de estas tres operaciones podemos obtener operaciones mas complejas, es muy
comun que la ALU (La Unidad de Aritmética y Ldgica es la seccion de la unidad central en donde
se ejecutan todos los célculos y se hacen todas las comparaciones)* de una computadora solo
contenga la capacidad de realizar adicidn, pero es capaz de realizar las demds operaciones
gracias al demas hardware.

Ya que conocemos un poco mas sobre el algebra binaria, hablaremos sobre las compuertas
I6gicas, estos elementos de la electrdnica son dispositivos que emplean tablas de verdad para
dar una salida, es decir, dependen de la entrada dada para entregar un resultado, estas
compuertas légicas son fundamentales en los PLC’s, o Controladores Légicos Programables,
instrumentos de suma importancia en la industria.

2.2.4 Compuertas Logicas

Bien, en el mundo existen 7 tipos de compuertas logicas; AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR vy
XNOR, cada una de ella tiene su propia tabla de verdad como se muestra a continuacion:

AND:
ENTRADA 1 ENTRADA 2 SALIDA
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Lo cual en un circuito puede ser representado con dos elementos de control, un interruptor:

*. (Inter-American Institute for Cooperation on Agriculture, 1985) 20



RASPBERRY PI 3 Y QT CREATOR COMO HERRAMIENTA PARA EL CONTROL Y MONITOREO DE
DISPOSITIVOS DE ADQUISICION DE DATOS

5V.

et

SWITCH

SWITCH

Imagen 1.10 Representacioén en circuito de una compuerta AND. [A5]

Los 0’s en la tabla de verdad representan un interruptor abierto, y los 1’s representan el

interruptor cerrado, por lo tanto debemos tener ambos interruptores cerrados (en 1) para

recibir una respuesta satisfactoria, de esta forma en el circuito el flujo de la corriente eléctrica

puede continuar hasta llegar a nuestro dispositivo receptor, en este caso un foco o led emisor

de luz.

Y su simbolo en electrdnica es:

|.‘.l='

Imagen 1.11 Simbolo de la compuerta AND. [B6]

Salida

OR:
ENTRADA 1 ENTRADA 2 SALIDA
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Al igual que la compuerta AND, se puede representar con dos interruptores.
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5V.

SWITCH

SWITCH
GND

Imagen 1.12 Representacion en circuito de una compuerta OR. [A6]

A diferencia de la compuerta AND el arreglo de la compuerta OR consta de 2 interruptores en
paralelo, ya que como su tabla de verdad y el mismo nombre de la compuerta lo dicen, no hace
falta que ambos interruptores se encentren en 1 para lograr excitar el dispositivo receptor, con

tener una sola de las compuertas activas se puede tener el flujo de la corriente sin ningln
problema.

Y su simbolo en electrdnica es:

Salida

Imagen 1.13 Simbolo de la compuerta OR. [B7]

NOT:

Este tipo de compuerta es la mas simple, pues se trata Unicamente de la inversa de la entrada,
en este caso su tabla de verdad es:

ENTRADA SALIDA
0 1
1 0
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Imagen 1.14 Representacién en circuito de una compuerta NOT. [A7]

Unicamente es invertir la entrada. Su simbolo en electrénica es:

A A

Imagen 1.15 Simbolo de la compuerta NOT. [B8]
NAND:

Esta compuerta consta de una compuerta AND y de una negacién, por lo tanto la respuesta
obtenida como resultado de la compuerta AND se negara, entregando su inverso, y su tabla de
verdad es la siguiente.

ENTRADA 1 ENTRADA 2 SALIDA NORMAL AND SALIDA NAND
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0
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Imagen 1.16 Representacion en circuito de una compuerta NAND. [A8]

Esta compuerta es representada con el simbolo:

A
B

Imagen 1.17 Simbolo de la compuerta NAND. [B9]
NOR:

Al igual que la compuerta NAND es basada en una compuerta AND, la compuerta NOR esta
basada en una compuerta OR, solo que su salida natural es negada, tal cual se muestra en su
tabla de verdad:

ENTRADA 1 ENTRADA 2 SALIDA NORMAL OR SALIDA NOR
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 0
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A B

Imagen 1.18 Representacion en circuito de una compuerta NOR. [A9]

Esta compuerta es representada con el simbolo:

A

. Q

Imagen 1.19 Simbolo de la compuerta NOR. [B10]
XOR:

Esta compuerta es conocida también como OR exclusiva, es ocupada para el armado de un
semisumador, su tabla de verdad es la siguiente:

ENTRADA 1 ENTRADA 2 SALIDA NORMAL OR SALIDA XOR
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 1 1
1 1 1 0
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+5V

AHI

Imagen 1.20 Representacion en circuito de una compuerta XOR. [B11]

Como puede notarse, solo se tiene corriente cuando ambas entradas se encuentran en
posiciones diferentes (1,0 0 0,1).

Esta compuerta es representada con el simbolo:

Imagen 1.21 Simbolo de la compuerta XOR. [B12]

XNOR:

Esta compuerta es la negacion a la compuerta XOR.

ENTRADA 1 ENTRADA 2 SALIDA NORMAL SALIDA XOR SALIDA
OR XNOR

0 0 0 0 1

0 1 1 1 0

1 0 1 1 0

1 1 1 0 1
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+5V é
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Imagen 1.22 Representacion en circuito de una compuerta XNOR. [B13]
En este caso el paso de la corriente solo se dara si ambas entradas estan en la misma posicién.

Esta compuerta es representada con el simbolo:

X
Y

Imagen 1.23 Simbolo de la compuerta XNOR. [A10]

Actualmente ya no es necesario generar compuertas logicas con elementos bdsicos, pues se
vuelven circuitos muy voluminosos, la solucién a esto fue encapsular los comportamientos de
las compuertas en pequefos circuitos integrados, con esto se reduce el tamafio de los
componentes a solo una pieza que contiene varias compuertas (del mismo tipo).

2.2.5 Circuitos Integrados
Estos circuitos integrados son divididos en:

o Monolitico: Este tipo de circuito se encuentra fabricado normalmente de silicio,
aunque se pueden encontrar también de germanio.

. De Capa Delgada: Estos se encuentran hechos con materiales aisladores, como lo
son la ceramica o vidrio. Gracias a esto los componentes integrados tienen un buen
aislamiento entre ellos.

o De Capa Gruesa: En este circuito integrado, tanto resistencia como capacitor se
forman sobre el sustrato y los transistores se afiaden con pastillas discretas.

. Hibridos: Este es la combinacién de los dos ya mencionados, sobre una pista de
ceramica, por lo general se incluyen transistores discretos en caso de necesitar una
alta disipacion de potencia.

. ___________________________________________________________________________|
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. Digitales y Lineales: Como sus nombres lo indican, uno se encarga de manejar
sefiales digitales (0 y 1) aqui encontramos a las compuertas légicas y dependiendo
del nivel de complejidad podemos obtener microcontroladores o
microprocesadores, y el otro se encarga de las sefiales analdgicas, que son valores
gue cambian respecto al tiempo, los encontramos en amplificadores o receptores
de radio.

También podemos clasificarlos dependiendo de su cantidad de componentes en:

- SSI (Small Scale Integration) entre 10 a 100 transistores.

- MSI (Medium Scale Integration) entre 101 a 1 000 transistores.

- LSI (Large Scale Integration) entre 1 001 a 10 000 transistores.

- VLSI (Very Large Scale Integration) entre 10 001 a 100 000 transistores.

- ULSI (Ultra Large Scale Integration) entre 100 001 a 1 000 000 transistores.
- GLSI (Giga Large Scale Integration) mds de un millén de transistores.

La manipulacién de la energia eléctrica gracias a elementos pasivos y activos implicados en un
circuito es lo que podemos definir como electrénica, modificar la entrada para obtener el
resultado deseado. Con la llegada de nuevos elementos, actualmente podemos tener circuitos
en la palma de la mano.

Con esto podemos dar por concluida solo una parte de lo que es la electrénica, conociendo un
poco de electricidad, unidades de medida, componentes de la electrénica y como evolucionaron
hasta llegar a los circuitos integrados. En estos ultimos se menciona a los microcontroladores y
microprocesadores, de los cuales se hablard mas adelante. Por ahora comenzaremos hablando
de los inicios del software, como se iniciaron las practicas que nos llevaron a lo que ahora
conocemos como programas.

2.3 Inicios de los Sistemas de Software

El software nacid por la necesidad de generar una maquina capas de efectuar calculos
matematicos de forma radpida y precisa, algo parecido a lo que se buscaba al momento de pensar
en la computadora. Todo comenzé en Londres a mediados del siglo XIX, donde Inglaterra pasaba
por las dptimas condiciones para impulsar la investigacion cientifica y el desarrollo de la
industria. Eran los tiempos de la Revolucién Industrial, el comercio textil crecia y los bancos
requerian de mayor precisién en los calculos. Aqui surge el primer personaje de este capitulo
Charles Babbage del cual ya se hablé tan sélo un poco en el subtema “Historia de la
Computacién”, pero en este punto hablaremos mds a detalle pues ademds de ser uno de los
precursores del cdmputo, también lo fue de los sistemas de software.

2.3.1 Primeras ideas del software

Charles Babbage planted una solucién para el calculo e impresion de las tablas de logaritmos
con una mayor precisién, una maquina logaritmica. Se pueden hablar cientos de maravillas
acerca de Babbage, pues no sélo se dedicé al aspecto cientifico, también aporto grandes ideas
a larama de la Economia, Ingenieria, Politica y Literatura. Babbage comenzd su proyecto de una
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28



RASPBERRY PI 3 Y QT CREATOR COMO HERRAMIENTA PARA EL CONTROL Y MONITOREO DE
DISPOSITIVOS DE ADQUISICION DE DATOS

maquina en 1823, a la cual llamo “Maquina Diferencial”, aqui comienza un largo camino de 10
afos para lograr ver su suefio hecho realidad o al menos parte de su suefio, ya que para ese
tiempo no existia la tecnologia adecuada para disefiar las piezas que el buscaba.

Fue en su visita a Francia donde tuvo la oportunidad de conocer el funcionamiento de los telares
de Joseph Marie Jacquard.

Imagen 1.24 Telar de Jacquard. [B14]

Este dispositivo estd basado en tecnologia parecida a la de un reloj, pero poseia una
caracteristica Unica nunca antes vista, aplicaba el uso de tarjetas perforadas, las cuales daban el
patrén de disefio a la maquina para ser implementado en la tela. El tejido era controlado por
una secuencia de estas tarjetas, las cuales formaban un programa de procesos. Para crear el
mismo patrdn en la tela, simplemente bastaba con volver a cargar el lote de tarjetas perforadas
indicadas y la maquina hacia todo el trabajo. Este método fue adaptado también por IBM afios
después para sus primeras computadoras.

El disefio de esta mdquina analitica se basaba en el uso de cilindros rotatorios llamados
“barriles”, cada uno de los barriles estaria encargado del control de una seccidn de la maquina,
como puede ser un almacén de nimeros; todos estos barriles estarian controlados por un barril
central, algo asi como lo que ahora conocemos como procesador. Con el paso del tiempo
Babbage fue ideando formas de crear dispositivos de entrada y salida de datos, fue asi como
incluyd un aparato para hacer graficas y un mecanismo de impresién, ademds adapté la idea
obtenida del telar de Jacquard, un sistema de control a base de tarjetas perforadas.

En los tiempos de este gran inventor no existia la posibilidad de que una maquina almacenara
programas, siempre se necesitaba de la intervencién humana, alguien tendria que cargar las
tarjetas perforadas con los datos, las ecuaciones y esperar el resultado.

2.3.1.1 Augusta Ada Byron

Charles Babbage no estuvo solo, existid alguien de gran importancia, Augusta Ada Byron
conocida como Ada Lovelace. Ada tradujo al inglés un articulo escrito por Luigi Federico
Menabrea a sugerencia del mismo Babbage, Ada agregd al documento notas y comentarios
sobre las ideas y el funcionamiento de la maquina diferencial que enriquecieron aun mas el
documento.
|

29



RASPBERRY PI 3 Y QT CREATOR COMO HERRAMIENTA PARA EL CONTROL Y MONITOREO DE
DISPOSITIVOS DE ADQUISICION DE DATOS

Incluyé un programa para calcular los nimeros de Bernoulli, de esta forma Ada Lovelace gané
el titulo de ser la primera mujer programadora en toda la historia. Gracias a estos dos personajes
histéricos podemos dar la definicién de software:

De acuerdo con el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) definimos al software
como el conjunto de los programas de cdmputo, procedimientos, reglas, documentacién y datos
asociados, que forman parte de las operaciones de un sistema de computacién.

2.3.1.2 Gottfried Wilhelm von Leibniz

Gottfried Wilhelm von Leibniz aportd al nacimiento del software el sistema binario y los
fundamentos de la légica simbdlica, fue un gran cientifico y un gran apasionado de la
matematica, a la corta edad de 15 aiios ingreso a la Universidad de Lepzig, donde estudio
derecho y filosofia, pero fue en Génova donde estudié matematicas.

Decidio dedicarse al estudio de la investigacién logica, haciéndose creador del algoritmo* légico.
Ademas, gracias a este personaje, el uso del sistema binario se volvié mas usado, ya que logro
demostrar mediante “numeracidn diddica” que cualquier numero puede ser representado con
una serie de 1’'s y 0’s.

2.3.1.3 George Boole

Otro personaje que tomo las ideas de Leibniz y las llevo mas alld fue George Boole. Boole
siempre quiso demostrar que la légica no pertenece al area de la filosofia sino al de la
matematica, fue asi que tuvo la idea de expresar el pensamiento humano a través de simbolos
gue se pudieran operar haciendo uso de ciertas leyes y con esto se dio vida al dlgebra de Boole.

El dlgebra booleana consiste de un conjunto de simbolos y reglas, las cuales no solo sirven para
operar con numeros, sino también con letras, objetos y conceptos en general. En la aritmética
convencional se tienen como principales operadores a la suma (+), la resta (-), la divisién (/) y la
multiplicacidn (*), pero en el algebra booleana solo contamos con tres, AND OR y NOT, (Y, O,
NO).

Como se vio en el capitulo de Electrdnica, cada una de las operaciones tiene su tabla**.

Estas tres simples operaciones constan el Algebra Booleana, y con esto podemos realizar
operaciones mas complicadas. El Algebra Booleana es una de las herramientas mas ocupadas y
de mas grande ayuda a la hora de desarrollar software, es fundamental al momento del plantear
los algoritmos.

2.3.1.4  Alan Turing

Personalmente Turing fue uno de los precursores de la informatica, tanto de la computadora
como del software, mas importantes para mi. Fue una persona extrovertida y excéntrica, alguien
que solo se dignaba a tener conversaciones con gente de su nivel intelectual.

*. Serie de pasos finitos y ordenados para resolver algin problema.
** Revisar tablas de AND, OR y NOT (multiplicacién, suma, negacion, 30
respectivamente).
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Alan Turing nacié en el afio de 1912. A los 24 afos publicé uno de los documentos mas
importantes acerca del computo, mucho tiempo antes de que la primera computadora fuera
creada, la publicacidn se tituld “On Cumputable Numbers” y fue publicada en el afio de 1936,
en este documento Turing especifica las caracteristicas y limitaciones de una maquina légica,
sus intenciones nunca fueron crear la maquina, solo redacto su estructura légica, jamas hablo
sobre componentes, circuitos o algo semejante, se enfocd Unicamente al funcionamiento. La
Maquina de Turing Unicamente vive en papel.

autémata movil

011

cabezal de lectura/escritura m—— H

1008131y 0Rio])l

cinta infinita
Imagen 1.25 Maquina de Turing. [B15]

La maquina de Turing consistia de:

- Una cinta dividida en celdas, cada ceda contiene en su interior algin simbolo de un
alfabeto finito, dicho alfabeto debe contener un simbolo especial al cual se le llama
Blanco y uno o mds simbolos adicionales. La cinta es extensible a la izquierda y a la
derecha, lo que quiere decir, que se suministrara cuanta cinta necesite la maquina de
Turing para computar.

- Un cabezal el cual estd encargado de la lectura y escritura de simbolos en la cinta por
celda.

- Un registro de estado, cuando inicia la maquina de Turing, se tiene presente un estado
inicial, y se debe tener un estado final. Los estados deben ser finitos. En este registro de
estado se almacena el estado de la maquina.

- Una tabla de accién, la cual no es mas que una tabla de instrucciones. Usualmente
consta de 5 tupas y funciona de la siguiente manera:

1. Dado el estado X

En el estado Y

Leyendo el simbolo Z en la cinta

Borra, escribe o borra y escribe un simbolo.

vk wnwN

Mueve el cabezal, ya sea hacia la izquierda, derecha o permanece en el mismo
lugar
6. Asigna el mismo o un nuevo estado.

Se considera a la maquina de Turing como el prototipo de la Maquina Ldgica.
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Cabe recalcar que Turing planteé un concepto fundamental sobre el cual se rigen las
computadoras actuales “La maquina debe ser capaz de manejar informacién haciendo uso de
un programa modificable para que pueda ejecutar diversas funciones”.

Durante la Segunda Guerra Mundial (la cual consté de un tiempo entre 1939-1945), Alan Turing
fue llevado a una instalacion secreta del gobierno britanico llamada Bletchley Pack, fue instalado
en este lugar con el propédsito de descifrar cédigos de transmisidn del ejército aleman, los cuales
eran encriptados haciendo uso de una maquina conocida como ENIGMA.

ENIGMA era una maquina constituida por un mecanismo de cifrado rotatorio, comenzé a ser
muy usada en Europa en el aiio de 1920, tomando fama gracias a su uso por la fuerzas militares
alemanas en 1930.

Durante su estancia en las instalaciones de Bletchley Pack, Turing comenzdé a desarrollar grandes
ideas sobre mdquinas inteligentes. Otra de sus publicaciones mas destacadas fue un libro
titulado “Computing Machinery and Inteligence” el cual es uno de los documentos mads
importantes en la historia del software.

2.3.1.5 Jon von Neumann

John von Neumann, uno de los matematicos mas importantes durante la segunda guerra
mundial en Estados Unidos, al igual que Turing, von Neumann siempre destacé en el drea de las
matematicas, en 1930 llego a Estados Unidos comenzando su nueva vida como profesor de
matematicas en la Universidad de Princeton, participd junto J. Presper Eckert y John William
Mauchly en la creacién de la primer computadora digital nombrada EDVAC (Electronic Discrete
Variable Automatic Calculator). Esta maquina fue pensada mucho antes de que ENIAC fuera
puesta en funcionamiento, tanto Eckert como Mauchly participaron en la creacién de ENIAC
(Electronic Numerical Integrator And Computer), fue por eso que accedieron al desarrollo de
EDVAC.

A diferencia de ENIAC, EDVAC era capaz de almacenar su programacion, en el caso de ENIAC su
programacion consistia del cambio de conexiones fisicas, estaba formada de al menos 1,500
relés, con los cuales se conectaban los pulsos eléctricos por las unidades del sistema. La
programacion de ENIAC estuvo a cargo de 6 mujeres, recordemos que durante la Segunda
Guerra Mundial, los hombres se encontraban en combate, fue por eso que las mujeres al
permanecer en el pais, se encargaron de hacer los calculos. ENIAC fue construida para calcular
la trayectoria de proyectiles. Antes de la creacién de ENIAC, un grupo de 80 mujeres eran las
encargadas de los cdlculos, fueron consideradas computadoras humanas, con la llegada de
ENIAC, 6 de las 80 mujeres “computadora”, fueron seleccionadas para la programacién de la
que fue considerada, la primera computadora de propdsito general, opacando asi el invento de
Zuse la “Z1".

Estas 6 mujeres, junto a Ada Lovelice, son consideradas las primeras programadoras de la
historia, tristemente Betty Snyder Holberton, Jean Jennings Bartik, Kathleen McNulty Mauchly
Antonelli, Marlyn Wescoff Meltzer, Ruth Lichterman Teitelbaum y Frances Bilas Spence, no
fueron reconocidas hasta después de los afios 80’s donde se creia que ellas eran sélo modelos
para hacer lucir mejor a ENIAC. La verdad fue que gracias a estas increibles 6 mujeres sentaron
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las bases para la programacion sencilla y accesible que tenemos hoy en dia, a pesar de que en
su tiempo ENIAC debia ser programada en lenguaje mdquina puro, recableando el sistema.

Volviendo a John von Neumann, establecid cuatro puntos importantes en el hecho de
“codificar”, tal cual lo llamo el a la accién que hoy conocemos como programar:

1- Simplicidad y consistencia de las soluciones para su codificacién.
2- Solidez y suficiencia de la codificacion.
3- Facilidad y rapidez para traducir expresiones matemdticas a la codificacién también

para encontrar y corregir errores.
4- Eficiencia de la codificacion para llevar a la maquina cerca de su maxima velocidad.

Von Neumann definid la programaciéon como una secuencia de simbolos codificados que debian
ser introducidos dentro de una memoria con el fin de hacer que la maquina ejecutara una serie
de sentencias secuenciales para resolver el problema en cuestion.

Herman Goldstine y John von Neumann crearon los diagramas de flujo en el aiio de 1946, para
modelar los programas de la computadora ENIAC. Los diagramas de flujo son una herramienta
sumamente importante a la hora de representar la secuencia de un algoritmo. El diagrama de
flujo consistia de rectdngulos conectados por lineas y flechas, el inicio y el final del diagrama se
representaban con un pequefio circulo o un tridngulo equiladtero. Con el paso del tiempo, lo
diagramas de flujo se han ido modificando y aun en la actualidad contindan siendo de gran
utilidad para los programadores.

2.3.2 Primeros programas

Como podemos ver, los primeros programas tenian como finalidad resolver problemas
matematicos, hoy en dia la computadora se utiliza para diversas cosas, no Unicamente para el
ambiente cientifico, pero al momento de programar, seguimos ocupando matematica y ldgica.
A partir de los afnos 40 en adelante el disefio de software fue evolucionando, comenzando con
recableado, hasta la conocida maquina de Zuse Z4, el cual implementaba uno de los primeros,
si no el primer lenguaje de programacién llamado “Plankalkiil”.

El primer programa almacenado en la memoria de la maquina fue ejecutado en la ENIAC en
1948, o al menos en América fue asi, pues al otro lado en Inglaterra solo unos meses antes el
prototipo de la Manchester Mark | logré ejecutar un programa almacenado. Recordemos que la
Manchester Mark | fue un proyecto donde participo Alan Turing, creando un lenguaje de
programacion especial para la Mark |1, al ser un prototipo, no se le atribuye el éxito de ser la
primera computadora en correr un programa almacenado.

El Boot Straping, fue un término denominado a un conjunto de instrucciones que permiten
ordenar la carga del sistema operativo de la computadora para iniciar su ejecucion, en el libro
“La magia del Software”, el autor cuenta como Maurice Wilkes relata la historia del primer
cargador primario (boot strap) en 1949, “David Wheeler contribuyé de manera importante en
la construccion de la EDSAC como estudiante de verano y su primer contribucién fue escribir las
ordenes iniciales que fueron grabadas en una memoria mecdnica de sélo lectura” (Nuncio,
2016). Desde entonces el Boot Strap es de gran importancia cuando se habla de software basico.
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En el afio de 1952 Alik E. Glennie creo AUTOCODE, el primer compilador usado en una
computadora, trabajo en varios proyectos de computacién incluido en el Manchster Mark I.
Glennie cuestiond el uso de la programacion a nivel maquina, explicé que para ser una maquina
de uso general la forma de utilizarla era muy complicada, es por eso que redactd su opinion
acerca de utilizar una notacidon conocida para la programacion, asi se tienen las ventajas en la
eliminaciéon de errores y simplifica los programas.

El compilador A-2 fue pensado por Grace Murray Hopper, mejor conocida como Amazing Grace,
una brillate matematica participante en el proyecto de UNIVAC (Universal Automatic
Computer), la primera computadora comercial en Estados Unidos. Grace y un equipo
conformado por participantes del proyecto UNIVAC escribieron un programa que pudiera hacer
la integracidn de rutinas y transformarlas a lenguaje maquina. A este programa se le denominé
como “Rutina de compilacién”.

Fue con la llegada del lenguaje de programacion FORTRAN (FORmula TRANslation) que la
programacion metddica y eficiente surgid. En 1954 se dio a conocer el primer FORTRAN creado
por John Backus, y fue el primer lenguaje de programacidon de alto nivel de propdsito general.
La forma de programar fortran solia ser por medio de tarjetas perforadas de 80 columnas, la
finalidad de FORTRAN siempre fue enfocada hacia cientificos y el area de las Ingenierias, para la
ayuda de calculos matematicos, pues las computadoras fueron creadas con esa finalidad.

Como se puede notar, la programacién ha cambiado mucho, desde las ideas de Charles Babbage
y Ada Lovelace hasta la creacidn del primer lenguaje de alto nivel. Hoy en dia lo mas utilizado
son los lenguajes de alto nivel, pero en realidad équé se esta programando?. En sus inicios, las
maquinas gigantes a las cuales denominaron las primeras computadoras, se realizaba un cambio
de conexiones fisicas, se apretaban algunos interruptores y asi se generaba un nuevo programa
(lenguaje maquina puro), después comenzaron a usarse tarjetas perforadas, las cuales eran
leidas y procesadas entregando un resultado, esto se lograba a través de un control en los
componentes del sistema (Hardware), y fue con la llegada del CHIP o CI’s que hoy tenemos
microcontroladores y microprocesadores, para logar llegar a los “micros” actuales se tuvieron
que generar las Arquitecturas de Computadoras.

2.4  Arquitectura de Computadoras

Desde las maquinas de Babbage ya se tenia una idea del cdmo debe ir estructurada una mdaquina
de calculos, pero fue con la llegada de ENIAC que John von Neumann tuvo la idea de generar un
modelo estandar por el cual se debe regir el funcionamiento de una computadora.

2.4.1 Arquitectura de von Neumann

Una vez mas aparece este personaje, pues sus ideas marcaron uno de los patrones de disefio de
computadoras que se tienen actualmente, ademds encontramos su arquitectura en los
microcontroladores actuales.

Von Neumann explicé que se requiere de una computadora digital capaz de almacenar la
informacidon necesaria para cualquier proceso, debe guardar los resultados obtenidos del

1
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proceso inmediatamente y las instrucciones de rutina para realizar tal proceso. Explicé la idea
de contar Unicamente con un solo tipo de memoria tanto para el almacenamiento de numeros
como el de instrucciones. Teniendo en cuenta que las instrucciones solo vivirian en memoria
para ser almacenadas, debe existir algo que ejecute las instrucciones almacenadas, a esto lo
Ilamo Unidad de Control. Ya con el almacén de numeros e instrucciones, la unidad de control
para procesar dichas instrucciones, debe existir un lugar donde realizar las operaciones
aritméticas elementales, es decir, la computadora debe estar integrada por una unidad de
control, una memoria y una unidad de aritmética donde se puedan desarrollar sumas, restas,
multiplicaciones y divisiones.

A esto se le conoce como Arquitectura de Von Neumann, y es actualmente utilizada en las
computadoras personales de uso general.

CPU
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Imagen 1.26 Arquitectura de Von Neumann. [B16]
En respuesta a la arquitectura de Von Neumann se tiene también la Arquitectura de Harvard.

2.4.2 Arquitectura de Harvard

A diferencia de la Arquitectura de von Neumann la arquitectura de Harvard separa el almacén
de informacidn y nimeros en dos, una especial para las instrucciones y otra para los numeros,
esto hace mas rapido el procesamiento, pues en lugar de esperar a que tanto las instrucciones
como los numeros pasen por el mismo canal de comunicacidn, puede estar recibiendo
instrucciones y datos al mismo tiempo, por lo tanto el procesamiento de la informacion es mas
rapida.
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Arquitectura de Harvard
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Imagen 1.27 Arquitectura Harvard. [B17]
La arquitectura de Harvard es utilizada en algunos microcontroladores y procesadores.

Entonces podemos decir que la arquitectura de computadora es una lista de requerimientos
para su funcionamiento y dependiendo de cual sea su fin, se ocupara la arquitectura adecuada,
lo mismo con los microcontroladores, dependiendo de su propdsito se buscara alguno con
arquitectura adecuada.

Para continuar con la Arquitectura de von Neumann, hablaremos sobre los componentes que la
conforman.

o Unidad de control: Es el encargado de la implementacién de los algoritmos con los
datos e informacidén proveniente de la memoria, realza las funciones de direccién,
monitoreo y responde a emergencias o interrupciones que se pudieran ocasionar.
Como su nombre lo dice es el encargado de dar el control a la computadora.

o Unidad de aritmética: También llamada ALU (Arithmetic Logic Unit) o Unidad
Aritmética y Légica, ese el area encargada de las operaciones tanto elementales
como la suma y resta como también de las operaciones logicas. Como se vio
anteriormente la légica de Boole nos sirve para realizar operaciones como AND, OR,
etc.

. Memoria: Este es el almacén (segin Neumann) donde permanecen los datos a ser
procesados tanto por la unidad de control como por la ALU para entregar la
informacién de salida, la memoria interactla repetidas veces y constantemente con
el CPU (unidad central de procesamiento), el cual estd compuesto por las unidades
previamente mencionadas.

. Sistemas de Entraday Salida: Son los periféricos con los cuales podemos ingresar los
datos a ser procesados vy la visualizacién del resultado obtenido.

No sélo se cuentan con estas dos arquitecturas, los microcontroladores y microprocesadores se
pueden clasificar dependiendo de su juego de instrucciones. El conjunto de instrucciones consta
de palabras para la comunicacién usuario maquina. Hay que recordar que las computadoras no
entienden como los humanos, ni siquiera hablamos el mismo idioma por mas que asi parezca.
Las computadoras Unicamente entienden en cédigo binario (1 y 0), por lo tanto fue necesario
emplear una forma en que los usuarios y las maquinas se entendieran. Una de esas herramientas
es el “set de instrucciones”. Dependiendo de la arquitectura manejada, sabemos que
instrucciones podemos ocupar para comunicarnos con la computadora.
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2.4.3 Arquitecturas manejadas por conjunto de instrucciones

Arquitectura CISC (Complex Instruction Set Computer): El juego de instrucciones que posee este
tipo de arquitecturas es extenso, ademas que posee instrucciones potentes, las cuales son
capaces de realizar tareas complicadas haciendo uso de una sola instruccién. Aunque este tipo
de arquitectura tiene su lado malo, pues se dificulta el paralelismo en las instrucciones. La
mayoria de los microcontroladores actuales ocupa este tipo de arquitectura.

Arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer): Este tipo de arquitectura posee un
conjunto de instrucciones mas reducido a diferencia de CISC y mucho mas sencillas, por lo tanto
se reduce el tiempo invertido por instruccidn. Gracias a este tipo de arquitectura se tiene la
posibilidad de segmentacidon y paralelismo en la ejecucion de instrucciones, ademas reduce los
accesos a memoria ya que solo instrucciones de carga y almacenamiento acceden directamente
a la memoria de datos.

Un dato curioso de este tipo de arquitecturas es el hecho de que algunas veces los
microprocesadores basados en arquitecturas CISC descomponen ciertas instrucciones para
hacerlas mas del tipo RISC y asi reducir tiempos de ejecucion.

Arquitectura SISC (Simple Instruction Set Computing): Aqui el conjunto de instrucciones es
especifico a la tarea que se va a ejecutar. Aqui nos apartamos mas de un sistema de propdsito
general para enfocarnos Unicamente a una meta Unica.

Pero ya comenzamos a hablar de microcontroladores y microprocesadores, sin saber en realidad
gue son, como asi es el caso, comenzaremos a hablar de ellos.

2.5 Microcontroladores y Microprocesadores

Microcontroladores:

Un controlador es un dispositivo el cual se emplea para, controlar algun aspecto de un sistema.
Recibe una sefial del estado del sistema y genera procesos de control para llevar a cabo la su
funcién.

Algunos afios en el pasado los controladores solian ser creados con componentes discretos o
elementos pasivos y activos, lo cual hacia de estos controladores algo sumamente estorboso,
pero fue gracias a la llegada de los microprocesadores que los controladores pasaron a ser
disefados en una placa de circuito impreso de mucho menos tamafio.

El microcontrolador estdndar contiene todos los elementos de un ordenador, posee en su
interior una unidad de control, una unidad de aritmética y légica, un gestor de interrupciones y
sus respectivas entradas y salidas, pero no sélo eso también se cuentan con algunos elementos
basicos de control como lo son temporizadores, contadores, generadores de PWM entre otros.
Se puede decir en conclusidon que los microcontroladores son circuitos integrados con los
componentes de un computador o bien son pequefias computadoras incluidas en un pequefio
Cl.

Las arquitecturas mds comunes en el disefio de los microcontroladores son:
|
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Arquitectura de von Neumann y la arquitectura Harvard, usualmente y como ya vimos con
anterioridad, es mas comun encontrar microcontroladores con arquitectura de Harvard, pero
también los hay con von Neumann. También debemos recordar que acompafiadas de estas dos
arquitecturas tenemos el conjunto de instrucciones, las cales son CISC, RISC y SISC, entre estas
la mas usada es de tipo CISC.

Una vez conociendo la arquitectura empleada en los microcontroladores, aprenderemos un
poco sobre las memorias que estos utilizan.

La memoria es el almacén de datos e instrucciones que posee el dispositivo microcontrolador,
como se sabe, depende de la arquitectura para saber cémo se comunica la memoria (o
memorias) con el controlador, las memorias se clasifican por su forma de grabado o borrado, es
decir las veces que podemos borrar la informacién contenida en ellas.

EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory): Este tipo de memoria es no volatil, eso
quiere decir que no requiere de energia para continuar almacenando los datos previamente
cargados, la forma de borrar lo que en ella se contiene es a través de rayos UV, El grabado de
esta memoria requiere de una tensién aproximada de 12 a 25 volts.

Imagen 1.28 Memoria EPROM. [B18]

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory): Este es otro tipo de memoria
no volatil, esta memoria a diferencia de la EPROM, permite el borrado de los datos no por medio
de rayos UV si no de forma eléctrica, Es posible borrar y grabar los bytes o palabras de la
memoria de forma individual.

Imagen 1.29 Memoria EEPROM. [B19]

OTP (One Time Programmable): Esta memoria es similar a la EPROM con la diferencia que no se

puede borrar la informacidn contenida por ningin medio. La EPROM contiene un apartado
- |
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dentro de su estructura fisica (encapsulado) que permite la entrada de rayos UV en caso de
necesitar ser borrada, pero en la OTP no se cuenta con esa accesibilidad en el encapsulado.

Imagen 1.30 Memoria OTP. [B20]

FLASH (EPROM): Esta es el tipo de memoria mas comudn y la cual estd reemplazando a las
memorias EEPROM, ya que su grabado no requiere de tenciones altas, Unicamente requiere de
un voltaje comun de trabajo, ademas el borrado se hace en bloques enteros de la memoria.

Imagen 1.31 Memoria Flash. [B21]

NVRAM (Non- Volatile RAM): Esta memoria es de tipo RAM estatica, la memoria RAM continua
sus trabajo mientras posea una corriente en ella, en este caso, siempre debe ser alimentada por
algun tipo de bateria.

Imagen 1.32 Memoria NVRAM. [B22]

Los microcontroladores mas utilizados son los de 8 bits (palabras de 8 bits), Aunque
comunmente no es necesario mas de 4 bits.

Entre las marcas de microcontroladores mas populares podemos encontrar a INTEL, Motorola y
MicroChip, algunos modelos por mencionar son:

. ___________________________________________________________________________|
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INTEL 8048: El cual fue el primer microcontrolador, por el precio y sus herramientas al momento
de desarrollar en él lo hacen popular aun hoy en dia.

Imagen 1.33 Microcontrolador Intel 8048. [B23]

INTEL 8051: Este microcontrolador es muy potente y facil de programar, lo cual le dio su
popularidad y fama actuales, ademas que igualmente es uno de los mas utilizados, posee una
alta gama de herramientas de desarrollo, ademas de su extensa documentacion, sin lugar a
dudas uno de los microcontroladores mas recomendados.

Imagen 1.34 Microcontrolador Intel 8051. [B24]

PIC de MicroChip: Personalmente es el Unico que he tenido el placer de programar, algo
complicado pero bastante completo a mi parecer, algo muy interesante de este
microcontrolador es que fue el primero en utilizar su set de instrucciones de tipo RISC.

Imagen 1.35 Pic de Microchip 16f877A. [B25]

Los microcontroladores necesitan ser programados para su funcionamiento, a través de la
historia han existido muchas maneras de programar, desde el recableado de ciertas terminales
de la computadora, hasta darle indicaciones por medio del teclado. Los microcontroladores se
programan de forma similar, se necesita de un lenguaje de programacion y una forma de cargar
|
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el programa al microcontrolador, como ya vimos existen diferentes tipos de memoria, pero los
microcontroladores comerciales en los que nos enfocaremos ahora tienen la posibilidad del
grabado y borrado de la informacién por medio de impulsos eléctricos.

Los dos lenguajes mas comunes a la hora de programar un microcontrolador son:

Ensamblador: Este tipo de lenguaje es de bajo nivel, estd conformado por mnemodnicos
(conjunto de cédigos simbdlicos, cada uno corresponde a unainstruccién), es un tipo de lenguaje
complicado, pues lleva su tiempo entenderlo y adin mas aplicarlo, pero la maxima ventaja que
se tiene con este lenguaje es el control total de microcontrolador, ya que sus instrucciones rozan
el lenguaje maquina, a continuacién se muestra un ejemplo de un programa desarrollado en
ensamblador:

LIST P=16F84A, ; usar PIC 16F84A

#include <pl6f84A.inc>

__CONFIG _CP_OFF& PWRTE_ON& WDT OFF& XT_0SC ; code protec off
; power up timer on
; watchdog off
; 0SC XT

ORG (%]

BSF STATUS, 5 ; activa la pagina 1

MOVLW B'00000' ; carga 00000 en W

MOVWF TRISA ; puerto a todos salidas

MOVLW B'00000000" ; carga 00000000 en W

MOVWF TRISB ; puerto b todos salidas

BCF STATUS, 5 ; volvemos a la pagina @

BCF PORTB, © ; ponemos a © RB@

BCF PORTB, 1 ; ponemos a © RB1

BCF PORTB, 2 ; ponemos a © RB2

BCF PORTB, 3 ; ponemos a © RB3

BCF PORTB, 4 ; ponemos a © RB4

BCF PORTB, 5 ; ponemos a © RB5

BCF PORTB, 6 ; ponemos a © RB6

BCF PORTB, 7 ; ponemos a © RB7

INICIO ; etiqueta

BSF PORTB, @ 5 pone a 1 RBO

GOTO INICIO 5 va a inicio

END ; fin de programa

Contribucidn realizada por Hugo en el foro “TODOPIC” (H, 2006).

Lenguaje C: Es un tipo de lenguaje considerado de alto nivel, aunque personalmente lo veo de
mediano nivel, pues aunque tiene caracteristicas de alto nivel como una sintaxis mas entendible
y no requerir de tantas instrucciones, para una simple funcién como lo es prender un led
(ejemplo anterior) aun posee ciertas caracteristicas de bajo nivel, algunas veces el uso de
mnemaonicos.

A continuacidn un ejemplo en C:

#include <16f877a.h>

#fuses xt,nowdt

#use delay(clock=4000000)

#define Led pin_b@ //Nombra a pin_b® como Led

#define Retardo delay ms(500) //Nombra a delay ms() como Retardo
void main(){

1
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//Configuracion de puertos E/S
SET_TRIS_B(0x00);//Configura el puerto B: ©=Salida; 1=Entrada
output_b(0x@0); //Limpia el registro del puerto

//Estructura Programa principal
inicio://Etiqueta de retorno
output_high(led);//Pone en alto a led

retardo;//Demora

output_low(led);//Pone en bajo a led
retardo;//Demora

goto inicio;//Regresa a la etiqueta inicio
s

Contribucién realizada por SAN_TELMO en BLOGSPOT (S, 2006).

Esta programacién, al menos para mi, es un poco mas entendible que en lenguaje Ensamblador,
aunque ambos cédigos hacen practicamente lo mismo.

Para cargar el programa se necesita de un “Grabador”, como el que se muestra a continuacion.

Imagen 1.36 Grabador PICkit 2. [A11]

Microprocesadores:

Como ya vimos el microcontrolador es una especie de computadora encapsulada de una sola
pieza, pero como tal una computadora comun requiere de cinco componentes los cuales son
memoria, dispositivo de entrada, dispositivo de salida, microprocesador y un reloj para
sincronizar las acciones de la computadora. El propdsito de una computadora es que a partir de
un programa o bien una serie de instrucciones almacenadas se lleven a cabo operaciones sobre
un conjunto de datos. Entonces el microprocesador es un componente de la computadora que
se encarga de ejecutar toda la manipulacidon de los datos ademas de llevar el control de los
demas componentes.

Comunmente dentro de un microprocesador podemos encontrar tres subsecciones.

1- Archivos de registro: En este lugar se almacenan los datos que el procesador tiene
en uso mientras se ejecuta el programa, ademas puede incluirse informacién como
el estado del procesador y su contador de programa, el cual permite al procesador
llevar el seguimiento de su posicidn actual en el programa, por asi decirlo, saber
doénde esta.
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2- Apartado de control: Esta subseccién es la encargada de saber que funcidn va a ser
la que interactue con los datos, esto gracias a la decodificacién de las instrucciones
gue entran al procesador. El controlador también estd encargado de las acciones
ejecutadas por otras secciones externas al procesador.

3- Unidad de Aritmética y Logica: Aqui es donde se llevan a cabo todas las operaciones
con los datos, suma, resta, etc.

Procesador

Memoria .
e [
Dispositivos — Z |r I\ i .
ge E/S § Registros <:
a

Unidad de control

Imagen 1.37 Diagrama a bloques de un Procesador comun. [B26]

Veamos un poco de la historia del microprocesador, comenzando con los primeros
microprocesadores:

INTEL 4004: Creado en 1971 fue el primer microprocesador creado en un solo chip. Cabe
mencionar que antiguamente el procesador estaba dividido en 3 partes, la ALU, la unidad de
control y el banco de registros. INTEL como en los microcontroladores fue el pionero en la
creacién de microprocesadores y el 4004 fue el que dio origen a todos los demds. Era un CPU
comercial y de 4 bits.

INTEL 8080: Este fue el primer CPU de la primera computadora personal el Altair 8800, hay que
hacer un paréntesis aqui, pues el Altair 8800 fue considerado el primer kit de electrdnica, una
serie de componentes que uno mismo podia ensamblar para crear su maquina personal.

Z80: Basado en el Intel 8080, este microprocesador es caracteristico por contar con una longitud
de palabra de 8 bits, creado en el afio 1976 por la compaiiia Zilog. Un afio mas tarde se da el
lanzamiento de la primera computadora con el microprocesador z80 a 1.77 MHz u con una
memoria RAM de 4KB.

INTEL 8086-8088: Creados en 1978, estos dos microprocesadores fueron de suma importancia
para la empresa INTEL, ya que al realizar una buena venta hacia la empresa IBM, INTEL logré
posicionarse en la lista de las mejores 500 empresas por parte de la revista FORTUNE.

AMXx86: Fabricados por la empresa AMD, fueron conocidos como los clones de INTEL, pues eran
completamente compatibles con los cddigos de INTEL, aunque AMD logrd superar la frecuencia
de reloj de los procesadores INTEL.
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De aqui en adelante las dos empresas mas conocidas a nivel mundial han sido INTEL y AMD, con
la llegada de INTEL PENTIUM, PENTIUM PRO, PENTIUM II, CELERON, PENTIUM Il y IV, hasta
llegar a la actual CORE i3, i5 e i7 hasta el momento. Por parte de AMD tenemos el K6 y K6-2, K7,
ATHLON XP, PHENOM hasta llegar a FUSION.

Viendo a los microprocesadores por su estructura légica podemos detallar que estd conformado
por registros, una unidad de control, una unidad de aritmética y légica y algunas veces,
dependiendo del fabricante se tiene un apartado de coma flotante.

Las instrucciones almacenadas en memoria principal como numeros binarios organizados
secuencialmente son ejecutadas por el microprocesador de la siguiente forma:

o Prefech: Esta fase consta de realizar la prelectura de la instruccion desde memoria
principal.

e Fetch: Es la fase de envio, la instruccion se manda al decodificador.

e Decodificacion: Aqui se determina qué tipo de instruccidn es y por lo tanto que se debe
de realizar.

e Lectura: En caso de ser requerido, se realiza una lectura de operando.

e Ejecucién: Se lanzan las maquinas de estado que llevan a cabo los procedimientos
necesarios.

e Escritura: Aqui se graban los resultados en memoria principal o en los registros.

Estas fases suelen ser realizada de forma ciclica, la duracidn de estos ciclos es determinada por
la frecuencia de reloj.

Los registros son técnicamente un tipo de memoria de alta velocidad y poca capacidad con fines
especiales que el micro posee para realizar ciertas funciones, en total se cuentan con 32
registros.

La memoria interna que posee el microprocesador es conocida como Memoria Cache, es un tipo
de memoria de acceso rapido, donde se almacenan temporalmente los datos de los procesos en
ejecuciodn, existen varios niveles de memoria caché, L1,L2 y L3.

L1: Se encuentra en el ntcleo del microprocesador y posee una capacidad de 256 kb. Se utiliza
para el almacén de datos e instrucciones importantes, se divide en 2 subniveles, Data cache e
Instruction Cache.

L2: Es la encargada de almacenar datos de uso frecuente, es mds lenta que L1 pero es mas rapida
que la memoria principal (RAM), También se ubica en el microprocesador pero no directamente
en el nucleo.

L3: Es el dltimo nivel de las memorias localizadas en el microprocesador, esta memoria es mas
lenta que L2 pero continua siendo mas rapida que RAM. A esta memoria se accede en caso de
no tener los datos necesarios en L1y L2.

El evolucionar de las maquinas analdgicas a sistemas digitales ha sido una travesia sumamente
complicada, teniendo un panorama donde antes las maquinas tenian el tamafo de edificios y
ahora poseemos todo un sistema computacional en la mano (microcontroladores), es algo
increible.
|
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La manera de programar cambio extremadamente, utilizando en las primeras maquinas el
recableado y por lo tanto una configuracién diferente hasta la programaciéon en Ensamblador y
C, donde el programa ya es almacenado y el sistema sabe cdmo ejecutarlo. Haciendo uso de los
programas almacenados y grabandolos en los microcontroladores es como tenemos kits de
electrdnica, donde el microcontrolador por si solo no prendera el led, puede que en su interior
ya contenga el cddigo que indique a este la sefial que debe mandar, pero necesitamos de
elementos pasivos o activos para completar el circuito.

Todo ha sido un cambio y constantemente nos encontramos en la actualizacidn de los sistemas,
combinando tanto la electrénica como la programacién para generar kits de electrénica mas
simples de utilizar.

En el siguiente capitulo, conoceremos mads sobre un término que apenas comienza a surgir por
el mundo, el cual se refiere al uso de kits de desarrollo de electrdnica actuales.
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3) Integracion Digital

Al igual que los capitulos anteriores, se inicia con la descripcidn general del tema vy
posteriormente se presenta el tema con detalle. Para una comprensién mas clara del tema se
inicia con la definicion de algunos términos.

- Integracion: El diccionario de la lengua espafiola lo define como “Accién o efecto de
Integrar” aunque también nos da otra definicion “Proceso de unificacién de varias
entidades antagonicas” (Programa educativo visual, 1995).

- Digital: Que suministra los datos mediante digitos o elementos finitos o discretos*.

Con base en las definiciones anteriores, para el presente trabajo se realiza una definicidn
conjunta. Integracién Digital es la unificacién de una o mas maquinas que suministran datos
haciendo uso de digitos. Pero ¢ qué queremos decir con unificar?, se sabe que unificar es reducir
muchas cosas a una o hacer de ellas un todo; con esto vamos a dar una definicién un tanto mas
clara:

Integracién Digital es el hecho de tomar diversas mdaquinas capaces de manejar seiales discretas
y hacer de todas ellas una sola, dicho de otra forma, hace referencia a la idea de tomar la
informacidon o datos de cualquier dispositivo electrénico para ser manipulados por otro
dispositivo, haciendo uso de algun protocolo de comunicacién.

Esta ultima definicidn es un tanto mads técnica pero es la mas adecuada al contexto que se quiere
manejar en este trabajo.

Podemos poner el ejemplo de dos dispositivos uno como monitor de datos y el otro como
sensor, el sensor toma los datos medidos (de ser un sensor analdgico transforma la sefial
obtenida a una sefial digital en algunos casos) y supongamos que ambos estan conectados por
protocolo de 12C (“bus de comunicaciones que hace uso de dos lineas para transmitir la
informacidn: una para datos y otra para sefial de reloj”)**, por lo tanto el sensor mandara la
informacidn digital al dispositivo que se encuentra monitoredndolo, recibira los datos por el
protocolo indicado y los podrd manipular a su gusto, ya sea mostrandolos al usuario o haciendo
cualquier otra transformacion para ser delegados. El punto es tener el control y manipulacion
de datos por ambos dispositivos electrénicos. Esto es exactamente lo que ocurre en el presente
proyecto, tener el control del brazo mecanico a través de una interfaz de usuario con la cual
también podamos monitorear ciertos aspectos del brazo y conseguir impedir una volcadura en
él.

La integracion digital va mas alld todavia, existen un conjunto de técnicas y herramientas que
nos permiten automatizar algunos aspectos del hogar, a esto se le conoce como Domédtica,
teniendo en cuenta esto, podemos notar que la integracién digital puede estar presente en
cualquier hogar.

*.

“Diccionario de Google”™ https://www.google.com.mx/search?newwindow=

1&hl=es&source=hp&ei=ITukWtyBPaGmjwSdyl6YBw&qg=digital&oqg=digital&gs_l=psy-
ab.3..35i39k112j0i6 7k 113j0I12j0i203k 1j0I2.22277.23124.0.23365.10.8.1.0.0.0.160.726.1j5.7.0....0..
.1c.1.64.psy-ab..2.8.820.6..0i131i67k1j0i131k1.93.ILL221ZICxU 46

** Pena, M. & Pardal, J. (2015). Mini estacion meteorologica. En Arduino y Node.js(p. 90). sin
informacion: Javier Pardal Moncho Pena.
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Por ejemplo teniendo un control de iluminacién completo o parcial de la vivienda mediante
alguna aplicacién instalada en nuestro dispositivo mévil o algin otro sistema de hardware
enfocado a este control, podriamos facilmente apagar o prender las luces haciendo uso del
celular. Ahora supongamos que debemos tener el control total del hogar, luces, clima, controles
de acceso y cdmaras colocadas en él, pero nos encontramos a una distancia considerable, pues
como el mismo término Integracion Digital nos sefiala que haciendo uso de algun protocolo
podemos conectar dos 0 mas sistemas, en este caso podemos hacer uso de Internet con ayuda
del estdndar Ethernet, asi encontrandonos desde cualquier punto del mundo podemos tener
acceso al control del hogar.

Conforme avanzamos en esta “era digital” muchos términos han ido surgiendo, entre ellos, la ya
mencionado Integracién Digital y de igual manera podemos mencionar Convergencia Digital,
aunque ambos términos parecen ser lo mismo, las definiciones de ambos nos muestran lo
contrario. Existe actualmente un sinfin de términos que engloban lo que algunos expertos
llaman “nuevo mundo”, pero en este trabajo Unicamente se hablara de los dos ya mencionados.

Hace mas de 100 afios, Henry Ford innovd en la industria automotriz creando una linea de
ensamblaje, conectando todas las tareas y procesos que conformaban la construccién de un
automdvil a través de una banda transportadora automatizada.

Evidentemente, gracias a este avance se logrd disminuir el tiempo de produccidn y se
automatizaron cientos de procesos. Algo semejante ocurre actualmente gracias a la Integracion
Digital, diversas empresas se han ido integrando a esta nueva idea para conseguir el control y
monitoreo total de la empresa (al menos en produccién) haciendo uso de dispositivos de
adquisicion de datos. Tener los datos de los dispositivos encargados del ensamblaje o
empaguetado del producto de alguna empresa en tiempo real nos da la posibilidad de precisar
si puede o no existir alguna falla en el mecanismo y de esta manera solucionarlo antes de que
ocurra un problema mayor.

El término también es ocupado en diferentes areas, no sdélo en la ingenieria, pero la mayoria
habla sobre la forma en que la sociedad se une mas y mas a los dispositivos digitales. Al menos
asi lo ven en las ciencias sociales. Obviamente nos enfocaremos al aspecto referido en la
Ingenieria.

3.1 Convergencia digital

Definimos convergencia como el punto donde dos o mas lineas se unen, y digital, como ya se
habia mencionado, es un dispositivo capaz de suministrar los datos mediante digitos o
elementos finitos o discretos.

La convergencia digital es la capacidad de tener acceso a la misma informacién desde diferentes
dispositivos, ejemplificando es el hecho de poder consultar el correo electronico desde una
computadora, un celular o inclusive una televisién inteligente, practicamente al mismo tiempo.
Es contar con el acceso a la informacion desde cualquier medio, a eso se refiere la convergencia
digital. De poco en poco el mundo ha ido cambiando su panorama sobre como compartir la
informacidn, pero es mucho mas complicado para un usuario tener que recurrir a ciertos

dispositivos para obtener informacion especifica, en cambio se facilita mas este evento al
|
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acceder a los mismos datos desde cualquier dispositivo. Obviamente para lograr esto se debe
contar con un protocolo, como el visto en la Integracidon Digital, y los medios de visualizacion de
datos deben ser compatibles. No es tan simple como parece.

Como ya se analizé anteriormente, el uso de dispositivos analdgicos solia ser muy complicado
de esta forma fue evolucionando hasta llegar a los sistemas digitales gracias a la creacion del
transistor, los usuarios siempre han sido demasiado exigentes y es por ello que continuamente
se actualizan los dispositivos, por ejemplo, antiguamente las cdmaras solian ser muy grandes y
estorbosas, pero con la innovacion digital, ahora todo cabe dentro de un sensor que no solo da
la posibilidad de captar una imagen, sino que también puede ser utilizada para grabar video,
esto solo por mencionar un caso, pero no conformes con la miniaturizacidn, los usuarios querian
poder acceder a sus recursos desde los diferentes puntos del globo. Haciendo uso de la red de
Internet se pudo satisfacer la necesidad del usuario, supongamos el siguiente caso; nos
encontramos viendo una pelicula en la computadora de escritorio, pero por uno u otro motivo
debemos salir, es ahi donde entra el concepto de Convergencia Digital, la pelicula al estarla
visualizando en la red, nos permite dejar la computadora de escritorio y pasarnos a una tablet o
un celular para continuar con la reproduccidn multimedia, seguir viendo la pelicula es tan
sencillo como iniciar la sesién personal en otro dispositivo y continuar disfrutando.

Imagen 3.1 Convergencia Digital. [B27]

Personalmente me parece fascinante no solo el concepto, también el cdmo se logra realizar toda
esta unidn entre los dispositivos y el como ayuda a la sociedad a mantenerse comunicada y
conectada. Entiendo que esto también tiene sus repercusiones pues obliga a los usuarios a
mantenerse en lo que coloquialmente se conoce como “EN LINEA”. Cada paso que se da en la
era digital, nos aleja mas de la humanidad y la convivencia personal. Pero en este trabajo lo que
menos busco es criticar los nuevos elementos de innovaciéon que van surgiendo, aqui busco
acercar un poco al lector a nuevos términos que cada vez se hardn mas frecuentes con el pasar
de los aios.

3.2 Kits de electrdnica actuales

En el capitulo pasado, vimos cémo fueron los inicios en el cémputo, la programacion y la
electrénica; como el avance tecnoldgico nos brindd los microcontroladores y microprocesadores
ademas de aprender cémo eran cargados y almacenados los programas dentro de ellos.
|
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Con la llegada del internet y el acceso a una cantidad ilimitada de informacién, podemos ocupar
cualquier navegador para explorar en el mundo de la red la existencia de los kits de electrdnica,
lo cual nos arrojard resultados acerca de productos que contienen varios componentes para
realizar circuitos eléctricos con elementos pasivos y algunos cables. En esta parte del trabajo me
enfocaré a algunos sistemas embebidos. “Un sistema embebido es un dispositivo controlado por
un procesador, dedicado a realizar una Unica tarea o una serie de ellas” (Benchimol, 2011).

Actualmente existen demasiados kits de electrdnica, algunos son mas conocidos que otros, y
¢Cémo son? O ¢Como lucen? Bueno pues los kits actuales practicamente ya cuentan con todo,
son el conjunto de un microprocesador o microcontrolador montado en una placa, semejante a
una motherboard (“Placa cuya funcion es interconectar todos los demas dispositivos dentro de
una computadora y fuera de ella. Su rendimiento es crucial, su eleccidn es clave y su calidad es
definitoria”)*, pero esta contiene la caracteristica de hacer mucho mas facil la interaccion con
el usuario, pongamos el ejemplo de un Arduino.

3.2.1 Arduino

“Arduino es una plataforma electrdnica de cédigo libre basada en hardware y software facil de
usar”, asi es como nos lo presentan en su pagina oficial** y es verdad; tanto es facil de usar
como la programacién es bastante sencilla, pero ¢Qué lo hace ser un kit de electrénica?, facil la
interaccion de la placa con componentes (obviamente electrénicos) por medios de sus
interfaces. Hagamos esto mas gréfico.

St
HRIE ARDUINO

Imagen 3.2 Arduino UNO, vista superior. [A12]

En la Imagen 3.2 podemos ver los componentes que conforman esta placa (Arduino UNO).

*: Richarte, J. (2018). Motherboard: partes y funcionamiento. En Servicio Técnico 03:
Motherboard: partes y funcionamiento: curso visual y practico: PCS « Notebooks * Redes

* Mobile * y mas (p. 2). Argentina: Redusers. 49

**: “https.//www.arduino.cc/en/quide/introduction”
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Tenemos el microcontrolador ATMEGA328P-PU, entradas y salidas digitales (pin 2- pin 13), TXy
RX (pin 0y pin 1), entradas analdgicas (pin AO- pin A5), salidas de voltaje (5v y 3.3v), pin de reset
y IOREF* ademds de tener interfaces AREF**. Otros dos elementos que faltan por mencionar
son el puerto serial para cargar el programay la alimentacién.

Dependiendo de la placa a utilizar varian las interfaces incluidas en la placa por ejemplo la
diferencia descomunal entre la placa Arduino UNO y la placa Arduino Pro Mini, donde Pro Mini
es obviamente mas pequenia, tiene 14 entradas y salidas digitales, 6 entradas analdgicas boton
de reset, procesador ATmega328 y los respectivos agujeros para los pines (Imagen 3.3). Cada
placa es diferente y posee sus propias especificaciones.

Imagen 3.3 Arduino Mini Pro. [B28]

Veamos cémo funciona el Arduino UNO con un ejemplo simple:

[A13].

*: “Input Output Reference es el pin que nos suministra la tension para el estado alto de

los pines digitales”(del Valle, L.. (2015). 26. Arduino entradas y salidas. enero 4, 2018,

de PROGRAMAR FACIL Sitio web: https:/programarfacil.com/podcast/26-arduino-
entradas-y-salidas/)

**: “Analog Reference es el pin que nos suministra la tensién para el rango maximo de 50
los puertos analdgicos.”(del Valle, L.. (2015). 26. Arduino entradas y salidas. enero 4,

2018, de PROGRAMAR FACIL Sitio web: https://programarfacil.com/podcast/26-
arduino-entradas-y-salidas/)
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[A15]

[Al6]

El programa fue cargado al Arduino haciendo uso del puerto serial, con esto tenemos la lectura
dada por el potencidmetro y su interaccién con los leds. Esta placa es un kit de electrdnica por
su interaccion con los componentes electrénicos tanto digitales como analdgicos (en este
ejemplo resistencias, leds y el potencidmetro). Y por parte de la programacion tenemos el
control de los elementos a ocupar gracias al microcontrolador ATMEGA.

. ___________________________________________________________________________|
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El programa se muestra a continuacién:

const int analogPin = A@; // Pin de lectura Analdgica

int valor; // Variable Valor

int position; // Variable Position

int leds[6]={2,3,4,5,6}; // Arreglo con el numero de los pines a ocupar como salidas

void setup() { // Inicializacién de elementos de interaccién fisica
pinMode(leds[0@],0UTPUT); // Elemento © del arreglo leds como salida PIN 2
pinMode(leds[1],0UTPUT); // Elemento 1 del arreglo leds como salida PIN 3
pinMode(leds[2],0UTPUT); // Elemento 2 del arreglo leds como salida PIN 4
pinMode(leds[3],0UTPUT); // Elemento 3 del arreglo leds como salida PIN 5
pinMode(leds[4],0UTPUT); // Elemento 4 del arreglo leds como salida PIN 6
}

void loop() { // Loop. Elemento ciclico cargado en el microcontrolador

valor = analogRead(analogPin); // Leemos el valor mandado por el pin A@ y lo
asignamos a valor
position = map(valor, @, 1023, @, 100); // Se mapea el valor obtenido para tenerlo
en forma de porcentage
if(position>=80){ //Si el potencidmetro estd al 80% o mas
prender(5); //Llamada al método prender
}
if(position>=60 && position<80){ //Si el potencidmetro estd al 60% o mas y es menor
al 80%
prender(4); //Llamada al método prender
}
if(position>=40 && position<6@){ //Si el potencidmetro esta al 40% o mas y es
menor al 60%
prender(3); //Llamada al método prender
}
if(position>=20 && position<4@){ //Si el potencidémetro esta al 20% o mas y es
menor al 40%
prender(2); //Llamada al método prender
}
if(position>=10 && position<20){ //Si el potencidmetro esta al 10% o mas y es
menor al 20%
prender(1); //Llamada al método prender
}
if(position <18){ //Si el potencidémetro esta al 10% o menos
apagaTodo(); //Llamada al método apagaTodo
}

delay(500); //Espera 500 milisegundos para comenzar de nuevo
void prender(int maximo){ // Método Prender que recibe un numero entero

int i=0; // Inicializar la variable i en ©
for(i;i<maximo;i++){ // Comienza el ciclo desde © hasta el numero enviado al
método -1

digitalWrite(leds[i],HIGH); // Elemento del arreglo leds en la posicién dada por
i se enciende

}
if(maximo<5){ // Si el numero enviado al método es menor a 5
int aux=maximo; // Inicializamos una variable auxiliar "aux" con el valor
enviado al método
while(aux<5){ // Mientras la variable auxiliar sea menor a 5
aux++; // "aux" aumenta en 1

digitalWrite(leds[aux],LOW); // El elemento del arreglo leds de la posicidn
dada por el valor de "aux" se apaga
}
}

void apagaTodo(){ // Método apagaTodo

int tam=sizeof (leds) / sizeof (int); //Se calcula el tamafio del arreglo leds
(cantidad de elementos)

int i=0; // Inicializar la variable i en ©
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for(i;i<tam;i++){ // Comienza el ciclo desde @ hasta el tamafio
del arreglo leds - 1
digitalWrite(leds[i],LOW); // El elemento del arreglo leds de la posicidn
dada por el valor de "i" se apaga
}

Como se puede notar, se trata de lenguaje C en programacién imperativa. “Como su nombre lo
indica, implementa los programas como una serie de érdenes que la maquina tiene que cumplir.
Es el tipo de programacién mads extendida y los lenguajes de programacién imperativa suelen
(Vazquez, Gomez, Martin, Molinero, 2006) contamos con sentencias de
control como el if y sentencias ciclicas como el for y el while. Hace mucho tiempo programar

III

ser de dmbito genera

esta sencilla rutina hubiera tomado mucho mas tiempo y mas cddigo, sin mencionar la forma de
“alambrar” el circuito y el cargar el programa al microcontrolador. Los kits de electrdnica
actuales como lo es el Arduino nos facilita muchas cosas y hace mas amigable la interaccién con
el usuario. Gracias al disefio de la placa tenemos una mayor facilidad al momento de manipular
los pines de comunicacion con otros elementos electrénicos haciendo uso de Jumpers (Imagen
3.4) o alambre. Y por parte de la programacion, la interfaz de desarrollo utilizada es bastante
accesible y facil de entender, ademas cuenta con algunos ejemplos para los primerizos, ademas
es con esta que podemos cargar el programa al microcontrolador. Cada placa de Arduino tiene
su propia forma de cargar el programa, desde el IDE se debe hacer la selecciéon del modelo al
cual se cargara el programa, para que el compilador lo traduzca al lenguaje maquina.

Imagen 3.4 Jumpers. [A17]

El kit de electrénica Arduino fue inventado en el afio 2005 dentro del instituto IVRAE por
Massimo Banzi.

El proyecto comenzd para fomentar el aprendizaje en alumnos de cémputo y electrénica del
mismo instituto. La primera version de Arduino estaba basado en una simple placa de circuitos,
un micro controlador simple y resistencias, este solo podia interactuar con elementos simples
como leds. Ademas aun no se contaba con un lenguaje de programacion para su manipulacién.

Fue con el pasar de los afios que poco a poco se fueron agregando mas y mas elementos al
proyecto hasta lograr crear la placa que ahora todos conocemos. Pero el Arduino “UNQO” el cual
fue utilizado en el ejemplo pasado, no es la Unica versién de él.
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Se cuentan con otras placas programables para diversos usos desde practicas estudiantiles hasta
sistemas de loT*, estos los podemos encontrar en la pagina oficial.

Pero Arduino UNO y todos sus hermanos sélo son algunos de los kits de electrdnica existentes,
comencé con este pues es uno de los mas conocidos y utilizados en el mercado, sin mencionar
que gracias al Laboratorio de Cémputo del Centro Tecnoldgico, de la Facultad de Estudios
Superiores Aragén tengo acceso a esta tecnologia.

Impresionantemente Arduino es la empresa que se encuentra acaparando el mercado. Pero eso
no quiere decir que sea la Unica, MicroCHIP es otra de ellas, famosa por el desarrollo de PIC e
Intel, la cual nos provee de una placa nombrada Galileo**. Estas tres empresas son de lo mas
conocido en cuanto a microcontroladores, sistemas embebidos y sistemas de IoT, sin mencionar
que Intel es uno de los mas grandes proveedores de microprocesadores en el mundo.

Los PIC de MicroCHIP son utilizados desde hace décadas, muy interesantes pero un tanto mas
complicados de utilizar, pues no vienen montados en una placa que reduzca el trabajo de
alambrado y carga del programa.

3.2.2 Galileo

Por otra parte, la placa Galileo esta basada en Arduino, por ello su parentesco fisico; entradas y
salidas digitales, entradas analogas, voltajes, tierras etc. Con la diferencia mas notable que
Galileo es mas grande en comparacién al Arduino UNO, casi del tamafio de un Arduino MEGA.

Imagen 3.5 Arduino Mega. [A18]

*: Internet of Things. Internet de las cosas, mantener cosas de uso cotidiano enlazadas
en la red para consultas, monitoreo o control.

**:Intel posee diversas placas pero nos centraremos en Galileo, pues es a la que tengo
acceso.
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Hace uso de la arquitectura de Intel utilizando un microprocesador Intel® Quark™ SoC X1000
(caché de 16 K, 400 MHz) montado en un zdcalo Quark 393pin FC-PGA* (Imagen 3.6) por lo
tanto es compatible con algunos sistemas operativos, el cual deberd ser cargado a una
micromemoria SD y cargado en el Galileo desde la ranura indicada. Fisicamente contamos con
un puerto Ethernet 10/100MB, puerto USB 2 (Host Port), microUSB (Client Port), conexion a
toma corriente y un puerto JTAG** (Imagen 3.7).

Imagen 3.6 Zocalo y procesador de Galileo. [A19]

Imagen 3.8 Galileo vista superior (lado izquierdo), vista inferior (lado derecho). [A21]

*: “Flip Chip-Pin Grid Array, es un microchip disefiado por Intel para los
microprocesadores mas rapidos, donde la parte que se calientas mas se encuentra
alejada de la placa base.”

“Talukdar, M.. (2014). Dictionary of Computer & Information Technology. New Delhi:

Prabhat Prakashan.” -

**: “Es una parte esencial del proceso de depuracion de subsistemas externos en la
computadora”

(Catsoulis, J.. (2005). Designing Embedded Hardware: Create New Computers and
Devices. United States of America: O'Reilly Media, Inc.
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Galileo posee un nivel de procesamiento mayor a lo que cualquier placa Arduino comun pueda
otorgar, por ende su costo es igual de elevado, pero su funcionalidad es sorprendente. No sélo
se enfoca en cargar un software y hacerlo funcionar con su respectiva interaccién a los
dispositivos electrénicos conectados, esta placa tiene la posibilidad de contener un sistema
operativo Linux en él, podemos hacer de este un servidor web que interactie con elementos de
electrdénica, por ejemplo, una pagina web que prenda una serie de leds. Personalmente eso se
me hace sumamente interesante y un sistema que podemos explotar facilmente.

También nos da la opcidn de no usar un sistema operativo, simplemente podemos cargar el
programa desde el IDE de Arduino (son completamente compatibles, solo se necesita descargar
el driver indicado), alambrar y probar, como se hace con cualquier placa de Arduino.

Ahora, ya sabemos que las placas comunes de Arduino manejan microcontroladores y Galileo
maneja un microprocesador. A nivel de procesamiento, Galileo gana por velocidad y calculos.
Pero los microcontroladores Arduino, no requieren de una memoria fisica sabemos que un
microcontrolador posee una memoria interna, donde almacena la rutina a ejecutar y las
variables implicadas. Ambos sistemas son aplicables en diversos proyectos, por su facil manejo
y excelente rendimiento, cada vez se ven mas de estos productos en la vida cotidiana.

Desde un robot que arme un Cubo de Rubik hasta brazos completamente controlados por
Arduino, en el caso de Galileo, el acercamiento al termino Internet de las Cosas es sorprendente.
Tener conectado hasta el refrigerador a un sistema de compras seria sumamente interesante.

Por otra parte, existen mas dispositivos ademas de estos dos, es turno de hablar un poco acerca
de Raspberry Pi.

3.2.3 Raspberry Pi

Raspberry Pi 3 es el centro de este documento, en capitulos siguientes se hablara mas a detalle
de él. Raspberry es un tipo de placa conocida como Single Board Computer (SBC) o Computadora
de Una Placa, contiene todos los elementos de una computadora comun y corriente en una
simple y pequefia tarjeta no mayor a 9 cm x 5cm aproximadamente. Impresionante las
dimensiones para todo aquello que puede realizar. Cuenta con 40 pines para comunicacion
externa con elementos de electrénica semejantes a los implementados en Arduino UNO o Mega
(aunque estos son hembras y en Raspberry machos).
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Imagen 3.9 Pines de salida y entrada de Raspberry 2 modelo B y 3 modelo B. [B29]

En la Imagen 3.9 podemos ver graficamente la distribucion de los pines en la Raspberry (PIN 39
y 40 son los mas cercanos a los puertos USB) sélo que en este dispositivo tendremos algunos
pines representados con el acronimo GPIO (General Purpose Input/Output) los cuales pueden
ser ocupados de diversas formas. Esta tarjeta cuenta con 1, 2 o 4 puertos USB dependiendo del
modelo, un puerto de Ethernet 10/100 en todos los modelos excepto Raspberry pi 1 Modelo A,
Jack de 3.5mm para salida de audio, Raspberry Pi 3 cuenta con conectividad a WiFi y Bluetooth,
puerto de alimentacion Micro USB de 5v, Conector RCA (PAL y NTSC), HDMI, Interfaz DSI para
panel LCD, bus de conexion para una cdmara especial de Raspberry, en modelos 1 A la memoria
es de 256 MiB (compartidos con la GPU), en modelos 1 By 1 B+ 512 MiB (compartidos con la
GPU) y en modelos 2 By 3 B 1 GB (compartidos con la GPU).

Ahora lo mas importante en los modelos 1 A, 1 BY 1 B+ es el procesador que los conforma es
un ARM 1176JZF-S a 700 MHz (familia ARM11), el modelo 2 B cuenta con un quad-core ARM
Cortex A7 a 900 MHz y en el modelo 3 B tenemos quad-core 64-bit ARMv8 a 1.2GHz, por parte
del almacenamiento externo solo Raspberry pi 1 Ay 1 B son compatibles con SD / MMC/ ranura
para SDIO, los modelos 1 B+, 2 B'Y 3 B tienen la ranura para MicroSD esto para la carga del
sistema operativo (LINUX).

También existen los modelos Zero y Zero W, el modelo Zero es mas pequefia que los nuevos
modelos, con 512 MB en memoria RAM, procesador ARM1176 a 1 GHz y solo un nucleo, en lugar
de HDMI posee un MiniHDMI y sustituyendo los puertos USB solo tiene 2 MicroUSB, uno para
alimentacién y otro para datos. En Zero W, es completamente lo mismo sélo con un ligero
cambio, posee WiFi y Bluetooth.
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Raspberry fue un proyecto que nacié en la universidad de Cambridge, como una forma de
ensefiar computo y electrdnica a los nifios, inicialmente se utilizd un microcontrolador ATMEGA
644. El fundador de la fundacién Raspberry es Eben Upton que con ayuda de David Braben
pudieron sacar adelante este magnifico proyecto, llegando a escuela e impulsando el
aprendizaje en los nifos, mostrandoles una nueva forma de ver la computacién y la electrénica
“abrelo y mira cémo funciona” (Universidad Politécnica de Valencia, 2013).

Con Arduino, simplemente disefiamos el programa y lo cargamos a la placa, realizamos las
conexiones (alambrado) necesarias y probamos. En Galileo tenemos la posibilidad de recurrir al
sistema operativo haciendo uso de SSH*, conectamos con la placa y manipulamos el sistema,
Unicamente haciendo uso de una terminal pues no posee interfaz grafica o bien programando
desde el IDE de Arduino como ya se menciond con anterioridad. Pero en el caso de Raspberry,
es obligatorio el uso de un sistema operativo, ya sea en su version ligera (solo terminal) o
completa (con Interfaz Grafica), es basicamente y a grandes rasgos una computadora con
posibilidades de interactuar con los elementos de electrénica que queramos. Facilidades de una
computadora, interfaz grafica completa y simple de usar, posibilidad de programar en ella con
cualquier IDE compatible, interaccidn con los GPIO, un sinfin de posibilidades en el campo del
desarrollo gracias a esta placa.

De los microcontroladores tipo PIC, pasamos a circuitos impresos con un microcontrolador
montado como lo es Arduino, de ahi cambiamos el microcontrolador por un microprocesador
tal cual se hizo con Galileo, y terminamos hasta el momento con sistemas SBC que es el caso de
Raspberry. Pero estos no son los Unicos kits de electrénica, existen muchos mds. Quise hacer
énfasis en estos pues ya he tenido la posibilidad de trabajar con anterioridad en ellos, algunos
otros que podemos encontrar en el mercado son:

o BeagleBone

. Pandaboard

. Tinker Board de Asus
. Gumstix's

o Banana Pi

o Orange Pi

Las diferencias mas notables entre todas estas placas, es el procesador, y la memoria RAM.
Donde Raspberry tiene un procesador Quad Core a 1.2 GHz y una memoria RAM de 1GB, Tinker
Board gana pues posee un procesador RK3288 Quad Core a 1.8GHz y una memoria RAM de 2GB.
Y el precio entre ambos productos no es tan diferente, desde los $1,000.00 M/N hasta los
$1,600.00 M/N maximo.

Cada proyecto donde se quiera hacer uso de un kit de electréonica debe ser bien estudiado para
saber qué sistema embebido deberad ser utilizado, aunque la mayoria tiene la misma
funcionalidad, otros tienen un “plus” como interfaces gréficas, mayor cantidad de puertos, usos
de sistemas operativos o incluso un pinout diferente.

*. Secure Shell. Protocolo de comunicacion seguro, donde los datos enviados son
encriptados hasta llegar a su destino. Utiliza la arquitectura cliente/servidor.( Barrett,
D.,Silverman, R., & Byrnes, R.. (2005). What Is SSH?. En SSH, The Secure Shell: The -,
Definitive Guide: The Definitive Guide(pp. 1-2). United States of America: O'Reilly
Media, Inc.)
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Conociendo algunos kits de electrénica, veamos dos de los campos en donde se pueden utilizar.

3.3 Domodtica

Cuando hablamos de domética, lo primero que se nos viene a la mente es hogares inteligentes,
una casa donde practicamente no debas hacer mucho, pues todos los aparatos
electrodomésticos sabran que hacer y cuando hacerlo. Esta idea no se aleja mucho de la
realidad, pero tomaremos la definicion dada por la Fundacidn Privada Institut Cerda:

“vivienda domética es aquella en la que existen agrupaciones automatizadas de equipos,
normalmente asociados por funciones, que disponen de la capacidad de comunicarse
interactivamente entre ellas a través de un bus doméstico que las integra”. (Junestrand,
Passaret, & Vazquez, 2004).

Basicamente tener dispositivos del hogar conectados entre si para transferencia de datos o
manipulacion de ella a través de algun protocolo, aqui entra el concepto de Integracion Digital
previamente revisado.

3.3.1 X-10

Ahora bien, podemos decir que la Domodtica comenzd entre 1976 y 1978 con la invencién del
sistema X-10 desarrollado por ingenieros de Pico Electronics Ltd en Escocia. Aunque este sistema
no es del todo fiable, proporciona automatizacidon en algunos elementos a un precio muy
razonable, esta es una de las mayores razones de su éxito, tanto el precio como la facilidad de
instalacion. El protocolo X-10 consta del envid de datos haciendo uso de corrientes portadoras,
dicho en otras palabras, enviar los datos por medio de la linea eléctrica, al hacer uso de la
corriente eléctrica se accede facilmente a los dispositivos conectados a ella. Es por eso que la
instalacion de los sistemas X-10 era sumamente sencilla.

En su lanzamiento al publico norteamericano el sistema X-10 contaba con un mdédulo para
[dmpara, un médulo para electrodomésticos y su respectiva consola de control para el envio de
sefiales, esto se presentd como “Sistema de Control del Hogar” de Sears y “Plug\'n Power” de
Radio Shack. Sus actualizaciones fueron un modulo para interruptores de pared y un reloj
automatico.

Cada componente tiene su propio cédigo, el emisor manda la sefial en forma de datagramayy el
receptor obtiene esa sefial, posteriormente procede a ejecutar la orden marcada en dicho
datagrama. Un sistema de control basico, mandas una sefal, se recibe y se ejecuta. La
transmisién de informacidn se lleva a cabo con la ayuda del cddigo binario. Como el envio se
hace a partir de la corriente eléctrica el “1” légico lo da un pulso de 120Khz en duracién de 1
ms*, el “0” l6gico es obviamente la ausencia de tal pulso.

|
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El datagrama estd compuesto por tres bloques, cédigo de inicio, cédigo de casa y cddigo de

dispositivo o de funcidn. El cédigo de inicio consta de 4 bits, este avisa a los dispositivos X-10

que una orden se estd enviando. Su cdédigo binario es 1110. Para saber a cual dispositivo va

dirigida la orden, se hace uso del cédigo de casa, este también esta compuesto por 4 bits,

podemos ver los cédigos en la Tabla 1.1. En el cddigo de dispositivo o funcidén se deben enviar 5

bits, el ultimo bit marcara la diferencia entre un datagrama de dispositivo o de comando. En

caso de tratarse de una orden a ejecutar el Ultimo bit serd 1 y en caso de ser de direccidn sera

0. Los otros 4 bits contendran la orden codificada o el dispositivo. Los cédigos en ambos casos

pueden verse en la Tabla 1.1y Tabla 1.2.

Cédigo de casa Cédigo de Valor Binario Valor Decimal
Dispositivo

A 1 0110 6

B 2 1110 E

C 3 0010 2

D 4 1010 A

E 5 0001 1

F 6 1001 9

G 7 0101 5

H 8 1101 D

I 9 0111 7

J 10 1111 F

K 11 0011 3

L 12 1011 B

M 13 0000 0

N 14 1000 8

0] 15 0100 4

P 16 1100 C

Tabla 1.1 [C1]
Funcién Valor Binario Valor Decimal
Todas las unidades apagadas 0000 0
Todas las luces encendidas 0001 1
Encender 0010 2
Apagar 0011 3
Atenuar intensidad 0100 4
Aumentar intensidad 0101 5
Apagar todas las luces 0110 6
Cédigo extendido 0111 7
Peticién de saludo 1000 8
Aceptacién de saludo 1001 9
Atenuacion preestablecida (1) 1010 A
Atenuacion preestablecida (2) 1011 B
Datos extendidos (analdgico) 1100 C
Estado =on 1101 D
Estado = off 1110 E
Peticién de estado 1111 F
Tabla 1.2 [C2]
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3.3.2 KNX

Actualmente el sistema X10 sigue siendo una potencia en el mercado, siguen vendiéndose
productos e inclusive kits de domdtica X10.

Aunque X10 dio el arranque para iniciar con las nuevas tecnologias ligadas a la Domética,
muchas mas se abrieron paso en este campo, tal es el caso de KNX.

La asociacién KNX comenzé a surgir en el afio de 1997 gracias a la unién de 3 grandes sistemas
de automatizacion, inicialmente conocido como la Asociacidon Konnex terminé adoptando el
nombre de “Asociacién KNX”. Los tres sistemas implicados son BatiBUS Club International,
European Home System Association y European Installation Bus Association.

o BatiBUS es un protocolo abierto fabricado por la empresa Merlin, eso quiere decir
que cualquier empresa puede hacer uso de él. Su funcionamiento se basa en la
técnica CSMA-CA*, muy parecido a Ethernet con una gran ventaja, la solucidn a
colisiones. Debe discernir dependiendo de la prioridad que tiene cada instruccién.
Este estandar consta que todos los elementos implicados permanezcan a la escucha
de instrucciones, y sélo a quien va dirigida la instruccion es quien la realiza, es como
estar en una clase y de un momento a otro el profesor le hace una pregunta a un
alumno, alo que el alumno deberd responder a dicha pregunta pero todos los demas
escucharon la pregunta. Algo parecido funciona este protocolo.

Para la identificacion de dispositivos, hace uso de una técnica semejante a la
utilizada en X10. Cada uno posee su propio identificador.

o EHSA (European Home System Association) se encard de la mejora y evolucion de
EHS, el cual es un estandar semejante a BatiBUS en lo que respecta a ser utilizado
por cualquier empresa, o sea, es un protocolo abierto. Dicho sistema esta basado
en la topologia del modelo OSI, haciendo uso de los niveles de aplicacidn, red, enlace
y fisico. Al igual que en X10 y BatiBUS, cada dispositivo contiene un su interior su
respectiva direccion Unica para lograr ser identificado dentro del entorno de red y
no solo eso, también contiene informacién para el enrutado de los paquetes por los
diferentes segmentos en la red.

. EIBA (European Installation Bus Association) se encuentra compuesto por lideres en
el mercado eléctrico los cuales en 1990 decidieron impulsar el uso del sistema EIB.
Este sistema buscaba contrarrestar la llegada de otros productos domoticos
provenientes de Japdn y Estados Unidos. Al igual que EHS, EIB hace uso del modelo
OSI con una arquitectura descentralizada, en donde cada dispositivo conectado
tiene su propio microprocesador. Una muy buena idea para tener un mejor control
en el bus de datos.

*: “Carrier Sense Multiple Access, esta disefiado para redes que comparten el medio de
transmision. Cuando una estacion quiere enviar datos, primero escucha el canal para

ver si alguien esta transmitiendo. Si la linea se encuentra desocupada, la estacion
transmite. Si estd ocupada, espera hasta que esté libre.” (German’s Domain. (s.f.). 61
Acceso por contencion, aleatorio o no deterministico. Retrieved February 01, 2018, from
http://docente.ucol.mx/al970310/public_html/CSMA.htm)
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El modo de transmision de datos en este estandar es muy flexible pues permite utilizar
cualquiera de los 4 modos disponibles: Par trenzado (TP/TwistedPair), Ondas Portadoras
(PL/Power Line), Radio Frecuencias (RF/Radio Frequency) e internet Protocol (IP). Admeas nos
brinda tres opciones de configuracidon de las cuales ya sdlo son disponibles dos: Modo-S
(Instalacion Profesional / KNX SystemModel), Modo-E (Instalacion sencilla / KNX EasyMode),
dadas estas facilidades se dice que con el estdndar KNX podemos personalizar nuestra
configuracion y la forma de transmisidn de datos. Al bus de comunicaciones se puede conectar
tanto sensores como actuadores que permiten el control de todas las aplicaciones posibles
como pueden ser: iluminacion, sistema de seguridad, audio/video, control de bienes de gama
blanca, entre otros.

"0 A :‘¢(
‘/@\N g Lﬂ_l D‘ID o'
lluminacién Persianas y Sistemas de Gesti6n Sistemas
Contraventanas | Seguridad | Energética HVAC
<@ . &
(&) ‘% REY oF
Sistemas de Control Medicidn Control de Bienes de
supervisién Remoto Audio/Video | Gama blanca

Imagen 3.10 Donde se puede encontrar KNX. [B30]
La pagina oficial de KNX los describe cémo:

“KNX Association es el creador y propietario de la tecnologia KNX — el ESTANDAR mundial para
todas las aplicaciones de control de la vivienda y el edificio, abarcando desde control de la
iluminacion y las persianas, asi como variados sistemas de seguridad, calefaccion, ventilacion,
aire acondicionado, monitorizacion, alarma, control de agua, gestion de energia, contador, asi
como electrodomésticos del hogar, audio/video y mucho mds. KNX es ESTANDAR mundial para
el control de la vivienda y del edificio con una unica herramienta de puesta en marcha (ETS),
independiente del fabricante, y cuenta con una completa gama de medios fisicos (TP, PL, RF y
IP), asi como de modos de configuracion soportados (sistema y modo fdcil). KNX es un estdndar
aprobado a nivel europeo (CENELEC EN 50090 y CEN EN 13321-1) e internacional (ISO/IEC 14543-
3).” (https://www.knx.org/mx/).

La transmisién de datos de este protocolo se hace mediante bits y por telegrama. Un telegrama
esta compuesto de bits. Como ya sabemos un bit se representa por 1 si hablamos de un nivel de
corriente alto (por lo general entre 3.3 y 5 volts) y 0 en ausencia de la misma. Al momento que
un sensor es activado, el acoplador del dispositivo genera y envia un telegrama al bus. Los bits
se envian cardacter por caracter, teniendo en cuenta que un caracter esta formado por 8 bits (1
byte) el envio de cada caracter requiere de 13 impulsos de bit:

1. Bit de Arranque (1 bit)

2. Bits de Caracter (8 bits)
|
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3. Bit de Paridad (1 bit)
Bit de Parada (1 bit)
5. Bits de retardo (2 bits)

Ahora bien, la longitud de un telegrama (n caracteres) depende del punto de tipo de dato, en
otras palabras, de los datos utiles que informan acerca del evento ocurrido, por lo general los
datos utiles van entre los 2 bytes de conmutacion y los 16 bytes de transmisién de texto. Los
datos especificos siempre ocupan 7 bytes:

1 byte con el campo de control.

2 bytes con la direccidn de origen.
2 bytes con la direccidn de destino.
1 byte de comprobacion.

vk N e

1 byte con la longitud de datos utiles, con el contador de ruta y con el tipo de
direccién de destino.

“La tecnologia KNX estd respaldada por la KNX Association, una agrupacion de empresas lideres
activas en diversos campos relacionados son el control de viviendas y edificios. Actualmente, la
KNX Association tiene mds de 370 empresas miembros, representando mds del 80 % de los
dispositivos para el control de viviendas y edificios vendidos en Europa.”

La meta de estas empresas es promover el desarrollo e implementacién de sistemas de control
en viviendas o inclusive edificios.

Tanto X10 como KNX siguen formando parte del mercado actual, fomentando e impulsando el
mundo de la integracién digital aun en el ambiente del hogar.

La domética, continda en constante cambio, donde antes solo se buscaba prender una lampara,
el estéreo o televisor, ahora contamos con sistemas de seguridad, vigilancia, accesos, etc. Es
impresionante el avance que se tiene al volver tu hogar un hogar digital.

3.4 Robotica

El tema de la robdtica es sumamente extenso, no sélo hace uso de electrdnica y programacion,
aqui se llevan a cabo un sinfin de calculos en cuanto a la mecanica y cinemética.

El término Robot es originario del checo ROBOTA empleado por primera vez en la obra teatral
de Karel Capek “Rossum's Universal Robots”, sefialando con esta a un humanoide mecanico, el
argumento de la obra fue acerca de una empresa que construia humanos artificiales organicos
con el fin de reducir el trabajo para el resto de las personas, a partir de ese momento la palabra
fue empleada en practicamente todos los idiomas.
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Imagen 3.11 Cartel promocional de la obra teatral. [B31]

En Ruso la palabra Robot significa “trabajo” lo que no esta tan alejado de su origen checo, lo
cual significaba “trabajo forzado”.

El primer brazo manipulador fue desarrollado por Harold Roselund en colaboracién con Willard
Pollard dentro de la empresa “DeVilbiss” en el afio de 1938. Fue utilizada para pintar con spray,
debido a la insuficiencia tecnologia y la falta de computo digital la tarea de programar dicho
brazo era muy complicada, por lo tanto, no tuvo el éxito esperado.

Durante la segunda guerra mundial se incursiono mads en el concepto de telepresencia, una idea
disefiada para aparentar que una persona se encuentra presente en un punto indicado, cosa
que es falsa pues se encuentra en otro lugar (hoy en dia se hace mediante videoconferencias).
El ingeniero Estadounidense Raymond C. Goertz teniendo este concepto presente disefio un
manipulador maestro-esclavo conocido como “teleoperador”, consiste en un par de manos
mecanicas controladas a distancia haciendo uso de encadenamientos mecanicos.

Imagen 3.12 Teleoperador. [B32]
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Un gran escritor de ciencia ficcidn, que en lo personal admiro mucho, fue quien nos entregé el
término robotics (robdtica), Isaac Asimov no sélo nos entregd un nuevo tema de estudio sino
gue también publicd las tres leyes de la robdtica:

“1- Un robot no puede hacer dafio a un ser humano o, por inaccién, permitir que un ser humano
sufra dano.

2- Un robot debe obedecer las drdenes de un humano, salvo que alguna de éstas ente en
conflicto con la primera Ley.

3- Un robot debe proteger su propia existencia, salvo que esto viole la primera o la segunda
Ley.” (Zabala, 2007).

Fue en 1952 que George Devol patenté el primer brazo manipulador con memoria, capaz de
mover herramientas de trabajo desde un punto a otro. Devol es considerado el “padre de los
robots”. En 1960 Devol vende la patente de su invento a una empresa llamada Condec la cual
comenzé inmediatamente la produccidn del robot Unimate en la subsidiaria Unimation. Ya para
el afio 1962 General Motors instalo su primer robot Unimation.

Desde entonces el campo de la robética fue creciendo impresionantemente, tanto que para el
afio de 1974 se contaba con alrededor de 3500 robots en el mundo, obviamente todos aplicados
a laindustria, aun no se tomaba en cuenta la posibilidad de tener robots de servicio.

Grandes empresas comienzan a desarrollar robots industriales, pero es la NASA quien en
septiembre de 1976 logra aterrizar en Marte el robot VIKING Il, cuenta con un brazo robdtico
articulado.

Imagen 3.13 Viking Il. [B33]

Mas ambiciosa aln se vio la empresa Japonesa Honda que en 1986 comenzd su proyecto para
crear un robot humanoide, mostrando desde 1993 la conocida serie P que incluye el modelo P1,
P2, P3 y P4 asi como el conocido ASIMO, creado en el afio 2001 y aun es actualizado
constantemente.
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B3SIMO

Imagen 3.15 Asimo de Honda. [B35]

La idea de la robdtica se ha ido modificando, pues antes los robots eran Unicamente aplicados a
la industria, hoy en dia es mas aceptable la idea de tener robots para servicio. De hecho es mas
comun ver la robdtica aplicada aun en los juguetes. Cozmo es un ejemplo.

Creado por la empresa Anki, Cozmo es un robot capaz de expresar emociones haciendo uso de
la inteligencia artificial programada en él. Posee una serie de motores para su desplazamiento y
su interaccion con el medio fisico, reconoce rostros y nombres (semejante a un perro). Tiene
expectativas muy altas en el mercado, pues es facilmente comparado con el personaje Wall-E
de la pelicula con el mismo nombre dirigida por Andrew Stanton producida por Walt Disney
Pictures y Pixar Animation Studios, ademas de su curiosa forma de hablar parecida a R2-D2 de
la pelicula StarWars. Cozmo también interactla jugando, incluye una serie de cubos con los
cuales el robot puede divertirse e inclusive competir contra una persona. La robédtica puede
encontrarse ya en practicamente cualquier lugar.
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Imagen 3.16 Cozmo de la empresa Anki. [B36]

Actualmente en el mundo se llevan a cabo torneos de robdtica, donde niflos de 8-13 afios
participan con sus propios robots, tuve la fortuna de participar en la Robocup del afio 2012
efectuada en México, y me impresiond todo el potencial a nivel mundial en cuanto a la robética,
sobre todo en el campo de humanoides. En este torneo podemos apreciar partidos de futbol
donde los jugadores son robots.

Fue aqui donde vi por primera vez un partido de robots NAO.

Aldebaran Robotics una subsidiaria de la empresa Softbank, es la responsable del disefio y
creacion del robot que lleva como nombre NAO. Capaz de reconocer rostros (al igual que
Cozmo), sonidos, reconoce hasta 20 idiomas, identificar su entorno, reconocer formas,
interactuar con personas. Es simplemente un robot humanoide capaz de realizar cualquier
actividad con sus 252 de libertad en movimiento con una fluidez casi humana. Tiene acceso a
internet mediante WiFi o Ethernet.

Imagen 3.17 Robot NAO de la empresa Softbank. [B37]

NAO es capaz de hacer practicamente cualquier cosa segln sea programado, gracias a sus dos
camaras, cuatro micréfonos, nueve sensores tactiles, dos sensores de ultrasonidos, 8 sensores
de presidn, un acelerémetro y un giréscopo.
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Es programado si se desea usando NAOgi OS, un sistema operativo basado en Gentoo (LINUX).
Cuenta con una guia rapida y manuales para su instalacion disponibles en linea. Con sus
multiples bibliotecas, tenemos el control completo de NAO. Soporta los lenguajes, Java, Java
Script, C++ y Python. O también tenemos la opcién de utilizar Choreographe, un software
instalable en casi todos los sistemas operativos, este software nos da la facilidad de crear
animaciones, didlogos y comportamientos; sin mencionar el control y monitoreo del robot.
Ademas del Sistema Operativo, el software Choreographe se puede hacer uso de Python SDK,
C++ SDK, Java SDK, entre otros. Para mas informacion se puede consultar la guia completa*,
desde el desempaquetado del robot, hasta la programacion de él.

Los sistemas arduino pueden ser ocupados para el diseio de prototipos, gracias a su facil manejo
y bajo costo.

Galileo es empleado para sistemas de loT por su puerto de Ethernet ya incluido y al igual que
arduino, su facilidad al momento de programar.

Raspberry es una gran herramienta de aprendizaje, basta con cargar el SO, (como lo veremos en
el capitulo 5) para hacer uso de él. También es econémico para todas las funcionalidades que
nos ofrece, requiere de mas tiempo para aprender a usarlo, pues no solo es cragar el programa
y ejecutarlo, es instalar los servicios a ocupar, ejecutarlos y aplicar pruebay error.

Como podemos ver, la era digital ha ido evolucionando a grandes pasos y a una velocidad
impresionante. Lo que antes era un simple suefio, ahora lo vemos tan comun en el dia, dando
por hecho que vivimos en la era de la integracion digital, recordando un poco, la integracion
digital nos habla sobre la manipulacién de los datos a través de uno o mas elementos, un
elemento recibe los datos, los envia mediante alguin protocolo a otro dispositivo y este los
manipula para obtener un resultado o los envia a otro, y asi sucesivamente hasta obtener el
resultado deseado. Un robot hace bdsicamente eso; detecta haciendo uso de algun sensor,
genera una decision (empleando un programa) y realiza una accion.

Con esto podemos ver cada vez mas cerca ciudades futuristicas como las imaginaba Isaac Asimov
o Julio Verne.
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4) Definicion del problema.

La razén por la cual se buscd el desarrollo de este proyecto, fue principalmente para reducir los
costos del sistema tanto de hardware como de software. El proyecto se dividié en tres equipos,
compaferos de ingenieria mecanica, ingenieria eléctrica y mi respectiva area, ingenieria en
Computacién. Originalmente se contaba con un sistema basado en tecnologia de la marca
LabVIEW por parte de la compaiiia National Instruments.

s mmmm
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Imagen 4.1 Logo oficial de LabVIEW. [B38]

LabVIEW es una herramienta de software que permite hacer la integracién con hardware
teniendo asi la facilidad para realizar pruebas, monitoreo, control e inclusive realizar un andlisis
de datos de dicho hardware. LabVIEW nos facilita la programacién con una modalidad de “clicy
arrastre”, con esta utilidad se pueden generar interfaces y asi visualizar lo obtenido por todo el
hardware conectado. Esta herramienta de software utiliza dos interfaces, la primera es para
generar la interfaz mostrada al usuario y la segunda para realizar todo el disefio del algoritmo a
programar. LabVIEW utiliza como forma de programacién los diagramas a bloques, facilitando
asi el disefio logico del algoritmo, simplemente hay que buscar los elementos necesarios en el
area adecuada para el disefio del programa, y utilizar el modo “clic y arrastre”, para asi tener un
programa completamente funcional.
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Imagen 4.2 Ejemplo de LabVIEW. [B39]
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LabVIEW es un software con una gran cantidad de utilidades, pero en caso de no tener alguna
en especifico, es posible descargar de la red o de su pégina oficial las bibliotecas requeridas para
un proyecto en especifico.

National Instruments nos provee de diferentes versiones de LabVIEW:

o Base: Productividad al instante en desarrollo grafico para DAQ y control de
instrumentos.

o Completo: Un extenso juego de rutinas para matemdticas, procesamiento de
sefiales y generacion de sefiales.

o Profesional: La solucidn para ingenieros que necesitan desarrollo o validacidon de
caodigo.

o Paquetes de LabVIEW: LabVIEW Profesional mas software adicional para industrias

especificas.
Donde la pagina oficial nos da la informacidn detallada de cada una de sus versiones.

Sistema de Desarrollo Completo de LabVIEW:

o Integra hardware con una variedad de dispositivos hechos a medida y buses.

o Sintaxis de programacién grafica e intuitiva.

o Desarrollo de interfaces de usuario personalizadas para aplicaciones de ingenieria.

o Algoritmos integrados para procesamiento de sefiales, andlisis, matematica y
control PID.

o Un afio de membresia de SSP para soporte técnico, formacion y capacitacidon en

linea y actualizaciones de software.

Nos provee de manuales, una version de evaluacién para los usuarios que buscan primero
probar el producto antes de su respectiva compra, la lista de requerimientos y cierta ayuda para
su correcta instalacion.

La misma pagina oficial de LabVIEW nos muestra su respectiva tabla de costos:
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Sistema de Desarrollo Completo de LabVIEW - 776670-35 Cant. ’T MX$ 63,820 cada uno
SO para Windows v
Z=ndl 1 afio de SSP v

[Consultado en Septiembre, 2017. Tienda oficial de National Instruments]

Y nos da la posibilidad de adquirir algunos complementos para su funcionamiento. Estos
complementos no son obligatorios pero pueden ser de gran utilidad en algunos casos.

Complementos de Software Relacionados

LabVIEW Application Builder para Windows - 776675-35 Cant. ’? MX$ 31,900 cada uno
LabVIEW Report Generation Toolkit para Windows - 778406-35 Cant. ’? MX$ 11,065 cada uno
LabVIEW Database Connectivity Toolkit para Windows - 776975-35 Cant. ’? MX$ 22 025 cada uno
LabVIEW Advanced Signal Processing Toolkit para Windows - 777136-35 Cant. ’? MX$ 33,090 cada uno
LabVIEW Analyzer Toolkit para Windows/Mac OS/Linux para Windows - Cant. ’? MX$ 22,025 cada uno
778752-35

Modulo LabVIEW Contraol Design and Simulation para Windows | 1 afio de Cant. ’? MX$ 45,090 cada uno
SSP - 780050-35

[Consultado en Septiembre, 2017. Tienda oficial de National Instruments]

Sistema de Desarrollo Profesional de LabVIEW:

. Software de disefio grafico de sistemas completamente integrado.

. Soporte para una amplia gama de hardware de medida, E/S y buses.

. Interfaces de usuario personalizadas y guiadas por evento para medidas y control.

. Extensa funcionalidad para procesamiento de sefiales, andlisis y matematicas.

. Compilador avanzado para asegurar ejecucion de alto rendimiento y optimizacion
de cédigo.

. Desarrollo profesional de software con revision de la calidad del cédigo, pruebas de

unidad y creacion de ejecutables.

De igual forma contamos con manuales de usuario, requerimientos del sistema y su respectiva
tabla de costos y complementos.
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Sistema de Desarrollo Profesional de LabVIEW - 776678-35 Cant. ’T MX$ 106,380 cada uno
so para Windows v
Szl 1 afio de SSP v

Complementos de Software Relacionados

LabVIEW Advanced Signal Processing Toolkit para Windows - 777136-35 Cant. ’? MX$ 33,090 cada uno
Médule LabVIEW Control Design and Simulation para Windows | 1 afio de Cant. ’? MX$ 45,090 cada uno
SSP - 780050-35

[Consultado en Septiembre, 2017. Tienda oficial de National Instruments]
Sistema de Desarrollo Base de NI LabVIEW para Windows:

e Integra hardware desde una variedad de dispositivos e instrumentos de medida.

e Sintaxis de programacion grafica e intuitiva para simplificar la automatizacién.

e Desarrollo de interfaces de usuario personalizadas para aplicaciones de ingenieria.

e Un afio de membresia de SSP para soporte técnico, formacion y capacitacion en linea 'y
actualizaciones de software.

. Sistema de Desarrollo Base de LabVIEW para Windows - 776671-35 Cant. ’T MX$ 21,260 cada uno
Hxlle 1 afio de SSP v
LabVIEW Base Development System (Subscription License) para Windows Cant MX$ 1,859 cada uno
- 784503-35

Complementos de Software Relacionados

LabVIEW Application Builder para Windows - 776675-35 Cant. ’? MX$ 31,900 cada uno

LabVIEW Report Generation Toolkit para Windows - 778406-35 Cant. ’? MX$ 11,065 cada uno

[Consultado en Septiembre, 2017. Tienda oficial de National Instruments]

Se debe tener en cuenta que el costo por versién es anual, asi que si se requiere del software
por mas de un afio se debe realizar la compra de la licencia cada afio.

En cuanto a las bibliotecas para el control y monitoreo del brazo robédtico, se emplea el
“DYNAMIXEL SDK MAESTER” el cual estda compuesto por una serie de programas que nos
proveen de funciones para el control de los servomotores Dynamixel. Esta API* esta disefiada
para actuadores Dynamixel y plataformas basadas en Dynamixel. Provee de un manual para su
correcto uso.

*: Interfaz de programacion de aplicaciones (Application Programming Interface) se trata
de un conjunto de funciones o métodos contenidos en una libreria para ser utilizadas en 72
otro sistema de software.
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Esta APl es completamente gratuita, se baja directamente de internet. Desde la pagina de Github
podemos realizar la descarga, ademas nos provee de manuales y ayudas sobre la API.

We [ =8 cowos
W e Goo @<L

COMPUTER PROGRAMMING LANGUAGES

1. Quick Overview

Introduction to the Dynamixel SDK and the Dynamixel SDK Wiki

2. Hardware Setup

How to set up the necessary hardware to use Dynamixel with the Dynamixel SDK

3. Software Preparation

How to set up the software environment to begin developing with the Dynamixel SDK

4. SDK Example

Descriptions of the provided SDK examples and instructions on how to execute these examples in
different software environments

5. API Reference

Dynamixel SDK APl Documentation

[A22]
A pesar que la biblioteca no requeriria un gasto, LabVIEW si lo necesita.

A continuacidn se muestra una captura de pantalla del disefio actual del sistema a replicar:

Plataforma_operancdefinivo. v
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[A23]

73



RASPBERRY PI 3 Y QT CREATOR COMO HERRAMIENTA PARA EL CONTROL Y MONITOREO DE
DISPOSITIVOS DE ADQUISICION DE DATOS

Podemos visualizar tres interfaces, una de control, otra para el monitoreo y una parte grafica en
la cual observamos el comportamiento del brazo segun su posicidn en una base especialmente
disefada con cuatro sensores, los sensores miden el peso inducido en ellos, mandan una sefal
a un modulo cuyo fin es procesar dicha sefial para entregarla al programa y de esta forma el
programa nos muestra en el apartado grafico, la posicién del brazo, el segmento de control
Unicamente nos permite darle el movimiento al brazo y por ultimo la interfaz de monitoreo, este
nos permite saber la posicion de cada motor que conforma al brazo, el puerto COM* en el que
se ubica, entre otras sefiales que el mismo motor manda.

Para el aparado de sensores se ocupan 4 galgas extensiométricas**, y el médulo NI-9237, el cual
es fabricado por National Instruments, al igual que LabVIEW, una vez mas encontramos la
problematica del costo.

NI-9237

E I

Modulo de Entrada de Puente/Tension de |la Serie C

Desde MXS$ 27,010.00

VEA DETALLES DEL PRODUCTO

[Consultado en Septiembre, 2017. Tienda oficial de National Instruments]

El costo del producto es de $27,010.00 M/N, ademas de la inversidn realizada por el LabVIEW
se hizo la inversién para este modulo, el cual posee todo lo necesario para alimentar y medir
hasta cuatro sensores, lo necesario para la base del brazo. Para resolver este problema, se
empled la ayuda de otro equipo, encargado de disefiar un sistema mas econdmico y compatible
con la soluciéon planteada por la seccion de software.

LabView siempre ha sido una herramienta eficaz pero altamente cara, agregando los
complementos y herramientas a utilizar, los costos aumentan de sobremanera.

Elementos LabVIEW Basico LabVIEW Completo LabVIEW Profesional
Licencia Vitalicia $21,260 $63,820 $106,380

NI-9237 $27,010 $27,010 $27,010

Total a invertir $48,270 $90,830 $133,390

Tabla 4.1 Costos y total.

La Tabla 4.1 solo muestra el costo del software y el Mddulo de Entrada de puente, pero el precio
aumentara si se utilizan complementos para LabVIEW, ademds del tiempo que se tomara
desarrollar el software. Para ello, presentamos una solucion mas factible haciendo uso de
diversas tecnologias, como son, Raspberry Pi 3 y QT Creator los cuales se explicaran a detalle en
el siguiente capitulo.

*: Puerto de comunicacion serial, en este caso USB. Se asignan las siglas COM y un

namero. Esto es dado por el sistema operativo.
74
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5) Propuesta de solucion.

Como propuesta de solucidn se buscd un dispositivo con las interfaces necesarias para el control
del brazo, desafortunadamente se Ilegd a la conclusidon que lo mds éptimo seria el empleo de
una computadora, ya que con esta se puede hacer la interfaz correspondiente. Una laptop no
podria ser, pues a pesar de contar con los requerimientos para el control, faltaria el apartado de
monitoreo, por lo tanto se descartd esa idea. La solucion fue la Raspberry Pi 3 el cual es
considerado uno de los elementos dentro de los kits de electrdnica, este dispositivo nos brinda
la facilidad de una computadora pero en un espacio mucho mas reducido, ademds de contar con
interfaces de comunicacion fisica como lo son los puertos seriales y el PINOUT* caracteristico
de estos dispositivos.

5.1 Elementos a usar en Hardware.

Los elementos principales en cuanto a hardware constan del dispositivo Raspberry Pi 3,
servomotores Dynamixel (AX-18A, MX-64, MX-28), sistema de comunicacion TTL Dynamixel
(USB2DYnamixel) y su respectiva fuente de poder con su conexion. Del lado de sensores, se
cuenta con 4 galgas.

Raspberry Pi 3:

Sus especificaciones son las siguientes:

. Procesador Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit
o 1GB de memoria RAM

J BCM43438 wireless LAN y Bluetooth Low Energy (BLE) integrados en la tarjeta.
. Puerto de Ethernet

. 40-pins

o 4 puertos USB 2

. 4 Pole stereo output and composite video port

. Full size HDMI

. Puerto CSI para cdmara

. DSl para coneccion de display tactil

. Puerto Micro SD

. Puerto Micro USB para alimentacion

*. Interfaz fisica para conexion con elementos externos a la placa. Serie de pines
integrados en la placa. Cada uno independiente de otro. 75
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Raspberry Pi 3

Model B

Imagen 5.1 Raspberri pi 3 Modelo B [A24]

Raspberry cuenta con su manual de usuario, haciendo mds entendible el funcionamiento,
ademads la pagina principal cuenta con tutoriales para la correcta instalacion del sistema
operativo.

De igual manera podemos encontrar en internet, cientos de tutoriales, guias, ejercicios,
practicas, y ejemplos de sistemas que se han desarrollado con ayuda de Raspberry Pi.

Robotis es la empresa encargada de Dynamixel, los cuales son pequeiios actuadores
especificamente creados para ser utilizados en el drea de la robdtica y la mecanica. En este caso
y como ya se menciond se hace uso de los modelos AX y MX, para ello Robotis nos proporciona
los manuales de cada actuador en la red con un formato pdf, ademas de video tutoriales y
asistencia telefénica.

A continuacion se muestran las caracteristicas de cada actuador involucrado en el brazo.

AX-18A:
. Peso: 54.5 g (AX-18F), 55.9 g (AX-18A)
. Dimension: 32 mm * 50 mm * 40 mm
. Resolucién: 0.29 °
. Relacidn de reduccién de engranajes: 254: 1
. Par de Paro: 1.8N.m (a 12.0V, 2.2A)
. Velocidad sin carga: 97rpm (a 12V)
. Running Degree
0°~300°
Endless Turn
. Temperatura de funcionamiento: -5 °C ~ + 75 °C
. Voltaje: 9 ~ 12V (voltaje recomendado 11.1V)
. Sefal de comando: paquete digital
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. Tipo de protocolo: comunicacidn serie asincrona semiduplex (8 bits, 1 parada, sin
paridad)

J Enlace (Fisico): TTL Nivel Multi Drop (Conector tipo margarita)

. ID: 254 ID (0 ~ 253)

o Velocidad de comunicacién: 7343bps ~ 1 Mbps

o Comentarios: posicidn, temperatura, carga, voltaje de entrada, etc.

o Material: Plastico de ingenieria

Imagen 5.2 Actuador/Servomotor Dynamixel AX-18A con complementos. [A25]

MX-64:

=  MCU: ST CORTEX-M3 (STM32F103C8 @ 72MHZ, 32BIT)
= SENSOR DE POSICION: codificador absoluto sin contacto (12BIT, 360 GRADOS)
Maker: ams (www.ams.com), Part No: AS5045
=  MOTOR: Maxon
= TASA DE BAUDIOS: 8000 bps ~ 4.5 Mbps
= ALGORITMO DE CONTROL: CONTROL PID
= Resolucion: 0.088
=  Running Degree
°~360°
Endless Turn
= Peso:135g
= Dimension: 40.2 mm x 61.1 mm x 41 mm
= Relacidn de reduccidn de engranajes: 200: 1
= Parde par
5.5N.m (a 11.1V, 3.9A),
6.0N.m (a 12V, 4.1A)
7.3N.m (a 14.8V, 5.2A)
= Sin velocidad de carga
|
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58rpm (a 11.1V)
63rpm (a 12V)
78rpm (a 14.8V)
= Temperatura de funcionamiento: -5 °C ~ + 80 °C
= Voltaje: 10 ~ 14.8V (voltaje recomendado 12V)
= Sefial de comando: paquete digital
= Tipo de protocolo
MX-64T / MX-64AT (comunicacidn serie asincrona semiduplex (8 bits, 1 parada,
sin paridad))
MX-64R / MX-64AR (comunicacion serie asincrona RS485 (8 bits, 1 parada, sin
paridad))
= Enlace (Fisico)
MX-64T / MX-64AT (TTL Level Multi Drop Bus)
MX-64R / MX-64AR (RS485 Multi Drop Bus)
* |D:2541D (0~ 253)
= Comentarios: posicion, temperatura, carga, voltaje de entrada, etc.
= Material: Full Metal Gear
MX-64AR / MX-64AT (Cuerpo de Metal (Delantero), Cuerpo de Plastico de
Ingenieria (Medio, Atras))
MX-64R / MX-64T (cuerpo de plastico de ingenieria (delantero, medio, trasero))
= Corriente de espera: 100 mA

Imagen 5.3 Actuador/Servomotor Dynamixel MX-64 con complementos. [A26]

MX-28:

7
0.0

MCU: ST CORTEX-M3 (STM32F103C8 @ 72MHZ, 32BIT)

SENSOR DE POSICION: codificador absoluto sin contacto (12BIT, 360 GRADOS)
Maker: ams (www.ams.com), Part No: AS5045

MOTOR: Maxon

TASA DE BAUDIOS: 8000 bps ~ 4.5 Mbps

ALGORITMO DE CONTROL: CONTROL PID

Resolucidn: 0.088 °
]

3

%
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%
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Running Degree
°~360°
Endless Turn
Peso: 77g
Dimensién: 35.6 mm x 50.6 mm x 35.5 mm
Relacién de reduccién de engranajes: 193: 1
Par de par
2.3N.m(a11.1V, 1.3 A),
2.5N.m (a 12V, 1.4A)
3.1N.m (a 14.8V, 1.7A)
Sin velocidad de carga
50rpm (a 11.1V)
55rpm (a 12V)
67rpm (a 14.8V)
Temperatura de funcionamiento: -5 °C ~ + 80 °C
Voltaje: 10 ~ 14.8V (voltaje recomendado 12V)
Sefial de comando: paquete digital
Tipo de protocolo
MX-28T / MX-28AT (comunicacidn serie asincrona semiduplex (8 bits, 1 parada, sin
paridad))
MX-28R / MX-28AR (comunicacion serie asincrona RS485 (8 bits, 1 parada, sin
paridad))
Enlace (Fisico)
MX-28T / MX-28AT (TTL Level Multi Drop Bus)
MX-28R / MX-28AR (RS485 Multi Drop Bus)
ID: 254 ID (0 ~ 253)
Comentarios: posicion, temperatura, carga, voltaje de entrada, etc.
Material: Full Metal Gear
MX-28AR / MX-28AT (Cuerpo de metal (delantero), cuerpo de plastico de
ingenieria (medio, trasero))
MX-28R / MX-28T (cuerpo de plastico de ingenieria (delantero, medio,
trasero))
Corriente de espera: 100 M.

Imagen 5.4 Actuador/Servomotor Dynamixel MX-64 con complementos. [A27] [B40]
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Cada actuador posee una memoria RAM y una memoria EEPROM y su respectiva tabla de

control. A continuacidon se mostraran las tablas correspondientes a cada actuador, divididas
entre los registros de la EEPROM y la RAM.

5.1.1 Tablas de registros internos de los actuadores Dynamixel.

AX-18A:
Address L. Initial Value
Area . Name Description Access .
(Hexadecimal) (Hexadecimal)
0 (0X00) Model Number(L) |Lowest byte of model number| R 18(0X12)
1 (0X01) Model Number(H) |Highest byte of model number| R 0 (0X00)
Version of Information on the version of
2 (0X02) . . R -
Firmware firmware
3 (0X03) ID ID of Dynamixel RW 1 (0X01)
4 (0X04) Baud Rate Baud Rate of Dynamixel RW 1 (0X01)
5 (0X05) Return Delay Time Return Delay Time RW | 250 (OXFA)
o Lowest byte of clockwise
6 (0X06) CW Angle Limit(L) o RW 0 (0X00)
Angle Limit
o Highest byte of clockwise
7 (0X07) CW Angle Limit(H) L RW 0 (0X00)
E Angle Limit
E o Lowest byte of
8 (0X08) CCW Angle Limit(L) _ .| RW | 255 (0XFF)
P counterclockwise Angle Limit
R o Highest byte of
9 (0X09) CCW Angle Limit(H) _ | Rw 3 (0X03)
0 counterclockwise Angle Limit
M the Highest Limit o
11 (0X0B) Internal Limit Temperature RW 75 (0X46)
Temperature
the Lowest Limit L.
12 (0X0C) Lowest Limit Voltage RW 60 (0X3C)
Voltage
the Highest Limit . o
13 (0X0D) Highest Limit Voltage RW | 140 (0X8C)
Voltage
14 (OXOE) Max Torque(L) Lowest byte of Max. Torque | RW | 215 (0XD7)
15 (OXOF) Max Torque(H) Highest byte of Max. Torque | RW 3 (0X03)
16 (0X10) Status Return Level Status Return Level RW 2 (0X02)
17 (0X11) Alarm LED LED for Alarm RW 36(0x24)
18 (0X12) Alarm Shutdown Shutdown for Alarm RW 36(0x24)
24 (0X18) Torque Enable Torque On/Off RW 0 (0X00)
25 (0X19) LED LED On/Off RW 0 (0X00)
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http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/ax_series/ax-18f.htm#Actuator_Address_06
http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/ax_series/ax-18f.htm#Actuator_Address_0B
http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/ax_series/ax-18f.htm#Actuator_Address_0B
http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/ax_series/ax-18f.htm#Actuator_Address_0C
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http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/ax_series/ax-18f.htm#Actuator_Address_0C
http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/ax_series/ax-18f.htm#Actuator_Address_0E
http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/ax_series/ax-18f.htm#Actuator_Address_0E
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http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/ax_series/ax-18f.htm#Actuator_Address_11
http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/ax_series/ax-18f.htm#Actuator_Address_12
http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/ax_series/ax-18f.htm#Actuator_Address_18
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CW Compliance . .
26 (0X1A) . CW Compliance margin RW 1 (0X01)
Margin
R CCW Compliance ) )
A 27 (0X1B) . CCW Compliance margin RW 1 (0X01)
Margin
M CW Compliance )
28 (0X1C) CW Compliance slope RW 32 (0X20)
Slope
CCW Compliance .
29 (0X1D) CCW Compliance slope RW 32 (0X20)
Slope
30 (OX1E) Goal Position(L) | Lowest byte of Goal Position | RW -
31 (0X1F) Goal Position(H) [ Highest byte of Goal Position | RW -
Lowest byte of Moving Speed
32 (0X20) Moving Speed(L) vie '8 5P RW -
(Moving Veloctiy)
. Highest byte of Moving Speed
33 (0X21) Moving Speed(H) . . RW -
(Moving Veloctiy)
o Lowest byte of Torque Limit
34 (0X22) Torque Limit(L) RW ADD14
(Goal Torque)
L Highest byte of Torque Limit
35 (0X23) Torque Limit(H) RW ADD15
(Goal Torque)
o Lowest byte of Current
36 (0X24) Present Position(L) . . R -
Position (Present Velocity)
. Highest byte of Current
37 (0X25) Present Position(H) . . R -
Position (Present Velocity)
38 (0X26) Present Speed(L) |Lowest byte of Current Speed| R -
39 (0X27) Present Speed(H) |Highest byte of Current Speed| R -
40 (0X28) Present Load(L) Lowest byte of Current Load R -
41 (0X29) Present Load(H) | Highest byte of Current Load | R -
42 (0X2A) Present Voltage Current Voltage R -
Present
43 (0X2B) Current Temperature R -
Temperature
. Means if Instruction is
44 (0X2C) Registered . R 0 (0X00)
registered
. Means if there is any
46 (OX2E) Moving R 0 (0X00)
movement
47 (OX2F) Lock Locking EEPROM RW 0 (0X00)
48 (0X30) Punch(L) Lowest byte of Punch RW 32 (0X20)
49 (0X31) Punch(H) Highest byte of Punch RW 0 (0X00)

(C3]
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RASPBERRY PI 3 Y QT CREATOR COMO HERRAMIENTA PARA EL CONTROL Y MONITOREO DE
DISPOSITIVOS DE ADQUISICION DE DATOS

MX-64:
Address e Initial Value
Area . Name Description Access .
(Hexadecimal) (Hexadecimal)
0 (0X00) Model Number(L) [Lowest byte of model number| R 54 (0X36)
Highest byte of model
1(0X01) | Model Number(H) gnest by R | 1(0x01)
number
Version of Information on the version of
2 (0X02) . i R -
Firmware firmware
3 (0X03) ID ID of Dynamixel RW 1 (0X01)
4 (0X04) Baud Rate Baud Rate of Dynamixel RW 34 (0X22)
5 (0X05) Return Delay Time Return Delay Time RW | 250 (OXFA)
L Lowest byte of clockwise
6 (0X06) CW Angle Limit(L) o RW 0 (0X00)
Angle Limit
o Highest byte of clockwise
7 (0X07) CW Angle Limit(H) L RW 0 (0X00)
Angle Limit
o Lowest byte of
8 (0X08) CCW Angle Limit(L) , ~ .| RW | 255 (OXFF)
counterclockwise Angle Limit
E
Highest byte of
E 9 (0X09) CCW Angle Limit(H) ghest by | RW | 15 (OXOF)
p counterclockwise Angle Limit
R the Highest Limit L.
11 (OX0B) Internal Limit Temperature | RW 80 (0X50)
0] Temperature
M the Lowest Limit o
12 (0X0C) Lowest Limit Voltage RW 60 (0X3C)
Voltage
the Highest Limit . o
13 (0X0D) Highest Limit Voltage RW | 160 (0XAO)
Voltage
14 (OXOE) Max Torque(L) Lowest byte of Max. Torque | RW 255 (OXFF)
15 (OXOF) Max Torque(H) | Highest byte of Max. Torque | RW 3 (0X03)
16 (0X10) Status Return Level Status Return Level RW 2 (0X02)
17 (0X11) Alarm LED LED for Alarm RW | 36 (0x24)
18 (0X12) Alarm Shutdown Shutdown for Alarm RW 36 (0X24)
) multi-turn offset least
20 (0X14) Multi Turn Offset(L) N RW 0 (0X00)
significant byte (LSB)
Multi Turn multi-turn offset most
21 (0X15) o RW 0 (0X00)
Offset(H) significant byte (MSB)
22 (0X16) Resolution Divider Resolution divider RW 1 (0X01)
24 (0X18) Torque Enable Torque On/Off RW 0 (0X00)
25 (0X19) LED LED On/Off RW 0 (0X00)
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RASPBERRY PI 3 Y QT CREATOR COMO HERRAMIENTA PARA EL CONTROL Y MONITOREO DE
DISPOSITIVOS DE ADQUISICION DE DATOS

26 (0X1A) D Gain Derivative Gain RW 0 (0X00)
R
A 27 (0X1B) | Gain Integral Gain RW 0 (0X00)
M 28 (0X1CQ) P Gain Proportional Gain RW 32 (0X20)
30 (OX1E) Goal Position(L) | Lowest byte of Goal Position | RW -
31 (0X1F) Goal Position(H) | Highest byte of Goal Position | RW -
Lowest byte of Moving Speed
32 (0X20) Moving Speed(L) vie ne >Peed) rw -
(Moving Velocity)
. Highest byte of Moving Speed
33 (0X21) Moving Speed(H) . i RW -
(Moving Velocity)
o Lowest byte of Torque Limit
34 (0X22) Torque Limit(L) RW ADD14
(Goal Torque)
L Highest byte of Torque Limit
35 (0X23) Torque Limit(H) RW ADD15
(Goal Torque)
o Lowest byte of Current
36 (0X24) Present Position(L) . . R -
Position (Present Velocity)
. Highest byte of Current
37 (0X25) Present Position(H) . . R -
Position (Present Velocity)
38 (0X26) Present Speed(L) |Lowest byte of Current Speed| R -
39 (0X27) Present Speed(H) [Highest byte of Current Speed| R -
40 (0X28) Present Load(L) | Lowest byte of Current Load R -
41 (0X29) Present Load(H) | Highest byte of Current Load R -
42 (0X2A) Present Voltage Current Voltage R -
Present
43 (0X2B) Current Temperature R -
Temperature
. Means if Instruction is
44 (0X2C) Registered . R 0 (0X00)
registered
) Means if there is any
46 (0X2E) Moving R 0 (0X00)
movement
47 (OX2F) Lock Locking EEPROM RW 0 (0X00)
48 (0X30) Punch(L) Lowest byte of Punch RW 0 (0X00)
49 (0X31) Punch(H) Highest byte of Punch RW 0 (0X00)
Lowest byte of Consuming
68 (0X44) Current(L) RW 0 (0X00)
Current
Highest byte of Consumin
69 (0X45) Current(H) ghest by &1 rRw | o0 (0x00)
Current
Torque Control
70 (0X46) g Torque control mode on/off | RW 0 (0X00)
Mode Enable
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RASPBERRY PI 3 Y QT CREATOR COMO HERRAMIENTA PARA EL CONTROL Y MONITOREO DE
DISPOSITIVOS DE ADQUISICION DE DATOS

Lowest byte of goal torque

71 (0X47) Goal Torque(L) RW 0 (0X00)
value
Highest byte of goal torque
72 (0X48) Goal Torque(H) | onoor DY OTBOATIOTAUE 1 vy | 0 (ox00)
value
73 (0X49) Goal Acceleration Goal Acceleration RW 0 (0X00)
[C4]
MX-28:
Address L. Initial Value
Area . Name Description Access .
(Hexadecimal) (Hexadecimal)
0 (0X00) Model Number(L) |Lowest byte of model number| R 29 (0X1D)
Highest byte of model
1(0X01) | Model Number(H) ghest by R | 0(0x00)
number
Version of Information on the version of
2 (0X02) _ _ R -
Firmware firmware
3 (0X03) ID ID of Dynamixel RW 1 (0X01)
4 (0X04) Baud Rate Baud Rate of Dynamixel RW 34 (0X22)
5 (0X05) Return Delay Time Return Delay Time RW | 250 (OXFA)
L Lowest byte of clockwise
6 (0X06) CW Angle Limit(L) o RW 0 (0X00)
Angle Limit
o Highest byte of clockwise
7 (0X07) CW Angle Limit(H) L RW 0 (0X00)
E Angle Limit
E o Lowest byte of
p 8 (0X08) CCW Angle Limit(L) . | RW | 255 (OXFF)
counterclockwise Angle Limit
R
Highest byte of
0 9(0X09)  |CCW Angle Limit(H) ghest by | Rw | 15 (0x0F)
M counterclockwise Angle Limit
the Highest Limit L.
11 (0X0B) Internal Limit Temperature | RW 80 (0X50)
Temperature
the Lowest Limit .
12 (0X0C) Lowest Limit Voltage RW 60 (0X3C)
Voltage
the Highest Limit . o
13 (OX0D) Highest Limit Voltage RW | 160 (0XAO0)
Voltage
14 (OXOE) Max Torque(L) Lowest byte of Max. Torque | RW | 255 (OXFF)
15 (OXOF) Max Torque(H) | Highest byte of Max. Torque | RW 3 (0X03)
16 (0X10) Status Return Level Status Return Level RW 2 (0X02)
17 (0X11) Alarm LED LED for Alarm RW 36 (0X24)
18 (0X12) Alarm Shutdown Shutdown for Alarm RW 36 (0X24)
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RASPBERRY PI 3 Y QT CREATOR COMO HERRAMIENTA PARA EL CONTROL Y MONITOREO DE
DISPOSITIVOS DE ADQUISICION DE DATOS

) multi-turn offset least
20 (0X14) Multi Turn Offset(L) o RW 0 (0X00)
significant byte (LSB)
Multi Turn multi-turn offset most
21 (0X15) o RW 0 (0X00)
Offset(H) significant byte (MSB)
22 (0X16) Resolution Divider Resolution divider RW 1 (0X01)
24 (0X18) Torque Enable Torque On/Off RW 0 (0X00)
25 (0X19) LED LED On/Off RW 0 (0X00)
26 (0X1A) D Gain Derivative Gain RW 0 (0X00)
27 (0X1B) | Gain Integral Gain RW 0 (0X00)
28 (0X1C) P Gain Proportional Gain RW 32 (0X20)
30 (OX1E) Goal Position(L) | Lowest byte of Goal Position | RW -
31 (0X1F) Goal Position(H) | Highest byte of Goal Position | RW -
Lowest byte of Moving Speed
32 (0X20) Moving Speed(L) Ve ng >Peed) rw -
(Moving Velocity)
Highest byte of Moving Speed
33(0X21) | Moving Speed(H) | B o VX N8 SPeed) -
(Moving Velocity)
o Lowest byte of Torque Limit
34 (0X22) Torque Limit(L) RW ADD14
(Goal Torque)
o Highest byte of Torque Limit
35 (0X23) Torque Limit(H) RW ADD15
(Goal Torque)
R
o Lowest byte of Current
A 36 (0X24) Present Position(L) . . R -
M Position (Present Velocity)
o Highest byte of Current
37 (0X25) Present Position(H) . . R -
Position (Present Velocity)
38 (0X26) Present Speed(L) |Lowest byte of Current Speed| R -
39 (0X27) Present Speed(H) [Highest byte of Current Speed| R -
40 (0X28) Present Load(L) | Lowest byte of Current Load R -
41 (0X29) Present Load(H) | Highest byte of Current Load R -
42 (0X2A) Present Voltage Current Voltage R -
Present
43 (0X2B) Current Temperature R -
Temperature
. Means if Instruction is
44 (0X2C) Registered . R 0 (0X00)
registered
. Means if there is any
46 (0X2E) Moving R 0 (0X00)
movement
47 (OX2F) Lock Locking EEPROM RW 0 (0X00)
48 (0X30) Punch(L) Lowest byte of Punch RW 0 (0X00)
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49 (0X31) Punch(H) Highest byte of Punch RW 0 (0X00)

73 (0X49) Goal Acceleration Goal Acceleration RW 0 (0X00)

[C5]
Los registros internos (Address) son muy parecidos en los tres modelos, esto hace mas facil su
manipulacion a nivel de software, mas adelante hablaremos sobre ello.

El controlador USB2Dynamixel es un dispositivo empleado para controlar los actuadores
Dynamixel directamente desde una computadora, posee un puerto serial RS-232, un conector
de 4 pins para comunicacion RS-485, un conector de 3 pins para comunicaciéon TTL y un switch
para seleccionar la forma de comunicacién a utilizar.

Imagen 5.5 Controlador USB2 para comunicacién por puerto USB. [A28]

Dynamixel, también pone a nuestra disposiciéon el manual en internet para el correcto uso y
manejo de este dispositivo.

Para la fase de poder, se utiliza una fuente de alimentacion muy parecida a un cargador de
laptop, este posee las siguientes caracteristicas:

. INPUT: 100-240v~50/60 Hz 1.6A
. OUTPUT: 12v CD 5A

Con su respectiva proteccién y adaptador para no dafiar ninglun dispositivo y tener buena
comunicacion con el USB2Dynamixel.

Para establecer la comunicacién entre todos los actuadores, el controlador USB2Dynamixel y la
fuente de poder, se hace uso de cabes especiales provistos por Dynamixel, son cables de 3 lineas
(VCC, GND y DATA) especificamente disefiados para TTL.

LSO

Imagen 5.6 Cable de comunicacion. .[A29]
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Imagen 5.7 Regulador en el paso de corriente entre el USB2 y los actuadores/servomotores.
[A30]
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Imagen 5.9 Alimentacion (vista inferior). [A32]
5.1.2 Sensores utilizados.

Los sensores que actualmente se estdn ocupando son galgas extensiométricas, las cuales ya

fueron mencionadas en el capitulo anterior junto con el médulo que se encarga de administrar
las sefiales, estas fueron colocadas en la base del brazo, en total son 4 sensores.

Las galgas extensiométricas miden la deformacidn sufrida en ellos, cuando se ejerce una presion

o bien un peso, estos cambian su resistencia eléctrica y es aqui donde debido a la variacién
eléctrica, podemos calcular que existe presencia o ausencia de peso.
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Imagen 5.10 Galga Extensiométrica en la base. [A33]

Explicado graficamente, en la siguiente imagen podemos ver la base utilizada, sefialando el lugar
donde estdn posicionados los sensores.

Dividiremos la base en 8 partes.

[A34]

Si el brazo es colocado apuntando hacia la seccién A los sensores 1y 3 marcaran un ligero cambio
de presidn, a lo cual el programa reaccionara indicando graficamente en la interfaz la variacion
de ambos sensores. Claro para pasar la sefial generada por los sensores al programa, se debe
ocupar una interfaz intermedia, la cual es desarrollada por otro equipo especializado en el
apartado de electrdnica.
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En cambio, si el brazo se encuentra sefialando el punto B, los sensores 3 y 4 mostraran el cambio
efectuado en su interior y lo podremos visualizar en la interfaz del programa.

Asi sucesivamente, en cualquier punto donde se ejerza una presion, se debe tener el monitoreo
de los sensores y asi el programa sabra cémo actuar, si permite al usuario continuar con la
manipulacién del brazo o si bloquea la comunicacidn para evitar una volcadura y regresa el brazo
a una posicion estandar.

5.1.3 Ventajas en el uso de Raspberry.

Raspberry ademas de ser econdmico, nos provee de varias interfaces para comunicacién con las
cuales podemos efectuar el control y monitoreo del brazo. Lo fundamental del proyecto es el
control para un “libre” movimiento (Considerando que el movimiento del brazo es limitado por
la mecénica aplicada en él) y el monitoreo para saber donde se encuentra posicionado el brazo
con respecto a su base. Gracias a la arquitectura interna de la Raspberry (ARM) podemos cargar
cualquier sistema operativo compatible con esa arquitectura, como lo es RASPBIAN o inclusive
una version especial de Windows 10.

Existen dispositivos como Arduino, el cual es una placa programable, de facil uso y de software
libre. Un elemento bastante poderoso dentro de los kits de electrénica, pero no resulto factible
en este proyecto, ya que nos veiamos limitados por su cantidad de puertos fisicos para conectar
los sensores, ademas nos obligaba a hacer uso de una computadora normal, pues Arduino se
encuentra mas orientado al hardware que al software, seria basicamente como usar una PIC,
pues podemos tener el monitoreo de los sensores pero para el control de los actuadores
necesitamos de la interfaz de usuario, cosa que en Arduino no es factible.

Raspberry posee todas las interfaces de comunicacién necesarias, ademas del PINOUT posee
puertos como el de Bluetooth y la antena de WIFI interna, es sumamente portable, se alimenta
con 5 volts, tiene 4 puertos USB 2.0 mas que suficiente para los periféricos necesarios y el
controlador de los actuadores, jack de 3.5 para entrada de audifonos o bocinas, salida HDMI
para conectar con cualquier pantalla, bus para conexidon con pantalla tactil y cdmara.
Simplemente es una computadora en miniatura.

5.2 Elementos a usar en Software.

Entrando al apartado del software utilizado, se hace uso principalmente del sistema operativo
RASPBIAN JESSIE, el cual esta basado en el sistema operativo DEBIAN LINUX. RASBIAN JESSIE es
completamente gratuito y la descarga se realiza en la pagina principal de Raspberry, tenemos
para seleccionar dos versiones. La version RASPBIAN STRETCH LITE y la versién RASPBIAN
STRETCH WITH DESKTOP, la utilizada en el disefio de este sistema es RASPBIAN STRETCH WITH
DESKTOP ya que nos provee desde el primer arranque de la interfaz grafica para facilitar la
relacidn usuario-maquina.

Rasbian nos otorga un tutorial completo de como instalar cualquiera de las dos versiones de
RASBIAN JESSIE que se desee.
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Raspbian

Imagen 5.12 Logo Raspbain. [B41]

Otro software a utilizar es QT CREATOR, se trata de un IDE (Integrated Development
Environment) de desarrollo para aplicaciones en C++ y QML, forma parte de QT PROJECT. QT
CREATOR fue elegido debido a su simple e intuitiva interfaz, ademas provee de autocompletado
que nos ahorra tiempo de escritura y una gran facilidad al momento de crear las interfaces
graficas, ya que cuenta con la modalidad toma y arrastra, para ir armando de esta forma aquello
gue sera mostrado al usuario. De igual forma, QT CREATOR posee sus manuales de instalacion,
guias y ejemplos. Ademas de su facilidad de uso existen multiples bibliotecas que podemos
ocupar para un mejor desarrollo de programas y generar cédigos mas “limpios”.QT5 y QT
CREATOR son completamente gratuitos y se encuentran disponibles para sistemas Linux,
Windows y macOS.

Imagen 5.13 Logo Qt Creator. [B42]

Para la manipulacién del brazo por medio de la programacién, se hizo uso de Dynamixel SDK,
parecido al utilizado en LabVIEW pero esta vez orientado a C++. Dynamixel SDK nos provee de
las bibliotecas adecuadas para el control de los actuadores, estas bibliotecas nos facilitan
muchos aspectos de la programacidn, desde la comunicacion con los actuadores hasta él envié
de paquetes para que estos comiencen su funcionamiento. Encontrar este conjunto de
herramientas fue complicado y se carece de informacidn, muchos ejercicios con lo que llegue a
encontrarme hacian uso de Arduino, pero en Raspberry casi no hay informaciéon. Una vez
encontrado Dynamixel SDK se facilité todo el proceso, pues igualmente cuenta con su guia de
instalacion y algunos ejemplos para su correcto uso.
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DYNAMIXEL

<

Imagen 5.14 Dynamixel SDK. [B43]
A continuacidn se muestran los pasos a seguir segun la guia de instalacién para el grabado del
sistema operativo, los pasos seran realizados desde una maquina con sistema operativo
WINDOWS 10 de 64bits y la instalacion de QT5, QT CREATOR y Dynamixel SDK se realizaran
directamente en la Raspberry.

5.2.1 |Instalacidon de los componentes a usar.

La pagina a la cual debemos acceder es https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/
(Pagina consultada en Octure del 2017).
Ahi veremos el siguiente apartado:

Raspbian is the Foundation’s official supported operating system. You can install it
with NOOBS or download the image below and follow our installation ouide‘<=

Raspbian comes pre-installed with plenty of software for education, programming
and general use. It has Python, Scratch, Sonic Pi, Java, Mathematica and more.

The Raspbian with Desktop image contained in the ZIP archive is over 4GB in size,
which means that these archives use features which are not supported by older
unzip tools on some platforms. If you find that the download appears to be corrupt
or the file is not unzipping correctly, please try using ZZip (Windows) or The
Unarchiver (Macintosh). Both are free of charge and have been tested to unzip the
image correctly.

[Captura. Consultado en Octubre del 2017]

Damos clic donde dice “installation guide”, y veremos la siguiente pagina.
https://www.raspberrypi.org/documentation/installation/installing-images/README.md
Ahi podemos visualizar de primera instancia la siguiente informacion.
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DOCUMENTATION > INSTALLATION > INSTALLING-IMAGES

INSTALLING OPERATING SYSTEM IMAGES

This resource explains how to install a Raspberry Pi operating system image on an
SD card. You will need another computer with an SD card reader to install the
image.

We recommend most users download NOOBS, which is designed to be very easy
to use. However, more advanced users looking to install a particular image should

use this guide.
[Captura. Consultado en Octubre del 2017]
Explorando un poco mas en esa misma pdgina, podemos encontrar lo siguiente:

Download the image

Official images for recommended operating systems are available to download
from the Raspberry Pi website Downloads page. <:

Alternative distributions are available from third-party vendors.

If you're not using Etcher (see below), you'll need to unzip .zip downloads to get
the image file ( .img ) to write to your SD card.

Note: the Raspbian with PIXEL image contained in the ZIP archive is over 4GB in
size and uses the ZIP64 format. To uncompress the archive, a unzip tool that
supports ZIP64 is required. The following zip tools support ZIP64:

— 7-Zip (Windows) <:

— The Unarchiver (Mac)

— Unzip (Linux) <:

[Captura. Consultado en Octubre del 2017]

La flecha azul seiiala un link donde podremos realizar la descarga del RASPBIAN que deseemos.
Las flechas roja, morado y gris sefalan el software que podemos ocupar para la descompresion
del RASPBIAN descargado, en mi caso lo ideal seria usar 7-Zip, pero si se tiene WINRAR (como
yo), puede realizarse la descompresién del SO con ayuda de ese programa.

En mi caso el archivo descargado se ve de la siguiente forma:
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planssiecn

- ———— N = =~ ——ed

201720851 6°rasp y

[A35]
Y una vez descomprimido tenemos un archivo como el siguiente:

e

l
2017208 16-rasp
ibian—stretch

[A36]
Esta es el archivo que se grabara en la memoria SD para asi dar arranque desde las Raspberry.
A continuacidn se indica la forma de grabar este archivo en la memoria SD.

Writing an image to the SD card

You will need to use an image writing tool to install the image you have
downloaded on your SD card.

Etcher is a graphical SD card writing tool that works on Mac OS, Linux and
Windows, and is the easiest option for most users. Etcher also supports writing
images directly from the zip file, without any unzipping required. To write your

image with Etcher@

— Download Etcher and install it.
— Connect an SD card reader with the SD card inside.
— Open Etcher and select from your hard drive the Raspberry Pi  .img or

.zip file you wish to write to the SD card.
— Select the SD card you wish to write your image to.
— Review your selections and click 'Flash!' to begin writing data to the SD card.

For more advanced control of this process, see our system-specific guides:

[Captura. Consultado en Octubre del 2017]
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Como se muestra en esta imagen, es necesario descargar un programa llamado Etcher* para
grabar el SO** descargado en la Micro memoria SD. La flecha roja nos indica la liga de descarga
del programa.

Una vez descargado e instalado el programa se tendra algo como esto:

[A37]
Continuando con los pasos de la guia de instalacion solo hace falta grabar el SO en el la Micro
memoria SD para poder comenzar a usar la Raspberry.

© Etcher = X

&

Select image

{

SETCHER @ resin.io

[A38]
En la flecha azul, colocaremos (haciendo clic y seleccionando) el archivo ya sea en ZIP o en IMG
del Sistema Operativo RASPBIAN JESSIE (en nuestro caso), preferentemente se hace la seleccion
del archivo IMG.

La flecha roja indica en que dispositivo realizaremos el grabado del SO.

Y por ultimo la flecha naranja muestra la opcién de “Flash!” lo cual hace referencia a grabar
inmediatamente, una vez seleccionados los otros dos campos, podremos hacer uso de este
botdn para comenzar el grabado.

Esto es Unicamente para grabar el SO en la Micro memoria SD. Procederemos a ver como luce
una vez iniciado dentro de la Raspberry.

Teniendo ya iniciada la Raspberry, comenzaremos con la instalacion de QT5 y QT CREATOR.

Para la instalacion de QT5 y QT CREATOR, primero y antes que nada debemos hacer la conexion
de los periféricos principales a la Raspberry y colocar la SD en el puerto adecuado.

*: Programa especializado para montar imagenes especiales en tarjetas SD o memorias

FLASH USB
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Una vez conectado el teclado, mouse, HDMI y teniendo colocada la tarjeta SD en su slot
correspondiente procedemos a darle poder con el cargador.
El arranque del sistema operativo se vera de la siguiente forma:

Welcome to PIXEL

[A39]

Una vez iniciado podremos ver el escritorio, como en cualquier otro sistema operativo:

O EED R 3 17:26

[A40]

Comenzando a interactuar con este nuevo sistema operativo, realizaremos el cambio de teclado
y si se quiere de idioma. Localizamos en la “barra de tareas” el logo de Raspberry, daremos clic
y seleccionaremos la opcién “Preferences” seguido de “Mouse and Keyboard Settings”. Ya
seleccionado procedemos a dirigirnos a la pestaia de “Keyboard”, hacer clic en el botén de
“Keyboard Layout...”, buscamos Spain y Spanish y terminamos haciendo clic en “OK”, esto es
Unicamente para el cambio de teclado a espafiiol. El cambio de idioma requeriria de un reinicio
para efectuar los cambios y eso no se hara en este tutorial ya que no es fundamental.
|
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® @ CE* Q Moo 1 |
I @ Programming > o
!2 Office ,

'\E;; Internet > *
iy Games c

r«§~\a Accessories > |
| @ Help
E= Preferences [ﬁ Add / Remove Software

,,/ Run P_ﬁ' Appearance Settings
i%‘l‘ Audio Device Settings

Shutdown. alis
=

Main Menu Editor
Mouse and Keyboard Settings
3 Raspberry Pi Configuration

[A41]

Mouse and Keyboard Settings

Mouse | Keyboard

Character Repeat
Repeat delay: Short () 500 Long

Repeat interval: Short ==(") 30 Long

Type in the following box to test your keyboard settings

¥ Beep when there is a keyboard input error

Keyboard Layout.

Cancel OK

[A42]
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Country Variant

(eliminate dead

Mouse |

Character

clude dead til¢

Repeat

(Sun dead keys)

[A43]

Habiendo hecho los cambios en el teclado, procederemos a abrir una terminal, en el logo de
Raspberry seguido de “Accessories” y “Terminal”’, o bien con las teclas CTRL+ALT+T
directamente (en este punto se debe haber configurado el Internet por WIFI o cable de red).

Lo que comunmente se hace en todo sistema Linux, es buscar actualizaciones y poner el sistema
al 100 para eso usaremos los siguientes comandos:

S sudo apt-get update

S sudo apt-get upgrade

[Ad4]

[A45]
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Al no tener demasiadas cosas almacenadas y ser el primer arranque, los comandos los ejecutara
sin problemas, en caso de existir algun detalle hacer las recomendaciones que se nos muestran.
Continuando con la instalacion de QT CREATOR, buscaremos dentro de APT si tenemos en lista
a QTS5 (el cual es requerido para el funcionamiento de QT CREATOR) con el siguiente comando:

Sapt-cache search qt5

File Edit Tabs Help

[A46]

pi@raspberrypi:

[A47]
Verificaremos la versiéon del paquete qt5-default haciendo uso del siguiente comando:
Sapt-cache show gt5-dedault
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[A48]
Aplicaremos los dos comandos pasador pero esta vez directamente con QT CREATOR.
Sapt-cache search gtcreator

Sapt-cache show qgtcreator

File Edit Tabs Help
pi@raspberrypi:
i@raspberrypi

[A49]

Una vez teniendo la informacién de las versiones y sabiendo que podemos acceder a ellos desde
APT procederemos a descargar e instalar QT5 y QT CREATOR.

Para QT5 usaremos el comando:

Ssudo apt-get install qt5-default
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[A50]

En el momento que pide confirmacién tecleamos “Y” seguido de “ENTER” y esperamos a que
termine la instalacidn. En caso de presentar algin problema hacer caso a las indicaciones que
nos arroje, de no encontrar solucién buscar en la guia de instalacidn de gt5.

[A51]

Ya terminada la instalacién, personalmente recomiendo verificar que el archivo descargado
exista dentro de la Raspberry, con el siguiente comando:

Swhereis qt5

[A52]
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Volveremos a correr los mismos comandos pero esta vez con gtcreator:
Ssudo apt-get install gtcreator

Swhereis gtcreator

File Edit Tabs Help

[A53]

[A55]

Para ejecutar QT CREATOR, solo basta con escribir gtcreator en la consola o buscarlo
directamente en el inicio de Raspberry.
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[A56]
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[A57]

En este proyecto se hace uso de las bibliotecas Dynamixel SDK 3.4.2 y la instalacién para que
funcionen con QT CREATOR es como se muestra a continuacion.

El tutorial a realizar es oficial de Dynamixel, comenzaremos clonando la carpeta contenedora de
los archivos necesarios con el siguiente comando desde la terminal:

Sgit clone https://github.com/ROBOTIS-GIT/DynamixelSDK.git

Ahora vamos a compilar la libreria de C++, pues es el lenguaje que maneja QT CREATOR. Esto lo
haremos accediendo a la carpeta /DynamixelSDK/c++/build y entrando a la carpeta de “linux

2

sbc
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Ahora vamos a compilar la libreria de C++, pues es el lenguaje que maneja QT CREATOR. Esto lo
haremos accediendo a la carpeta /DynamixelSDK/c++/build y entrando a “linux sbc”

pi@raspberrypi:

pi@raspberrypi:
+ 1 O

-r--r-- 1 pi

aspberrypi:

[A58]

Una vez dentro vamos a hacer uso del comando make para compilar el archivo “Makefile” que
contiene la carpeta, lo siguiente puede resultar algo repetitivo pero es para asegurarse que todo
sea compilado de manera correcta.

Smake

aspberrypi:

pi@raspberrypi:
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Smake

-rf r

pi@raspberrypi:

[A63]
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Ssudo make install

[A64]

9:10 ibdxlstc_cpp.so

rw-r--1 1

pi@raspberrypi:

[A65]

Ahora estamos listos para hacer uso de Dynamixel en nuestro proyecto de QT CREATOR con la
siguiente instruccion dentro del proyecto (en el archivo .pro).

La forma de hacer la llamada a las bibliotecas de Dynamixel es con los comandos LIBS e
INCLUDEPATH

LIBS +=-ldxl_sbs_cpp

INCLUDEPATH += /home/pi/DynamixelSDK/c++/include/

FORMS += 1inicial.ui

LIBS += -ldx1l_sbc_cpp
INCLUDEPATH += /home/pi/DynamixelSDK/c++/include/f

[A66]
. ___________________________________________________________________________|
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5.2.2 QT CREATOR durante el desarrollo.

Durante el desarrollo del proyecto, realicé varias pruebas previas al control de Dynamixel, por
ejemplo el clasico “Hola Mundo”, para esto Unicamente hice la impresion en pantalla de la frase
“Hola Mundo”, todo fue programado en C++. QT CREATOR nos facilita multiples formas de
visualizar un programa, ya sea en la consola comun y con una interfaz grafica. Primeramente
aprendi a desarrollar aplicaciones en consola, simples ciclos FOR, condiciones IF, WHILE entre
otras palabras reservadas. Fueron programas muy simples pero quede satisfecho con los
resultados arrojados por QT CREATOR, Unicamente encontré un inconveniente, el hecho de
estar agregando el compilador a utilizar cada vez que se abria nuevamente el programa. No
representaba un gran inconveniente en el desarrollo de las aplicaciones pero suele ser algo
molesto después de algun tiempo. En cuanto a la interfaz inicial de QT CREATOR es sumamente
amigable, facil de entender, y si ya se tiene algo de experiencia en IDE’s de este estilo, es
completamente igual a manejar cualquiera. Personalmente, me ha gustado mucho manejar
interfaces de desarrollo como esta, y por ello decidi comenzar a utilizar la herramienta para
creacion de Interfaces de Usuario. Me acomode muchisimo a la modalidad de arrastra y pega,
bastante simple y dindmica, con todas las opciones en la paleta de opciones de cada elemento
seleccionado e incrustado. La forma de generar eventos a los objetos colocados en la Ul es
simple, basta con un clic derecho y la seleccién de la accidn a realizar, como puede ser un Clic a
un botdn o el cambio de un texto en un Label. Me sorprendié bastante la simpleza de desarrollo
con este QT.

Poco a poco fui desarrollando mds y mas programas, cada vez mds complejos, hasta llegar a
hacer uso de una libreria conocida como WIRING PI, con esta podemos utilizar el PINOUT de la
Raspberry, y asi comenzar a integrar software y hardware, con una resistencia y un led, pude
programar el encendido y apagado de este, haciendo uso de QT. Poco después hice la lectura de
un switch fisico, con un arreglo simple de resistores y un botdn, utilizando el PINOUT, la libreria
WIRING Ply QT CREATOR, desarrollando una interfaz con un Label y el texto “Sin Presionar” que
al momento de recibir la lectura del botdn mediante el PINOUT de la Raspberry cambiaba a
“Presionado”. Puede parecer simple, pero fue un gran avance para continuar aprendiendo de la
lectura de sensores y manipulacién de elementos fisicos con la programacién realizada en QT.

Siguiendo con las investigaciones fue que comencé a probar formas de comunicacion con los
servomotores y motores de CD, displays y muchos mas artefactos de electrénica. Simplemente
me maravillé con el uso de QT CREATOR, WIRING PI, RASPBERRY y la gran cantidad de elementos
de electrdnica que se tienen.

Aprendi a manejar los protocolos de I12Cy SPI con la ayuda de WIRING Pl pero fue cuando entendi
como funcionan los actuadores de Dynamixel que me vi en un problema.

Dynamixel funciona con TTL y al inicio intenté hacer él envié de datos con el PINOUT, pero
resulté en un gran problema pues no pasaba absolutamente nada, y recibir datos asi como
enviarlos se complicaba mucho en la programacion, fue cuando descubri Dynamixel SDK, el cual
facilito mucho el envio y recepcion de datos ya que no era necesario hacerlo mediante el PINOUT
si no con el puerto USB de la Raspberry y con ayuda del USB2DYNAMIXEL.
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Esto ayudaba en dos aspectos, tanto a nivel de software como a nivel de hardware. En software,
las bibliotecas que contiene DynamixelSDK nos otorga una serie de métodos para el envio de los
datos y de igual forma contiene métodos para la recepcidn, de esta forma tenemos el control y
monitoreo de los actuadores que conforman el brazo. En hardware, nos brinda seguridad pues
al hacer uso de USB2DYNAMIXEL no corremos el riesgo por la manipulacién del PINOUT de la
Raspberry, personalmente esto me tranquilizé mucho, pues ya habia cometido el error de una
mala conexidn con los actuadores y termine dafiando una Raspberry.

5.2.3 Ejecucion.

Inicialmente, el programa nos muestra la siguiente interfaz:

Inicial - o x
Inicio  Herramientas

Temperatura | Temperatura |

velocidad | | velocidad | |
Posicion | | Posicion | |
| \ ‘ |
) \ - |
Temperatura | | @ ,/ \‘l\_ —
— e~
Velocidad |

Paosicion

IHASACR,

[A67]

Donde existen elementos que no pueden ser utilizados hasta seleccionar el evento “Conectar”.

[gll«lsf Herramientas

Conectar

[A68]
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Herramientas

4

[A69]
Una vez conectado el sistema nos mostrara el siguiente mensaje:
Inicial - o0 x
Inicio  Herramientas
/ \I
Temperatura | | Q / Temperatura |
velocidad | | N Velocidad | |
Posicion | | Posicion | |
Temperatura | &/ &/
velocidad |
Posicion |
DIZSACHR,
[A70]
[A71]

108



RASPBERRY PI 3 Y QT CREATOR COMO HERRAMIENTA PARA EL CONTROL Y MONITOREO DE
DISPOSITIVOS DE ADQUISICION DE DATOS

Ya conectado, procedemos a calibrar:

Inicial - O x
Inicio Herramientas

A

.’ \

| e
Temperatura \’ / Temperatura

S—
Velocidad 41 b= Velocidad 41 =
Posicion Posicion

— A

vl I / \

/ \ | |

| | | /

\ J A e

\ " O/
Temperatura -

P \\_,_./ -
Velocidad 20 =
Posicion
IHWESAOR,

En la imagen anterior, podemos observar la conexion satisfactoria con los actuadores.

Para calibrar cada uno de los actuadores (AX18A, MX64, MX28), se modifica su velocidad en
valores que el actuador entiende (41,20 y 41 respectivamente). De igual forma se modifica su
posicion en valores que cada actuador entiende (260, 1760 y 4000 respectivamente), dichos
valores fueron calculados a partir de las limitaciones fisicas que poseen los elementos en
conjunto. Cada actuador tiene un rango maximo y minimo tanto en velocidad como en posicion.

Para el caso del actuado AX18A su velocidad puede ser manejada de 10 a 50 y su posicion de
255 hasta 765.

En el actuador MX64 tenemos valores en velocidad desde 10 hasta 60 y posiciones desde 886
hasta 2767.

Para el actuador MX28 manejamos valores de 10 a 60 (como MX64) y su posicién maneja el
rango de 1100 a 4000.

Todos estos valores han sido sometidos a pruebas y considero son los mas adecuados. Hasta el
momento se maneja todo en lenguaje de actuadores, considerando en las siguientes versiones
del programa, manejarlo por grados y porcentajes ambos campos.
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El monitoreo de la temperatura se lleva a cabo al realizar el cambio en la posicién de algun
actuador. Independientemente de cual actuador sea el manipulado, todos seran consultados
para obtener su temperatura.

Cuando se desee concluir con la manipulacion de los actuadores, bastara con ir a la pestafia de
“Inicio” y seleccionar “Deshabilitar”. Esto deshabilita el torque en todos los actuadores.

lgll=+8 Herramientas

Conectar

Deshabilitar

[A74]
Una vez deshabilitado el torque, podemos proceder a cerrar el programa en “Inicio” y
seleccionando “Salir”.

B e T el et I T [ LA L

pl¢s8 Herramientas

Conectar
Deshabilitar

[A75]
Ahora se presentara el codigo del programa (solo aquellas partes consideradas importantes).
5.2.3.1 Servomotor.h

Este archivo es la cabecera a ocupar en inicial.h. Contiene las referencias a métodos y atributos
a ocupar en los objetos.

#ifndef SERVOMOTOR_H
#define SERVOMOTOR_H
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#include "dynamixel_ sdk.h"

class Servomotor

{
public:
Servomotor();
Servomotor(dynamixel: :PortHandler *portHandler,dynamixel: :PacketHandler

*packetHandler,int identificador);
void set_Torque(int enable);
int get_Torque();
int get_Posicion();
void set_Posicion(int p);
int get_Temperatura();
int get_Velocidad();
void set_Velocidad(int v);
~Servomotor();

private:
int id=0;
uintl6_t temperatura=e;
int torque;
int velocidad=0;
int posicion=0;
int dxl_comm_result = COMM_TX_ FAIL;
uint8 t dxl_error = 0;
uintl6_t dxl_present_position = 0;
dynamixel: :PortHandler *portHandler;
dynamixel: :PacketHandler *packetHandler;

1

#endif // SERVOMOTOR_H

5.2.3.2 Inicial-h

En este apartado se hace la declaracién de las variables a utilizar (objetos).

private:

Ui::Inicial *ui;

dynamixel: :PortHandler *portHandler =
dynamixel: :PortHandler: :getPortHandler (DEVICEFREC);

dynamixel: :PacketHandler *packetHandler =

dynamixel: :PacketHandler: :getPacketHandler (PROTOCOL_VERSION);
Servomotor *ax18a;
Servomotor *mx64;
Servomotor *mx28;

5.2.3.3  Servomotor.cpp

Ahora veremos el cddigo completo, los métodos a utilizar por los objetos “Servomotor”.

#include "servomotor.h"
#include "ui_inicial.h"
#include "inicial.h"

#define ADDR_MX_TORQUE_ENABLE 24
#define ADDR_MX_GOAL_POSITION 30
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#define ADDR_MX_PRESENT_POSITION 36
#define ADDR_VEL 32
#define ADDR_TEMP 43

Servomotor: :Servomotor(){
}
Servomotor: :Servomotor(dynamixel: :PortHandler
*portHandler,dynamixel: :PacketHandler *packetHandler,int identificador){
this->packetHandler=packetHandler;
this->portHandler=portHandler;
this->id=identificador;
}
void Servomotor::set_Torque(int enable){
try{
dx1_comm_result = packetHandler->writelByteTxRx(portHandler, id,
ADDR_MX_TORQUE_ENABLE, enable, &dx1l_error);
if (dx1_comm_result != COMM_SUCCESS){
throw 0;

else if (dxl_error != 0){
throw 0;

)

else{
torque=1;

}catch(int e){
torque=e;
}
}

int Servomotor::get_Torque(){
return torque;

}

void Servomotor::set Velocidad(int v){
try{
dx1l_comm_result = packetHandler->write2ByteTxRx(portHandler,id,
ADDR_VEL, v, &dxl_error);
if (dx1_comm_result != COMM_SUCCESS){
packetHandler->printTxRxResult(dx1_comm_result);

throw 1;

else if (dxl_error != 0)

{
packetHandler->printRxPacketError(dxl_error);
throw 1;

}else{

velocidad=v;

b
}catch(int e){
velocidad=e;
¥
b

int Servomotor::get_Velocidad(){
return velocidad;

}

void Servomotor::set Posicion(int p){
try{
dx1_comm_result = packetHandler->write2ByteTxRx(portHandler,id,
ADDR_MX_GOAL_POSITION, p, &dxl_error);
if (dx1_comm_result != COMM_SUCCESS)A{
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packetHandler->printTxRxResult(dx1l_comm_result);
throw 0;

}

else if (dxl_error != 0){
packetHandler->printRxPacketError(dxl_error);
throw 0;

}else{
posicion=p;

}
}catch(int e){

posicion=e; }
}
int Servomotor::get_Temperatura(){
try{
dx1_comm_result = packetHandler->read2ByteTxRx(portHandler, id,

ADDR_TEMP, &temperatura, &dx1l_error);

if (dx1_comm_result != COMM_SUCCESS)

{
packetHandler->printTxRxResult(dx1l_comm_result);
throw 0;

b

else if (dxl_error != 0)

{
packetHandler->printRxPacketError(dxl_error);
throw 0;

}else return temperatura;
}catch(int e){
return e;
}
}

int Servomotor::get_Posicion(){
return posicion;

}

Servomotor: :~Servomotor(){

}

5.2.3.4 Inicial.cpp

En este archivo tenemos las direcciones de memoria pertenecientes a los ID de cada actuador
Dynamixel, asi como la frecuencia para envio de datos los actuadores.

#tdefine DXL_ID_AX18A 3 // ID DEL DINAMIXEL AX-18A
#tdefine DXL_ID_MX64 2 // ID DEL DYNAMIXEL MX64
#define DXL_ID_MX28 1 // ID DEL DYNAMIXEL MX64
#define BAUDRATE 1000000 //Frecuencia serial para
envio de datos

Aqui verifico que el dispositivo USB2 y establezco comunicacion con él.

void Inicial::on_actionConectar_triggered(){

//Elementos para comunicacion

if (portHandler->openPort()){
ui->consola->appendPlainText("Conexion satisfactoria");
if (portHandler->setBaudRate (BAUDRATE)){
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ui->consola->appendPlainText("Frecuencia establecida");
ui->actionCalibrar->setEnabled(true);
ui->actionDeshabilitar->setEnabled(true);

}else{
ui->consola->appendPlainText("Error al establecer frecuencia");

}

}else{
ui->consola->appendPlainText("Error al encontrar Dynamixel USB2");

}

En este apartado del programa se instancian los objetos Servomotor, y se procede a calibrar
cada uno.

void Inicial::on_actionCalibrar_triggered(){

//0bjetos Servomotor

ax1l8a= new Servomotor(portHandler,packetHandler,DXL_ID AX18A);
mx64= new Servomotor (portHandler,packetHandler,DXL_ID MX64);
mx28 = new Servomotor(portHandler,packetHandler,DXL_ID_MX28);

ax18a->set_Torque(1);
if(ax18a->get_Torque()==1){
ui->consola->appendPlainText("Conectado con AX-18A");
ax1l8a->set Velocidad(velEstandar);
if(ax18a->get_Velocidad()==velEstandar){
ui->consola->appendPlainText("Velocidad establecida AX-18A");
ui->spinVel 18a->setValue(ax1l8a->get Velocidad());
ui->spinVel 18a->setEnabled(true);
ax18a->set Posicion(260);
if(ax18a->get_Posicion()<=260){
ui->linePos_18a->setText(QString: :number(ax18a->get _Posicion()));
ui->dial_18a->setEnabled(true);
ui->dial_18a->setValue(ax18a->get_Posicion());
}else{
ui->linePos_18a->setText("Error");

}
}else{
ui->consola->appendPlainText("Error al cambiar Velocidad");
}
}else{

ui->consola->appendPlainText("Error al conectar con AX-18A");

}

mx64->set_Torque(l);
if(mx64->get_Torque()==1){
ui->consola->appendPlainText("Conectado con MX-64");
mx64->set Velocidad(20);
if(mx64->get_Velocidad()==20){
ui->consola->appendPlainText("Velocidad establecida MX64");
ui->spinVel_64->setValue(mx64->get_Velocidad());
ui->spinVel 64->setEnabled(true);
mx64->set_Posicion(1760);
if(mx64->get_Posicion()<=1760){
ui->linePos_64->setText(QString: :number(mx64->get Posicion()));
ui->dial_64->setEnabled(true);
ui->dial_64->setValue(mx64->get_Posicion());
}else{
ui->linePos_64->setText("Error");

}
}else{
ui->consola->appendPlainText("Error al cambiar Velocidad MX-64");
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}
}else{

ui->consola->appendPlainText("Error al conectar con MX-64");
}

mx28->set_Torque(1);
if(mx28->get_Torque()==1){
ui->consola->appendPlainText("Conectado con MX-28");
mx28->set_Velocidad(velEstandar);
if(mx28->get_Velocidad()==velEstandar){
ui->consola->appendPlainText("Velocidad establecida MX-28");
ui->spinVel_mx28->setValue(mx28->get_ Velocidad());
ui->spinVel mx28->setEnabled(true);
mx28->set_Posicion(4000);
if(mx28->get_Posicion()<=4000){
ui->linePos_28->setText(QString: :number(mx28->get Posicion()));
ui->dial_28->setEnabled(true);
ui->dial_28->setValue(mx28->get_Posicion());
}else{
ui->linePos_28->setText("Error");

}
}else{
ui->consola->appendPlainText("Error al cambiar Velocidad MX-28");

}
}else{

ui->consola->appendPlainText("Error al conectar con MX-28");
}

Cuando se hace un cambio de valor en el dial (rueda en la interfaz gréfica). El actuador
correspondiente al dial cambiara su posicidn. El cddigo encargado de esto es (el cddigo solo
afecta al actuador AX18A):

void Inicial::on_dial 18a_ valueChanged(int value){
if(ax18a->get_Velocidad()>=10 && ax18a->get Velocidad()<=50){ //verifico 1la
velocidad que este iniciada y sea menor a 50
ax18a->set_Posicion(value);
if(ax18a->get_Posicion()==value){
ui->linePos_18a->setText(QString: :number(ax18a->get_Posicion()));
}else{
ui->linePos_18a->setText("Error");
}
}else{
ui->consola->appendPlainText("Verificar la velocidad de AX-18A (10-50)");
}

sensar_temp();

Al realizar el cambio de velocidad desde la interfaz grafica se ejecuta el siguiente cédigo (el
codigo solo afecta al actuador AX18A).

void Inicial::on_spinVel_ 18a_valueChanged(int argl){
ax18a->set_Velocidad(argl);
}
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Cuando seleccionamos “Deshabilitar” en la interfaz grafica.

void Inicial::on_actionDeshabilitar_triggered(){
axl8a->set_Torque(9);
if(ax18a->get_Torque()==1){
ui->consola->appendPlainText("Torque deshabilitado AX18A");
delete ax18a;
}else{
ui->consola->appendPlainText("Error al deshabilitar torque AX18A");
}

mx64->set_Torque(9);
if(mx64->get_Torque()==1){
ui->consola->appendPlainText("Torque deshabilitado MX-64");
delete mx64;
}else{
ui->consola->appendPlainText("Error al deshabilitar torque MX-64");
}

mx28->set_Torque(9);
if(mx28->get_Torque()==1){
ui->consola->appendPlainText("Torque deshabilitado MX-28");
delete mx28;
}else{
ui->consola->appendPlainText("Error al deshabilitar torque MX-28");

}

Este cddigo es utilizado para censar la temperatura de cada actuador y mostrarlo en la interfaz
grafica.

void Inicial::sensar_temp()

{
ui->lineTemp_18a->setText(QString: :number(ax18a->get_Temperatura()));
ui->lineTemp_64->setText(QString: :number(mx64->get_Temperatura()));
ui->lineTemp_28->setText(QString: :number(mx28->get_Temperatura()));

}

Para concluir se presentan algunas imagenes del sistema en funcionamiento:

[A76]
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En las imagenes anteriores se muestra la conectividad entre Raspberry Pi, el controlador USB2
y el regulador de corriente entre USB2 y los actuadores.

USB2 es un poco mas grande que los puertos machos comunes de USB, por lo tanto es necesario
emplear una extension. Tanto USB2 como el regulador de corriente se encuentran unidos por
cinta tipo masking tape.

Con ayuda de la interfaz grafica se logrd tener el control del brazo, en la punta se tiene un
movimiento aproximado de 1802 (actuador AX18A). La parte central tiene libertades de
aproximadamente 32 hasta 1772, para no tener contacto con la base, pues esto puede generar
danos a la estructura que soporta al actuador MX64. Y por ultimo, la base, la cual cuenta con un

movimiento cercano a los 2702 aproximadamente.

[A77]

En la imagen previa obcervamos la interfaz grafica y el brazo robdtico una vez calibrado.
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[A78]

Aqui se muestra la interaccidon con el brazo, modificando los valores resultantes de haber
calibrado, hasta tener los valores deseados. En este caso AX18A, MX64 y MX28 cambian sus
valores de posicion a 308, 2585 y 2104 respectivamente. Aproximadamente, AX18A a 732, MX64
a 1652y MX28 a 142°.

Este proyecto tomo poco mas de un afio en ser realizado y aun no se concluye, falta la
adquisicion de datos por parte de las galgas. Desafortunadamente, eso ya no estaba en mis
manos.
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6) Resultadosy trabajo futuro.

Los resultados obtenidos con el sistema han sido satisfactorios, tanto para software como para
hardware, se tiene el control del brazo mecanico, asi como el monitoreo tanto de la
temperatura, su posicionamiento y la velocidad a la cual se mueve cada actuador Dynamixel. Sin
embargo un punto a mejorar es la comunicacion con las galgas. Momentdneamente la
comunicacién con la base del brazo es nula, por lo tanto la volcadura de este solo podra ser
evitada manualmente, limitando la velocidad y posicién del brazo.

Como parte de los trabajos futuros del presente proyecto se puede dividir en tres fases en la
primera requiere de una limpieza de cédigo, agregar otras funciones para monitorear diferentes
aspectos de los actuadores. Se planea utilizar el display tactil de Raspberry, para ello adecuaré
la interfaz haciéndola adaptable con dicho hardware.

La segunda fase consta del monitoreo de las galgas extensiométricas, teniendo el dispositivo
especializado para la interaccién intermedia entre las Raspberry y las galgas, buscaré las
herramientas adecuadas para interactuar con él para posteriormente implementar en la
interfaz. Esto pude tomar mas tiempo, pues el conocimiento por mi parte de estos artefactos
(galgas) es muy limitado.

En la tercera fase, pienso generar la interfaz de QTCREATOR a un dispositivo movil, compartir
las sefiales a través del Bluetooth de Raspberry y a su vez este podra controlar el brazo sin ningin
problema.

Mas alld de eso me gustaria en algin momento disefiar sistemas inteligentes para hogares o
edificios completos, enfocandome a la domética, asi como desarrollar robédtica en el area de la
salud, crear robots ayudantes como enfermeros, o inclusive prétesis para quienes lo necesiten.
Me gustaria expandir mas el conocimiento de la ingenieria en computacion, no solo déjalo en la
parte de la programacion, alimentarlo con microcontroladores y microprocesadores,
electrénica, entro otros dispositivos para ayudar a mejorar la calidad de vida de todas las
personas posibles.
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7) Conclusiones.

El trabajo me llevo mds alla de lo que pensaba; al comienzo cuando crei haber limitado los temas
me di cuenta que se requeria de mds informacién para llegar a transmitir el mensaje deseado.
Siempre he sido una persona a quien le gusta buscar y entender el porqué de las cosas, sus
origenes, como iniciaron, como funcionan y el cdmo se encuentra en la actualidad. Es por eso
que este trabajo lo lleve hasta los inicios del computo, dando una vista general, quiza no tan
detallada como me hubiera encantado, pero la informacién adquirida fue impresionante. En la
carrera de Ingenieria en Computacidn nos ensefian una parte de la historia del cdmputo, mas
no todo. Considero que conocer los inicios del cdmputo es fundamental para entender el
funcionamiento de las maquinas actuales, en materias como Introduccién a la Ingenieria en
Computacién deberia existir un apartado dedicado a la historia del cdmputo y una comparativa
con las maquinas actuales (incluyendo SBC). Con el motivo de enriquecer este trabajo también
aparte una seccion para la electrénica, pues gracias a ella tenemos los kits de electrénica, pero
para enfocarme a ese tema como tal, tuve que retroceder a los inicios de la electricidad. Para mi
gue no soy Ingeniero en Electrénica se complicd un poco el tema, a pesar de llevar materias de
electricidad y electrdénica, no es lo mismo que estar investigando. De igual forma propondria
mas laboratorios de electrénica en la carrera con profesores ya experimentados en el tema. No
solo limitar a los estudiantes en el uso de microcontroladores antiguos tipo PIC, fomentar el uso
de sistemas SBC, crear sus propios circuitos e integrarlos a estos.

La seccidn de Domdtica me gusté mucho pues ya tuve la oportunidad de participar en un
pequefio proyecto referente a esto y no conocia mucho del tema, mucho menos de los inicios
de la domética, los protocolos, etc. Y para el apartado de Robdtica fue cuando me emocione
mas, pues este tema es de mis favoritos, igualmente investigar la historia de ella, me encanto.
Aunque me faltd redactar mas informacién sobre estos temas, me siento cémodo del como
quedo ese capitulo.

El participar en la elaboracidn de este sistema ha sido de las mejores oportunidades que he
tenido hasta este momento, el lograr manipular un sistema mecénico/electrénico con un
dispositivo que jamas habia utilizado.

Este proyecto me ayudo a mejorar como ingeniero pues adquiri conocimiento no solo aplicable
al cdmputo, también a la mecanica y a la electrdonica. Aprender mas sobre la programacion
orientada a objetos con el lenguaje C++, en interfaces que no conocia ha sido una muy grata
experiencia. Conocer mucho mads sobre microcontroladores, y sobre computadoras de una sola
placa (SBC) aumento mas mi interés sobre la electrénica y la robdtica sin mencionar la domética.

Como Ingenieros en Computacién debemos saber cdmo resolver los problemas referentes al
computo, pero eso no debe limitarnos simplemente al aspecto del software o cambiar ciertas
partes de la computadora para hacerla funcionar, debemos ver mas alld e innovar en el
hardware para hacer mas eficiente el software. Entender la relacién entre ambos y como
integrarlos de una forma mas efectiva.
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Con este trabajo, busqué ensefiar un poco acerca de la relacién electrénica con elementos de
software, adquirir datos a partir de la electrénica y manipularlos con un programa, para tener

una respuesta o accion a realizar.
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