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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion, tuvo como objetivo general la implementacion de
un sistema de control de movimiento de un Arduino Robot desde un Smartphone con
sistema Android, empleando una brajula digital para realizar practicas en la
asignatura de microcontroladores. El sistema esta fundamentado en el disefio de una
aplicacion Android que mediante una interfaz grafica permite al usuario ingresar los
movimientos a ser ejecutados, mediante tres tiempos y tres coordenadas geograficas
diferentes; el proceso de control de movimiento consiste en que el Smartphone envia
via Bluetooth los datos ingresados en la aplicacion a un Arduino Nano que se
encarga de validar y enviar los datos via protocolo de comunicacion 12C al Arduino
Robot. Al mismo tiempo, éste procesa la informacién y empleando una bruajula
digital ejecuta los tiempos y movimientos ingresados por el usuario en la aplicacion.
En la parte experimental del presente proyecto se ha llevado a cabo un analisis de
resultados de cada una de las etapas del sistema, de modo que se pueda evaluar con
puntos favorables y no favorables. Este tipo de proyectos, consolida los contenidos
tedricos y précticos que orientan el estudio de sensores y accesorios del Arduino
Robot, beneficiando a estudiantes de 5to y 6to nivel de la carrera de Electronica

mencion e Instrumentacion y Avidnica.

PALABRAS CLAVE:

e ARDUINO ROBOT

e BLUETOOTH

o 12C

e APLICAIONES ANDROID
e BRUJULA DIGITAL
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ABSTRACT

The following academic project had as general objective the implementation of a
motion control system of an Arduino Robot from a Smartphone with Android system
using a digital compass in order to do a practical work in the subject of
microcontrollers. The system is based on the design of an Android application that
allows the user to enter the movements to be executed in three times and three
different geographical coordinates; the smartphone sends via Bluetooth the entered
data in the application to an Arduino Nano that is responsible for sending data via
12C communication protocol to the Arduino Robot. At the same time, it processes the
information and executes the times and movements entered by the user in the
application using a digital compass. For the experimental part, an analysis of the
results of each of the stages of the system was carried out, so that the system can be
evaluated with favorable and unfavorable points. This type of project consolidates
the theoretical and practical contents that guide the study of sensors and accessories
of an Arduino Robot benefiting students of 5th and 6th level of the career of

Electronics mention and Instrumentation and Avionics.

KEY WORDS:

e ARDUINO ROBOT

e BLUETOOTH

o [2C

e ANDROID APPLICATIONS
e DIGITAL COMPASS



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Actualmente el campo de la electronica evoluciona a grandes pasos por lo cual el
Arduino Robot es una plataforma fisica moderna que servira de gran ayuda para
todos los estudiantes en las précticas e innovaciones en la asignatura de
Microcontroladores de la Unidad de Gestidn de Tecnologias de la Universidad de las
Fuerzas Armadas U.G.T. — ESPE. Después de navegar por los distintos repositorios
de las diferentes instituciones educativas estatales e internacionales, que ofertan en el
medio las tecnologias e ingenierias afines al presente tema de investigacion, se
evidencié que existen grandes investigaciones relacionadas con el tema. A

continuacion, se presenta las siguientes investigaciones:

El ingeniero Quezada en el afio 2014, disefid y construyd un robot todo terreno
utilizando el sistema de suspension rocker- bogie y teleoperado inaldmbricamente
con la programacion de una placa Arduino la cual es el cerebro del robot. EI mismo
que esté basado en tres sistemas principales: sistema mecanico, sistema electronico y

sistema de control que ayudan a la movilidad y control del robot en terrenos.

El ingeniero Sanchez en el afio 2014, disefi6 y construyd un robot para
inspeccidn visual de tuberias operado remotamente para la empresa FSB, el cual esta
disefiado mecéanicamente para ingresar dentro de tuberias teniendo un avance de 36
metros dentro de la misma para la basqueda y deteccion de errores. Los datos como
fotos, videos e informacion se almacenan dentro de una memoria MicroSD, El robot
cuenta con sensores los cuales se encargan del monitoreo de temperatura, humedad,
presencia de gases inflamables e informar la distancia recorrida por el robot en el
interior de la tuberia. El sistema control y programacién esta basado en tecnologia

Arduino y la interfaz maquina usruario se programd enteramente en el software
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“Labview” utilizando el “Arduino Toolkit” para “Labview”. Universidad de las

Fuerzas Armadas.

Los ingenieros Cabrera y Delgado en el afio 2014, disefiaron y construyeron un
robot para mapeo y exploracion de minas subterraneas mediante un prototipo capaz
de movilizarse dentro de un tanel, el cual mediante los sensores colocados dentro del
mismo realice un mapa que describa los caminos extension y variables ambientales

dentro de la mina. Universidad de la Azuay.

Los trabajos anteriormente mencionados Yy realizados por los sefiores ingenieros
de las diferentes entidades educativas del pais fueron realizados de manera exitosa en
su totalidad, debido que, los proyectos de investigacion relacionados con robots
obtuvieron resultados positivos, constituyendo una guia y un referente para el

desarrollo del presente trabajo de titulacion.

1.2. Planteamiento del problema de investigacion

En la Unidad de Gestion de Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE, en la asignatura de microcontroladores existe la necesidad de
implementar una placa de hardware libre completa y moderna, como es Arduino
Robot, para que los estudiantes tengan conocimientos y desarrollen habilidades sobre
el manejo de este dispositivo y puedan utilizarlo en diferentes aplicaciones como, por

ejemplo, la automatizacion del Arduino Robot.

Esta es una placa de hardware libre, la misma que dentro de todos sus sensores
incorpora una bruajula digital y dos procesadores uno en cada una de sus dos tableros,
donde la junta de motor controla los dos motores y, la otra junta lee la informacion
de los sensores y segun su programacion decide como operar, siendo asi el primer

Arduino oficial en ruedas.

La implementacién de dicha placa permitira a los estudiantes poner en préctica la
teoria, la programacion y el uso de los diversos componentes y sensores que ésta

placa ofrece; ademas, porque brinda oportunidades para desenvolverse de forma
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satisfactoria en el ambito laboral de la robdtica. Una consecuencia futura, se puede
reflejar en la actualizacion y el uso de estas nuevas plataformas con las cuales se
trabaja actualmente en el mundo de la robdtica. Adquisicién, que sera de gran ayuda

para estudiantes y docentes.

1.3. Justificacién

La implementacién del sistema de control de movimiento de un Arduino Robot
desde un Smartphone con sistema Android, empleando una brujula digital para
realizar practicas en la asignatura de microcontroladores de la UGT— ESPE, es de
suma importancia porque beneficiard a los estudiantes en el uso y el estudio del
funcionamiento de dispositivos electronicos innovadores como una brdjula digital y
la interaccion préactica del Arduino Robot, de la misma manera, facilitara el estudio

de sensores y accesorios que esta moderna placa ofrece.

Es factible la realizacion de este proyecto ya que se cuenta con la informacion
necesaria, su implementacion no generara un alto costo econémico, ni demandaréa de
un largo tiempo para su disefio e implantacién. Por tal razdn, es necesario
implementar un control de movimiento usando una placa Arduino Robot con una
brajula digital para practicas en la asignatura de microcontroladores de la UGT -
ESPE.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar un sistema de control de movimiento de un Arduino Robot desde

un Smartphone con sistema Android, empleando una brujula digital para realizar
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practicas en la asignatura de microcontroladores de la Unidad de Gestion de
Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

1.4.2. Obijetivos especificos

e Indagar las caracteristicas de un Arduino Robot que permita el estudio de una
brajula digital para el control de sus movimientos

e Desarrollar una aplicacion Android que permita controlar los movimientos de
un Arduino Robot, mediante un mddulo Bluetooth para la comunicacion
inaldmbrica entre el Arduino Robot y un Smartphone con sistema Android.

e Realizar pruebas del sistema de control de movimiento para verificar el
funcionamiento del Arduino Robot

e Desarrollar una guia de practica de laboratorio utilizando el Arduino robot y

la brajula digital para la signatura de microcontroladores

1.5. Alcance

Este proyecto va dirigido a los estudiantes de 5to y 6to nivel de la carrera de
Electrénica mencion e Instrumentacion y Avibnica de la UGT-ESPE, para la
realizacion de practicas con el control de movimiento de un Arduino robot,
empleando una brujula digital en la asignatura de microcontroladores y para futuras

practicas de laboratorio utilizando el Arduino Robot y la brajula digital.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Arduino

Arduino es una plataforma de prototipos de cddigo abierto basado en hardware y
software facil de usar. Las Tarjetas de Arduino son capaces de leer las entradas de
luz de un sensor, una pulsacién en un boton, pulsador o interruptor, o una entrada
analdgica de datos y lo convierten en una salida, activando de un motor, encendiendo
un LED o mostrando informacion en pantalla. Se puede programar al Arduino para
que envie un set de instrucciones para el microcontrolador Atmega interno en la
placa; para ello se utiliza el lenguaje de programacion de Arduino (basado en
Lenguaje C) a través de la plataforma de software de Arduino (IDE). Arduino ha sido
el cerebro de miles de proyectos, desde objetos cotidianos a instrumentos cientificos

complejos.
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Figura 1 Productos oficiales de Arduino

Fuente: (Arduino, 2015)



2.1.1. Caracteristicas generales de las placas Arduino:

Las principales caracteristicas generales de las placas Arduino son:

e Microprocesador ATmega328

e 1 kbyte memoria RAM

e Pines de entrada: analdgicas y digitales
e Pines de salidas: analdgicas y digitales.

e Voltaje de funcionamiento 5V

e Voltaje limite de funcionamiento 6-20 V
e DC corriente 1/0 Pin 40 mA

e DC corriente 3.3V Pin 50 mA

e Memoria Flash 32 KB (2 KB para el bootloader)
e EEPROM 512 byte

e Velocidad de reloj 16 MHz

e Fasil manejo

e Menos consumo de corriente

2.1.2. Ventajas:

Entre las ventajas del Arduino robot tenemos las siguientes:

e Arduino es una plataforma maltiple, eso quiere decir que su software es
compactible y funciona con todos los sistemas operativos como son:
Windows, Macintosh OSX y Linux

e Usa un medio de programacidn que es simple y directo

e A su software se lo puede ampliar ya que es de cddigo abierto

e Es fundamentado en microcontroladores ATMEGA, lo Gnico que cambia

son sus caracteristicas



2.2. Robot Arduino

El Arduino robot es la primera placa oficial que viene ensamblada con: dos
ruedas, un kit de sensores, pantalla LCD, etc., es por eso que no requiere de la
incorporacion de algun sensor, chip adicional para su comunicaciéon vy
funcionamiento, al menos que su estudio o proyecto lo requieran. El robot incorpora
dos placas cada una con su propio microcontrolador, la primera es una placa motora
la que se encarga de controlar el movimiento de los motores y la segunda placa de
control que es la que lee los sensores y decide como operar.

Figura 2 Arduino Robot

Fuente: (Robot, 2016)

Cada placa es autonoma, eso quiere decir que su programacion se la realiza por
separado, mismas que deben ser programadas con el IDE de Arduino, las dos placas
llevan un microcontrolador ATmega32u4. La programacion del Arduino robot es
similar a la del Arduino Leonardo ya que estas dos placas incorporan comunicacion
USB, asi se elimina a un segundo procesador secundario para la comunicacion con el
computador, esto permite que la placa aparezca como virtual (CDC) de puerto
serie/COM.



2.2.1. Placa de control

El Arduino Robot es “el primer Arduino oficial sobre ruedas. El robot tiene dos
procesadores, uno en cada uno de sus dos tableros. EI Motor Board controla los
motores, y la Junta de Control lee los sensores y decide como operar” (Robot, 2016,

pag. 1)

La placa de control del Arduino robot trae con ella incorporado un
microcontrolador ATmega32u, basicamente el funcionamiento de la placa es recibir
las sefiales de los sensores y decidir como actuar dependiendo de la programacion
disefiada por el estudiante o docente. La placa, trae incorporada un sin nimero de
pines incrustados en un chasis circular, mismos que fueron asignados para el uso de

sensores o actuadores.

Segun, la préctica que se vaya a realiza o el trabajo que el robot vaya a ejecutar
todas sus lineas son multiplexadas y conectadas directamente al microcontrolador. La
placa de control cuenta con los siguientes accesorios para sus principales ejercicios:
sensores IR, brajula digital, altavoz, botones, potenciémetros, lector de tarjetas SD,
tarjeta SD 2gb, display TFT, entras y salidas analdgicas y digitales.

RESET BLITTONR— | LT, YT
CSPY 5P L procESSOR HTEREBCARD
CONMNECTOR

Figura 3 Placa de Control Arduino Robot
Fuente: (Robot, 2016)



2.2.2. Caracteristicas técnicas placa de control

Las principales caracteristicas de la placa de control son las siguientes:

2.2.3.

Microcontrolador: ATMega32u4 32 bits

Voltaje de operaciéon 5V

Tinkerkit IN/OUT digitales: 5

Canales PWM: 6

Entradas Tinkerkit anal6gicas: 4 (de 5 pines IN/OUT)

Entradas Tinkerkit analégicas Multiplexadas: 8

Intensidad CC por IN o0 OUT: 40 mA

Memoria Flash: 32 KB; SRAM: 2.5 KB y EEPROM: (en ATMega32u4)
EEPROM (externa): 512 Kbit (12C)

Reloj 16 MHz

5 teclas

LCD a color con comunicacién SPI

Lector tarjetas SD para tarjetas con formato FAT16

Altavoz: 8 Ohm

Brujula digital proporciona los grados con sentido al norte geografico

Puertos 12C soldables: 3

Placa de motores

La segunda placa del Arduino robot es una placa motora, la cual consta de su

propio microcontrolador que es un ATmega32u4, puerto 12C, sensores de piso IR,

cuatro pilas AA recargables, puerto de carga, dos motores, dos llantas, entre algunas

entradas, salidas analogicas y digitales para futuros proyectos y estudios relacionados

con el Arduino Robot.

Esta placa motora es la encargada de controlar la potencia y el movimiento de

los motores, misma que es encargada de mover las llantas logrando que el robot tome

direccion en diferentes sentidos. Ademas, es autonoma la cual puede ser programada
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con el IDE de Arduino, el fabricante recomienda el uso de la misma siempre y
cuando se tenga conocimientos en la materia, ya que esta placa fue disefiada para
realizar proyectos complejos.
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Figura 4 Placa superior de Motores Arduino Robot

Fuente: (Robot, 2016)
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Figura 5 Placa inferior de Motores Arduino Robot

Fuente: (Robot, 2016)



2.2.4. Caracteristicas técnicas placa de motores

A continuacion, se detalla las caracteristicas de la placa de motores:

2.2.5.

UN microcontrolador ATMega32u4 32 bits

Tension de operacion: 5V

Tension de Entrada: 9V del cargador de bateria
Porta pilas para 4 pilas AA alkalinas o recargables de Ni-Mh
Puertos Tinkerkit IN y OUT digitales: 4

Entradas Tinkerkit sensores analogicos: 4

Canales PWM (Modulacion por pulsos): 1

Puerto convertidor CC de 5V para alimentar el robot
Memoria Flash: 32 KB

SRAM: 2.5 KB

EEPROM: 1 KB en ATMega32u4

Reloj: 16 MHz

Trimmer para calibrar el movimiento

Sensores IR seguidores de lineas: 5

Puertos 12C soldables: 1

Motores DC

11

Su funcionamiento se logra al poner a circular una corriente por uno de los

conductores que esta fijado en un campo magnético, mismos que son sometidos a

una fuerza mecanica que se la conoce como electromotriz, que es usada como el

principio basico de funcionamiento de un motor eléctrico. Por ejemplo, si se pone a

circular una corriente por un conducto situado en entre dos imanes, se crea una

fuerza mecénica que se opondra a los cambios de atraccién de los imanes, generando

un movimiento entre los polos de cada iman.
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Figura 6 Movimiento de un motor DC

Fuente: (Arduino O. , 2015)

En resumen, se podria decir que la fuerza que surja sera directamente
proporcional a la intensidad de todo el campo magnético y también al nimero de
hilos de cobre que seran recorridos por dicha corriente, es por eso que los motores
llevan hilos de cobre alrededor del nucleo, todo esto dependera de la fuerza que
vayamos a dar el motor. A diferencia de los motores DC mucho mas grandes y con

mas fuerza de traccion todo dependera del su uso y su aplicacién.

2.2.6. Alimentacion

La alimentacién del Arduino robot puede ser mediante la conexion USB
directamente de un computador o por cuatro pilas AA, el Arduino robot selecciona
automaticamente la fuente de alimentacion, todo esto por razones de seguridad. El
robot trae incorporado un cargador de baterias que puede ser conectado a una fuente
eléctrica de 120/220 AC, el mismo que proporcionara de 9v dc para cargar las cuatro
baterias AA, por temas de seguridad el cargador no funcionara si el robot se

encuentra conectado al cable usb.
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2.2.7. Memoria

El estudio de la pagina oficial de Arduino robot de 2016 presenta lo siguiente:

El ATmega32u4 tiene 32 KB (con 4 KB utilizado para el gestor de arranque).
También cuenta con 2,5 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM (que se pueden leer
y escribir con la libreria EEPROM). La tarjeta de control tiene una EEPROM
extra de 512 kbit que se puede acceder a traves de 12C. Hay un lector de tarjetas
SD externo conectado a la pantalla GTFT a la que puede acceder el procesador
de la tarjeta de control para un almacenamiento adicional. (p. 4)

En relacién a lo expuesto anteriormente, el Arduino robot cuenta con un consejo
regulador al cual se puede acceder mediante el puerto 12C y puede ser usado como
almacenamiento adicional. Ademas, el arduino robot cuenta con un lector de tarjetas
SD externo conectado a la pantalla GTFT y puede ser utilizado para el gestor de

arranque.

2.2.8. Entraday salida

El Arduino robot trae algunos conectores pre soldado, para que puedan ser
usados como puntos adicionales para la incorporacién de sensores o algun chip
necesario para algun proyecto futuro. Todos los conectores tanto en la tarjeta de
control como en la tarjeta motora estan sefialados y se puede asignan algun puerto
mediante la biblioteca del robot, misma que permite el acceso a las funciones
estandar de Arduino, tomando en cuenta que cada pin puede proporcionar o recibir

un méximo de 40 mA a 5V.
A continuacion, de detalla los pines con funciones especializadas:

e TKO a TK7: Estos pines viene multiplexados a un solo pin analdgico en el
microcontrolador de la placa de control, estos pueden ser usados como como
entradas analdgicas para sensores, por ejemplo: sensores de distancia,

ultrasénicos, analégicos.
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TKDO a TKD5: Estos son pines digitales y vienen conectados directamente al
procesador, estos también pueden ser usados como entradas analdgicas.

TK1 a TK4: A estos pines se los nombra en el software como B_TK1 a
B_TK4 y pueden ser pines de entrada analdgica o digital.

E THEEL 45

FES

Figura 7 Entradas y Salidas de la tarjeta control

Fuente: (Robot, 2016)

n_Ti1 B_TKX

Figura 8 Entradas y Salidas de la tarjeta motor

Fuente: (Robot, 2016)
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2.2.9. Comunicacién

Para la comunicacion el Arduino robot cuenta con un sin niamero de
instalaciones o puertos para la comunicacion con un ordenador o con otro Arduino y
otros microcontroladores. ElI microcontrolador ATmega32U4 ofrece UART TTL
(5V) de comunicacién en serie, misma que esta disponible en un formato digital que

se puede usar entre el conector 10-pin- entre placa y placa, entre ellos los siguientes:

e Comunicacién en serie: Las placas del Arduino robot se comunican entre si
mediante el puerto serie de los transformadores que estan conectados una con
la otra. Se conectan gracias al uso de un conector de 10 pines llevado acabo la
comunicacion en serie, asi también como la alimentacion y toda la
informacion adicional como la bateria restante del robot.

e Junta de control de LEDs: La placa de control tiene tres LEDs situadas en
su chasis. El primer led indica que el robot esta encendido (PWR) y los dos
leds restantes indican la comunicacion mediante del puerto USB (LED1 / RX
y TX). Se puede acceder al led nimero 1, mediante el software Arduino.

e Comunicacién 12C: Las dos placas del Arduino robot incorporan conectores
12C, la placa de control tiene tres puertos y la placa motora tiene solamente

un puerto 12C.

El microcontrolador 32U4 también permite comunicacién la serie (CDC) a
través de los puertos USB que cada una de las placas trae por separado, el mismo que
aparece como un puerto COM virtual para el software del computador, el chip suele
actuar como un dispositivo de maxima velocidad USB 2.0 usando el controlador

USB COM estandar, el mismo que viene con su propio cable de alimentacion.

Los leds RX y TX de la placa de control se mantienen parpadeando cuando se
esta transmitiendo datos a través de la conexion USB con el computador, cosa que no
pasa en la comunicacion serial entre las dos tablas. Cada una de las placas cuenta con
un identificador independiente de puerto USB, que se mostrard como puertos
diferentes en el IDE. Es por eso que hay que asegurese de elegir la placa mas

adecuada para nuestra programacion y proyecto.
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2.2.10. Programacion

Al Arduino robot se lo puede programar con el software de Arduino, nada méas
hay que seleccionar la placa con la cual se vaya a trabajar ya sea la junta de Control o
la junta Motor en el menl de Herramientas del IDE. Cada procesador ATmega32U4
en cada una de las placas del Arduino Robot vienen precargados con un gestor de
arranque, el mismo que permite cargar una nueva programacion sin presionar el
boton de reset externo, Se comunica utilizando el protocolo AVR109. También, se
puede ignorar el gestor de arranque y proceder con la programacion en el

microcontrolador a través del ICSP (In-Circuit Serial Programming).

2.2.11. Reset Automatico (software)

El Arduino robot cuenta con un reset automético via software, en vez de
presionar el boton reset antes de que se vaya a cargar una programacion nueva, el
robot cuenta con una funcion que permite restablecer la memoria mediante software
con tan solo estar conectada al computador, esto es posible cuando se activa el virtual
(CDC) del puerto serie / COM del robot, ya que este se abre en 1200 baudios y luego

se cierra.

Cuando esto suceda, automaticamente el procesador se reiniciara rompiendo la
conexion USB con el ordenador, esto significa que el puerto serie / COM virtual
desaparecera. Posterior a esto el procesador se restablezca, el gestor de arranque se
iniciard y permanecera activo alrededor de 8 segundos. El gestor de arranque también
puede ser iniciado presionando dos veces el boton de reinicio en la placa de control
del Arduino Robot.



17

2.2.12. Proteccion de sobre corriente USB

Para la proteccidn contra alta corriente esta incorporado en las dos placas del
robot tienen un polyfuse que es reajustable mediante software que protege a los
puertos USB de nuestro computador de cortos circuitos y sobre corrientes, tomando
en cuenta que cada computar trae sus propias protecciones. El fusible logra
proporcionar una proteccion adicional en el caso que se aplique mas de 500 mA al
puerto USB, basicamente el fusible corta automaticamente la corriente y la conexion

hasta que el cortocircuito desaparezca o su vez este sea eliminado.

2.3. Microcontrolador atmega32u4

El ATmega32U4 es “un microcontrolador CMOS de 8 bits de bajo consumo de
potencia basado en la arquitectura AVR RISC mejorada. Ejecuta potentes
instrucciones en un solo ciclo de reloj, llegando a un desempefio cercano a 1 MIPS
por MHz” (Datasheet, 2014, pag. 1)

Es decir, el ATmega es un microcontrolador con un circuito integrado, en cuyo
interior posee toda la arquitectura de un computador, esto es CPU, memorias RAM,
EEPROM, vy circuitos para la interfaz analoga / digital de entrada y salida. El
microcontrolador Atmel ATmega32U4 es un dispositivo moderno que es muy
usando por los estudiantes en proyectos, este es un mega AVR de 8 bits basado en la
arquitectura RISC y mejorada de los AVR., realizando instrucciones en un solo ciclo

de reloj.

Como ya es habitual os fabricantes en este tipo de microcontrolador
ATmega32U4 incorpora en él un puerto USB 2.0, esta cualidad lo convierte en el
microcontrolador mas usado y recomendado por el docente y estudiantes para las
diferentes aplicaciones que necesitan conectividad via puerto USB. Ademas, este
micro controlar integra una interfaz JTAG para lograr depuraciones en el chip,

convirtiéndolo en el microcontrolador mas usado en su especie.
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Figura 9 Microcontrolador ATmega32U4

Fuente: (Datasheet, 2014)

2.3.1. Caracteristicas del microcontrolador:

A continuacién, se detalla caracteristicas del microcontrolador:

e Funcionamiento de frecuencia méxima de 16 MHz

e Flash de 32 KB

e EEPROM de 1024 B

e SRAMde 2,5 KB

e 135 instrucciones: la mayoria de ejecucion en un solo ciclo de reloj
e 32 registros de uso general

e Reset de encendido

e Oscilador interno 8 MHz

e Fusibles de interrupcion internos y externos

e Seis modos automaticos de hibernacion para ahorro de energia

e Interrupciones internas y externas
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2.4. Brujula digital HMC6352

Antes de hablar de la brGjula digital, hablaremos de ostros sistemas que
funcionan mediante orientacion, con el norte magnético o coordenadas geograficas,
El sistema GPS (Sistema de Posicionamiento Global), el cual entrega datos de alguna
ubicacién en cualquier lugar del mundo con un pequefio margen de error, el mismo

sistema puede entregar informacion sobre velocidad, altura, coordenadas geogréficas.

Como un punto en contra podemos decir que es un sistema mas complejo en su
funcionamiento y por ende necesita de mas lineas de programacion, esto genera mas
espacio en la memoria del microcontrolador tomando en cuenta que la informacién
enviada por el sistema solo aportaria un dato adicional a lo requerido. Por lo que, es
muy factible el uso de una brajula digital si la informacion requerida es en grados

con sentido al norte magnético.

La Honeywell HMC6352 es “una brajula totalmente integrada Mddulo que
combina sensores magneto-resistivos de 2 ejes con los circuitos de soporte analdgico
y digital requeridos, y Algoritmos para el célculo de encabezamientos” (HMC6352.,
2015, pag. 1)

Figura 10 Brujula digital HMC6352

Fuente: (HMC6352., 2015)
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Los datos censados que envia el sensor de la brujula digital HMC6352, son datos
en valores de décimas de grados que encuentran entre un margen de 0 a 3599, los
mismos que se encuentran previstos en el formato de los dos bytes. Se realiza la
siguiente operacion matemaética y de esta manera se lograr mostrar la impresion del
angulo censado por la brujula digital.

Valortansor

100

Grados =

Figura 11 Ecuacion Matemaética

Fuente: (HMC6352., 2015)

2.4.1. Descripcion de los pines

Tablal
Descripcion de pines HMC6352

PIN NOMBRE DESCRIPCION TIPO DE PIN
1 SDA Datos Serie 12C Entrada/Salida
2 SDA Datos Serie 12C Entrada/Salida
3 GND Tierra Potencia
4 SCL Reloj 12C Salida
5 NC Sin conectar No Aplica
6 VDD Voltage de Entrada Potencia

Fuente: (HMC6352., 2015)
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2.4.2. Modos de funcionamiento

En realidad, este sensor es un magnetometro, su funcioén es medir la fuerza de los
campos magnéticos, también es conocido como compas o brujula digital.
Generalmente los magnetometros permiten censar o saber la direccién hacia de
donde estd situado el Norte magnético mas fuerte. Estos suelen ser usados para
obtener una orientacioén basada en el Norte magnético terrestre y es muy usada en

robots, proyectos, etc.

Para lograr la navegacion autonoma de un artefacto o para censar y devolver los
datos de orientacion a distancia, se podria decir que este censor es uno de los mas
sencillos que se encuentra en el mercado, tomando en cuenta que Unicamente puede
detectar un campo magnético en un eje. Pese a eso nos bridara una alta precision y
cuenta con una interfaz 12C, lo que facilita el envié de datos a un Arduino

Unicamente con dos pines.

2.4.3. Caracteristicas del HMC6352

A continuacién, se detalla las caracteristicas del HMC6352:

e |Interfaz 12C

e 2 pines para obtener los datos
e Alimentacion 2.7, 5.2V

e Resolucién 0.5 grados

e Consumo: 1mA (3V)

e Dimensiones: 15x15mm

e Permite ser calibrado

e Minimo margen de error

e Facil uso

e Compartibles con librerias arduino
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2.4.4. Ventajas:

Se puede mencionar las siguientes ventajas:

e Algoritmo de calibracion interna
e Funciona como esclavo al procesador maestro de cliente (100 kHz)

e El sensor puede ser usado en entornos de fuerte campo magnético

2.5. Arduino Nano

El Arduino Nano es “un tablero pequefio, completo y basado en la placa
ATmega328 (Arduino Nano 3.x) o ATmegal68 (Arduino Nano 2.x). Tiene mas o
menos la misma funcionalidad del Arduino Duemilanove, pero en un paquete
diferente” (Arduino N., 2015, pag. 1)

La placa Arduino Nano es una pequefia 0 mini placa completa que incorpora en
ella un ATmega328, tiene un funcionamiento similar a los demés Arduino, pero este
a diferencia de los demas esta basado en un modulo DIP. En si, este Arduino es
usado para proyectos muy pequefios 0 que no requieran de mayores prestaciones.
Una de las pequefias desventajas podria ser que no tiene un puerto de alimentacién
DC y que para su programacion funciona con un cable Mini-B USB a comparacion
de los demas que usan uno estandar.

i
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Figura 12 Numeracion de puertos Arduino Nano

Fuente: (Arduino N. , 2015)
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2.5.1. Especificaciones:

Las especificaciones del Arduino Nano son las siguientes:

e Microcontrolador ATmega328

e Tension de entrada recomendada: +7 a+ 12 V

e Pines de entrada analdgica/ digital

e Corriente DC por pin de E/S: 40 mA

e Memoria Flash de 32 KB 2 KB para cargador de inicio
e Admite comunicacion serie 12C

e Frecuencia de reloj: 16 MHZ

e Dimensiones: 0,73" x 1,7"

2.5.2. Alimentacion del Arduino Nano

El Arduino Nano puede ser alimentado mediante la conexion mini USB misma
que no es regulada a 6-20V, 0 a su vez se puede usar una fuente de alimentacion
externa conectada en los pines 30, o usando 5V de algunas pilas o baterias
conectadas en el pin 27. El Arduino escoge la fuente de alimentacion

automaticamente dependiendo del voltaje mas alto.

2.5.3. Memoria

La memoria del Arduino nano usa un ATmegal68 que incorpora 16 KB en su
memoria flash para el almacenamiento de un cédigo, de los cuales solo se utiliza 2
KB para el gestor de arranque, a diferencia de sus hermanos que usan un
ATmega328 teniendo un total de 32 KB, y 2 KB que seran usado para el gestor de
arranque. El ATmegal68 tiene 1 KB de SRAM y 512 bytes de EEPROM los cuales
pueden ser grabados o escritos mediando software con la libreria EEPROM, el
ATmega328 tiene 2 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM.
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2.5.4. Entraday salida

Todos los 14 pines digitales del Arduino nano se pueden utilizar como una
entrada o salida, segiin como el usuario lo requiera, estos pines operan a 5 voltios. Es
de mucha importancia saber que cada pin entrega o recibe un méximo de 40 mA
mismo que tienen resistencia de pull-up de 20 y 50 kOhms para realizar
comunicacion 12C se usan solo los pines A4 (SDA) y A5 (SCL).

Los pines que tienen funciones especializadas son los siguientes:

Los pines: 0 (RX) y 1 (TX). Son usados para recibir (RX) y transmitir datos

en forma serial (TX) TTL. Estos pines estdn conectados directamente al

microprocesador de serie FTDI USB -a- TTL

e Los pines 2 y 3. Estos pines pueden ser usados y configurados para alguna
interrupcién en un valor bajo, para un flanco ascendente o para un
descendente

e PWM: 3,5, 6,9, 10, y 11. proporcionar una salida de PWM de 8 bits con la
funcion analogWrite

e SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estos pines soportan la
comunicacion SPI

e LEDs: 13. Existe un led conectado al pin digital 13. Este identifica cuando el

ALTO, el LED se encenderd y cuando este en BAJO el led permanecera

apagado

2.5.5. Comunicacién

El Arduino Nano tiene una serie de instalaciones y puertos para lograr la
comunicacion, ya sea con un ordenador a otro Arduino o entre microcontroladores.
Los procesadores ATmegal68 y ATmega328 proporcionan una comunicacion en
serie, la misma que esta disponible en los pines digitales 0 (RX) y 1 (TX), esta

comunicacion es en serie y logra través de un puerto USB y los drivers FTDI
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proporcionan un puerto como virtual para el software refleje en el computador. El
ATmegal68 y ATmega328 también incorporan un puesto de comunicacion 12C
(TWI). Este Arduino nano mediante software oficial de Arduino puede simplificar el

uso de la comunicacién 12C.

2.5.6. Programacion

El Arduino Nano se puede programar con el software de Arduino, solo hay que
seleccionar al Arduino Nano en las Herramientas del menu de acuerdo con el
microcontrolador que tiene su Arduino. Los ATmegale8 o ATmega328 en el
Arduino Nano como es habitual estos vienen precargados con un cargador de
arrangue, el mismo que permite cargar una nueva programacion sin el uso de alguin
programador de hardware externo. Esto se logra mediante el uso de la comunican y
el protocolo STK500.

Como es habitual entre los usuarios de Arduino, el estudiante presiona el boton
fisico de reinicio antes de cargar una programacion, el Arduino Nano esta disefiado
de una manera automatica de reinicio, esto se logra mediante el software que se
ejecuta en un ordenador conectado. Este sistema deja como alternativa el uso del
botén de reinicio, ya que todo este proceso lo realiza el Arduino nano mediante

software.

2.6. Bluetooth HC-06

El modulo Bluetooth HC-06 es “un tipo de comunicacién inalambrica que logra
la trasferencia de datos a través de radiofrecuencia usando la banda de 2,4 GHz. En
nuestro campo existen 2 tipos de Bluetooth el HC-05 y el HC-06” (Bluetooth-Serial-
HC-06, 2016, pag. 1)
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El modulo Bluetooth HC-06 es el mas usado en los proyectos, existe una simple
diferencia entre estos dos modulos y es que el mddulo HC-06 solamente funciona
como esclavo, y el médulo HC-05 funciona como maestro y esclavo; lo cual seria
una desventaja ya que nos impediria su uso en algin proyecto o desarrollo, sin
embargo, el médulo HC-06 sirve tanto para enviar y recibir, todo dependera de la

configuracion y el tipo de conexién que se realice.

Figura 13 Mddulo Bluetooth HC-06

Fuente: (Bluetooth-Serial-HC-06, 2016)

2.6.1. Caracteristicas del médulo Bluetooth HC-06

Entre las ventajas principales del médulo HC-06, podemos encontrar su costo, su
pequefio tamafio, sus caracteristicas de transmision y recepcion de datos los cuales
brindan un alcance muy amplio al ser un sistema Bluetooth, ademas este mddulo es
el bajo consumo de corriente tanto en su funcionamiento, como en el modo de
espera, es decir, que mientras el modulo este alimentado con energia, pero sin

conexion o enlace a otro dispositivo no consumira energia.

Otra de sus ventajas es que puede recordad a un dispositivo enlazada

anteriormente, ya que cuenta con una memoria no volatil, y no vuelve a solicita el
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cddigo de validacién que por defecto es 1234, en el caso que se requiera eliminar la
lista de dispositivos almacenados, se debe aplicar tension en el pin 26 (KEY) asi el

mdédulo HC-06 solicitara nuevamente la validacion del enlace.

2.6.2. Pines del médulo Bluetooth HC-06

Fisicamente los pines que encontraremos en el médulo son los siguientes:

e Vcc: Alimentacion del modulo: 3,6V y 6V

e GND: Masa del modulo

e TXD: Transmision de datos

e RXD: Recepcion de datos a un voltaje de 3,3V

e KEY: Poner a nivel alto para entrar en modo configuracién del modulo (esto
solo pasa en el modelo HC-05)

e STATE: Se puede conectar un led en este pin para visualizar cuando se

transfieran datos

2.6.3. Prueba de comandos AT

Los comandos AT son comandos que permiten al usuario configurar el médulo
Bluetooth a través de un microcontrolador, un ordenador, un Arduino o con cualquier
chip o dispositivo que permita realizar una comunicacion serie (Tx/Rx); basicamente
son instrucciones que permiten al usuario cambiar algunas configuraciones es como

son: los baudios del médulo, el PIN, el nombre, etc.

Para hacer uso de los comandos AT se tiene que cumplir con las siguientes
condiciones: el médulo Bluetooth no tiene que estar vinculado con ningin otro
dispositivo Bluetooth, segun las especificaciones del médulo el tiempo que tarda en
el envio de un comando AT Yy otro tiene que ser de 1 segundo. En el caso que envié

un comando AT y en menos de un segundo no se guardaran los cambios.

El usuario puede configurar mediante los siguientes comandos ATTC:
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e Sin paridad (predeterminado) AT + PN
e paridad impar AT + PO
e Paridad par AT + PE

Tabla2
Comandos ATT

COMANDOS AT

DESCRIPCION

RESPUESTA

AT Test de comunicacion. Responde con un OK
AT+VERSION Retorna la wversion del OKIlinvor 1.8
madulo.
AT+BAUDx 1 configura 1200bps AT+BAUDA4 Configura la
) velocidad a 9600 baud rate
2 configura  2400bps responde con OK9600
3 configura 4800bps
4 configura 9600bps
(Default)
5 configura 19200bps
6 configura 38400bps
AT+NAMEx  Configurar el nombre con el AT+NAMEDITYMarkers
que se visualiza el modulo, Configura el nombre del mddulo
soporta hasta 20 caracteres a DIYMarkers responde con
OKsetname
AT+PINxxxx Configurar en Pin de AT+PIN1122 Configurar el
Acceso al modulo PIN a 1122 Responde con
(pasword).1234 por defecto. OKsetPIN
Fuente: (Bluetooth-Serial-HC-06, 2016)
2.7. Comunicacion 12C

La comunicacion mediante protocolo 12C, tiene la peculiaridad de facilita la

comunicacion entre, dispositivos virtuales, microcontroladores, memorias, Arduino y
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otros dispositivos, esta comunicacién solo requiere de dos lineas de sefial y un
comun o masa. Esta comunicacion fue desarrollada por la gran compafiia Philips, que
basicamente permite el intercambio de informacién entre algunos dispositivos y a

una velocidad considerable.

Ademas, se logra con esta comunicacion alrededor de unos 100 Kbits por
segundo, aunque se han logrado en casos especiales que el reloj llega hasta los 3,4
MHz. El sistema de comunicacion y trasferencia de los datos del bus 12C es en serie
y sincronica. Por lo tanto, una de las lineas del bus marca el tiempo de pulsos del

reloj y la otra linea se encarga de intercambiar datos.

A continuacion, se detalla la descripcion de las siguientes sefiales:

e SCL (System Clock) esta es una linea de pulsos de reloj que sincronizan
el sistema

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

e GND (Masa) esta linea es el comin de la interconexién entre todos los

dispositivos enganchados en el bus 12C

+5Y +5V
Datos
entraca
R R DISPOSITIVO | | DISPOSITIVO | | DISPOSITIVO
1 2 3 ’
Datos
SCL l l l zalida
sDha l » - »

Figura 14 Comunicacién 12C
Fuente: (argentina, 2014)

Tendremos que poner mucha atencién en la imagen se puede apreciar que las dos
lineas del bus 12C estan en nivel légico alto cuando estas no estan activas. También

es de mucha importancia hacer mencién que no existe un limite de comunicacion
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entre dispositivos en todo el bus, tomando en cuenta que la suma de todos

dispositivos en el proyecto no debe exceder los 400pF.

2.7.1. Funcionamiento de la comunicacién 12C.

Datos importantes que tienen que ser tomados es que es una comunicacion serial,
utilizando un conductor para manejar el timming (SCL) (los pulsos del reloj) y el
otro conducto para el intercambio de datos (SDA), el cual trasportara toda la
informacidn entre todos los dispositivos que se encuentren conectados en el bus. Las
dos lineas del bus SDA (Serial Data) y SCL (Serial Clock) estan conectadas a la
fuente de alimentacion a través de resistencias pull-up, cuando el bus esté libre estas

dos lineas estaran en nivel alto.

El dispositivo puede ser considerado como Master (Master) o como esclavo
(Slave), tomando en cuenta que el maestro es el dispositivo que inicia la
transferencia de datos en el bus, es el que genera una sefial de Clock y el esclavo
(Slave) es el dispositivo direccionado. Entre unas de las caracteristicas mas
importantes es que cada dispositivo es reconocido por una direccion Unica ya sea un
microcontrolador, una pantalla LCD, una memoria o un teclado, cualquiera de los
dispositivos puede operar como transmisor o receptor de datos, esto dependera de la

funcion del dispositivo.
Transmision de bit:
A continuacién, se enlista las caracteristicas de trasmision:

e Los bits de datos van por el canal SDA

e Por cada bit de informacidn es necesario un pulso del SCL

e Los datos solo pueden cambiar y transitar cuando SCL esta en nivel bajo
e El bit més significativo es el que se enviara primero

e El maestro siempre es el que genera el reloj

e Los datos y direcciones que se transmiten por SDA son de 8 bits

e Tras cada bloque debe recibirse una sefial de reconocimiento
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e El bus permite la conexién de varios Masters, ya que incluye un detector
de colisiones

e Elbus serial 12C ha sido extendido para soportar velocidades de hasta 3.4
Mbits/s

La transferencia de datos del bus 12C tiene los siguientes modos:

2.7.2.

e Modo Estandar a aproximadamente a 100kBits/Seg
e Modo Répido aproximadamente a 400kbits/Seg
e Modo Alta velocidad a mas de 3,4Mbits/Seg

Definicion de términos en 12C

Maestro: Es el unico dispositivo que decreta los tiempos y la direccion de la
informacion en el bus, es el encargado en activar los pulsos del reloj en la
linea SCL.

Esclavo: Son todos los dispositivos conectados en el bus, estos dispositivos
reciben la sefial de comando y reloj del maestro.

Bus libre: Cuando el bus esta libre quiere decir que tiene las dos lineas (SDA
y SCL) inactivas este es el unico momento en que el maestro puede usar del
bus.

Comienzo: EI maestro ocupa el bus, crea la condicion de inicio y la linea
(SDA) toma un estado bajo a lo contrario de la linea de reloj (SCL) que
permanece en alta.

Parada: EI maestro genera esta condicién dejando libre el bus y dejando las
dos lineas de datos y de reloj en estado l6gico alto.

Direccion: Todos los dispositivos estan disefiado para funcionar en el bus
I12C, se debe designar una direccion diferente a cada esclavo para que el
maestro los puede reconocer.

Lectura/Escritura: Cada uno de los esclavos tiene una direccion de 7 bits.

Siendo el octavo el menos significativo, este indica que operacion se va a
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cumplir. En donde si el bit es alto el maestro lee informacion del esclavo, si el
bit es bajo el maestro escribe informacidn en el esclavo.

e Dato valido: Un dato valido se logra cuando el dato esté presente en la linea
SDA y este sea estable al tiempo en que la linea SCL este en nivel légico alto.

e Formato de Datos: Los datos y direcciones que se transmiten por SDA son
de 8 bits de dato 1 byte, posteriormente se crea un noveno pulso de reloj en el
cual el dispositivo receptor de informacion generara un pulso de
reconocimiento.

e Reconocimiento: El reconocimiento se logra colocando la linea de datos a un

nivel l6gico bajo durante la transmision del noveno pulso de reloj.

2.8. App inventor

App Inventor es “un entorno de desarrollo de aplicaciones para dispositivos
Android, para desarrollar aplicaciones con App Inventor s6lo necesitas un navegador

web y un télefono o tablet Android” (Appinventor, 2016, pag. 1)

App Inventor usa un lenguaje de programacion parecido a los bloques de un
rompe cabezas que estan orientados o disefiados a cumplir eventos de programacion,
asi podremos indicarle al procesador de un dispositivo Android como actuar o
desarrollar alguna aplicacion. Ademas, se ha convertido en una web para
desarrolladores que quieres introducirse en la programacién, ya que con App

inventor se pude desarrollar aplicaciones ya sean simples o complejas.

A continuacion, se detalla los accesorios para desarrollar una aplicacion con App

Inventor:

e Un navegador web

e Un dispositivo Android

e Un emulador de aplicaciones en el caso de no tener un dispositivo
Android.
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Todo el funcionamiento del App Inventor en mediante un servidor web, el cual
permite grabar todas nuestras apps desarrolladas o trabajos a ser realizados, ya en la
interfaz de programacion se trabajara dos herramientas: App Inventor Designer y
App Inventor Blocks Editor. En el App Inventor Designer es donde se puede
construir la Interfaz que el usuario la cual vera en la pantalla de su dispositivo,
elijaremos los elementos y componentes con los que el usuario interactuara en la

aplicacion.

En el Blocks Editor se disefiard la interfaz con la cual mantendremos
internacion, y toda la programacion que vendrd hacer el cerebro de todos los
componentes, comandos, botones y funciones de nuestra aplicacién. A continuacion,
se detalla tres pasos fundamentales para entender el disefio y el funcionamiento del

software App Inventor:

e El gestor de proyectos
e Eldisefiador

e EL editor y programacion de bloques
Entre las principales caracteristicas del App Inventor tenemos las siguientes:

e El software es libre y no necesita de licencias para su uso

e Es una multiplataforma que solo necesita de un navegador y la maquina
virtual de Java instalada en el computador

e La programacidn esta disefiada solo para dispositivos méviles

e Hay que tomar en cuenta que los Smartphone y Tablet han tenido una buena
acogida en todo el mundo, siendo estos los dispositivos mas usados a nivel

mundial
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Figura 15 Protocolo App inventor

Fuente: (Appinventor, 2016)
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Preliminares

Para la implementacion del presente trabajo de titulacion cuyo tema es
“CONTROL DE MOVIMIENTO DE UN ARDUINO ROBOT EMPLEANDO
UNA BRUJULA DIGITAL PARA PRACTICAS DE
MICROCONTROLADORES?”, fue necesario el uso y la adquisicion las siguientes

placas electronicas, software, elementos electrénicos y materiales.

e Arduino Robot

e Brujula Digital HMC6352
e Arduino Nano

e Modulo Bluethooth

e Smartphone Android

e Software IDE Arduino

3.2. Introduccion del proyecto.

El presente proyecto, tiene como objetivo, implementar un sistema de control de
movimiento de un Arduino Robot, desde un Smartphone con una aplicacion en
sistema Android, empleando una brajula digital para realizar précticas en la
asignatura de microcontroladores de la Unidad de Gestién de Tecnologias de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. Para ello, se estableci6 las siguientes
orientaciones: qué es lo que se va hacer, qué vamos a utilizar, cuantos recursos se
necesita y qué disponibilidad de tiempo se le va a dar al proyecto para poderlo

concluir.



36

La estructura del presente proyecto es la siguiente:

Dizefio de una aplicacidn en
Androsd, para el inpreszo y
envio de datos.

Implementacion de nn
mébdulo tluetooth, para la
tranferencia malambrica de
datos al Arduino Nano

Un Arduino Nano, para el
emvio de datos mediante T2C al
Arduino Robot

Un Arduino Robot, para ejecutar
loz movimientos enviados desde
el Arduino Nano mediante la
Aplicacion Android .

Figura 16 Estructura del Proyecto

Para lograr el funcionamiento del sistema de control de movimiento de un

Arduino Robot, se utilizaron los siguientes elementos:

Aplicacion en
E »

Figura 17 Disefio de Proyecto de Control de Movimiento
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Para la seleccién de los componentes y elementos, estos fueron analizados

previamente, tanto en la parte del hardware y el software, para verificar que cumplan

con las caracteristicas requeridas para el presente proyecto, los mismos que seran

usados en todo el desarrollo del proyecto, permitiendo la programacion y

comunicacion entre ellos.

E

Smartphone: Tiene como funcién enviar via Bluetooth los datos de las
coordenadas y los tiempos ingresados por el usuario mediante una
aplicacion Android.

Modulo Bluetooth: Tiene como funciones la vinculacion entre el
modulo y el Smartphone. El envié inalambrico de los datos ingresados en
la aplicacion al Arduino nano.

Arduino Nano: Tiene como funcion recibir la trama de datos enviada
por la aplicacion Android, validad la informacién y posteriormente enviar
mediante protocolo de comunicacién 12C al Arduino Robot.

Arduino Robot: Tiene como funcién validar la informacion enviada por
el Arduino nano. Ejecutar los movimientos en las coordenadas y los

tiempos ingresados por el usuario en la aplicacion.

sistema de control de movimiento del Arduino Robot mediante una brujula

digital, requiere la siguiente estructura y se implementé de la siguiente manera:

El usuario debe verificar que el Bluetooth de su Smartphone este
encendido y vinculado con el Bluetooth del Arduino Robot.

Al presionar el botén Conectar, la aplicacion iniciara una conexion entre
el Bluetooth del Smartphone y el Bluetooth del Arduino Robot.

Al presionar el botén Desconectar, la aplicacion desconectara de la
vinculacién Bluetooth del Smartphone con el Arduino Robot.

Al presionar el botén Enviar, la aplicacién enviard las coordenadas y
tiempos ingresados al Arduino Robot.

Al presionar el botdn instrucciones, automaticamente se desplegard una
lista con todas las instrucciones de uso de la aplicacion. Al presionar el

botén “Volver”: La aplicacién le permitira regresar a la pagina principal.



38

En los campos COORDENADA 1, 2,3, Se debe ingresar la coordenada a ser
ejecutada por el Arduino Robot. Se debe ingresar una variable de maximo 4 digitos,
por ejemplo: N45E, n45e. Es importante recalcar que, solo se podra ingresar datos
dentro de los siguientes pardmetros basados en el formato de coordenadas geografias,

ya sea con letras mayusculas o minusculas ejm: N<90E, N <900, S<900, S<90E.

En los campos TIEMPO1, 2,3, el usuario debe ingresar el tiempo en segundos,
en una escala de 1 a 99 segundos como maximo, los cuales el Arduino Robot pondré
en funcionamiento los dos motores y de esta manera estara en movimiento en la
coordenada ingresada en la App. Ingresaremos una variable numérica de maximo 2

digitos, por ejemplo: 15seg.

3.3. Disefio de la aplicacion Android

A continuacion, se detallarén el disefio de la aplicacion, funcionamiento de cada
bloque de programacion y las diferentes pruebas de rendimiento realizadas:

- Bloques de
Interfaz grafica programacién
* Cuatro botones: * Secuencia de
* Conectar Programacion de la
* Desconectar aplicacion Android.
* Enviar
* Instrucciones
+ Regresar
* Campos de ingreso:
* Tiempo (3)
* Coordenadas (3)

Figura 18 Interfaz y Bloques de programacion
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3.3.1. Interfaz grafica

La interfaz es la capa que hay entre el usuario y el corazon funcional de la app,
es el lugar donde nacen las interacciones. La aplicacion estad compuesta por botones,
imagenes e iconos, los cuales pueden tener una apariencia visual diferente en cada
dispositivo Android, el disefio estd basado en que sea una interfaz que el usuario la
puede entender, pero a su vez que sea atractiva ante los ojos de los diferentes
usuarios.

La pantalla principal de la aplicacion esta disefiada con imagenes de fondo y una
gama de colores, cuenta de cuatro botones que son: conectar, desconectar, enviar e
instrucciones, también, cuenta con seis campos de ingreso de textos en los cuales el
usuario ingresara: tres coordenadas geograficas y tres tiempos diferentes los cuales al
final del proceso seran ejecutados por el Arduino Robot.

& al 2ol 5
PROYECTO FIMAL DE GRADD ARDUING ROBOT

Ingrese coordenada

Ingresea tlempo en seq

Ingrese coordenada

Ingrese tiempo on seg
 e—
Ingrese coordenada
O ——
Ingresze tlampo &n =g

Figura 19 Interfaz App
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Conectar: Este botdn es de mucha importancia, ya que permite al usuario
desplegar una ventana en la cual se imprimird una lista con todos los dispositivos
Bluetooth existentes en el entorno. En esta opcidn, es necesaria la vinculacion entre
el Bluetooth del Smartphone y el modulo Bluetooth 20:15:06:10:03:61 HC-06, ya
que de esta manera se podra mantener una conexion entre dispositivos para el envio

y recepcion de datos ingresados en la aplicacion Android.

Es de suma importancia mencionar que, es de manera obligatoria la vinculacion
entre el modulo Bluetooth 20:15:06: 10:03:61 HC-06 con el dispositivo celular del
usuario, ya que de caso contrario no se podra establecer una conexion entre estos dos
dispositivos, de tal manera se impedira en ingreso y el envié de coordenadas

geograficas y tiempos al arduino robot.

el L

A

:BO.7E:6F BT ChevyStar -

143D
4143

20:15:06:10:03:62 HC-06

A0:14:3D:6C:C8:DD BT ChevyStar -
6259

Figura 20 Interfaz App Bluetooth
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Posterior a la vinculacion con el médulo Bluetooth HC-06, la aplicacidn enviara
en la pantalla del Smartphone un mensaje de “Dispositivo Conectado”, esto quiere
decir que la vinculacion entre los dispositivos Bluetooth se ha logrado con éxito. A
continuacion, el usuario podra interactuar con la aplicacién Android, donde podra
ingresar las tres coordenadas y los tres tiempos diferentes a ser ejecutados por el
Arduino Robot.

= D e
PROYECTO FINAL DE GRADO ARDUING ROBOT

Ingrese coordenada

Ingrese tiempo en seg

Ingrese coordenada

||'|[_'I”."F-F.' tiempo en seg

— ]
Ingrese coordenada

S ——
Ingrese tiempo en seg

Conectar

Figura 21 Interfaz App Bluetooth 2

Coordenada 1, 2, 3: En estos campos se debe ingresar las tres coordenadas a ser
ejecutadas por el Arduino Robot, mismas que tendran que cumplir las siguientes
condiciones: no tendran que ser mayores a cuatro caracteres, no se tomaran en cuenta
el ingreso de mayudsculas o minasculas, por ejemplo: N450, n450, datos que seran
basados en el formato de las coordenadas geograficas estandarizadas entre N90O,
N9OE, S900, S90E.
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Es decir, no se podré ingresar datos numeéricos mayores a 90 grados, ya que caso
contrario la aplicacion nos despliega un mensaje en la pantalla de “Datos no
Permitidos”, de esta manera estd obligando al usuario a ingresar datos dentro de los
pardmetros de las coordenadas geograficas y tiempos establecidos en las

instrucciones y en la programacion.

Tiempo 1, 2, 3: En estos tres campos de texto el usuario debe ingresar dos
variables numéricas en cada campo de texto, que puede ser entre los nimeros: 1y 99
como maximo, los mismo que representaran el tiempo en segundos en que el arduino
robot se mantendra en movimiento siguiendo la trayectoria de la coordenada
geografica ingresada en la aplicacion. En el caso de que el usuario no ingrese los tres
tiempos en el formato y pardmetros antes mencionados, nuevamente se desplegara un
mensaje en la pantalla de la aplicacion de “Datos no Permitidos” obligando al
usuario a ingresar datos dentro de los parametros establecidos en la programacion.

£ 1 T .d |
PROYECTO FINAL DE GRADO ARDUING ROBOT

Figura 22 Interfaz App Validacion de Datos
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Desconectar: Este boton permitird al usuario desconectar la vinculacién entre el
Bluetooth del Smartphone y el médulo Bluetooth HC-06 incorporado en el Arduino
Robot, de esta manera se finalizara toda comunicacion entre dispositivos, en el caso
que ocurra algun problema con la vinculacion, se recomienda cerrar la aplicacion y

realizar nuevamente el proceso.

Enviar: Mediante la comunicacion inaldmbrica Bluetooth entre los dos
dispositivos, este boton permite enviar los datos que el usuario ingreso en los tres
campos de coordenadas y los tres campos de tiempos en la aplicacién, al Arduino
Nano, para posteriormente seran enviados al Arduino Robot mediante protocolo de

comunicacion 12C.

=l ¥ Ml
PROYECTO FINAL DE GRADO AR DUINQ ROBOT

Datos enviados .
Conectar WHWIRERVINIEYY Enviac

Figura 23 Interfaz App Datos Enviados
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Instrucciones: Este botdn permite desplegar una nueva interfaz grafica donde se
detallaran las instrucciones del funcionamiento de la Aplicacién, como, por ejemplo:
el funcionamiento de cada boton, parametros maximos que podran ser ingresados en
los campos de coordenadas geografias y tiempos a ser ejecutados por el Arduino
Robot.

Regresar: Este botdn le permitira al usuario salir de la interfaz de instrucciones,
posteriormente ingresard autométicamente a la interfaz principal, la cual ha sido
detallada anteriormente y donde el usuario podra empezar continuar con el proceso
de control de movimiento, ingresar los movimientos y tiempos a ser ejecutados por el
Arduino Robot.

Quia del usuaro: AROWING ROBOT

iBlenvenido a3 Ml Proysctio de QGradol A W ¥
parT micractuar con o robot, para asi controlar SUs movirentos ubilizando

h ordenadas al robol licnes que Seguir Ios Siguienics posos
Worifca qgue el Dostoobh aste encendicdo v vinculascio com &l ettt el
i peiiri R ool

winna “Conectar” La spcacsta inica

dei Emaripione v el Biued
ancy SO Toonectar
Blustooth con e Arduir
i ENVIArT | aplicacion
Testmat
En “COORDENADA 1, 3,3, D

e Arduing Hobol. ingressnem
mjErmipie. NASE MOTA. Bassios = R
£ pOdran Ngresar daos denn oo oS Siguicntes. parmotos N<S0E, M

=B H<B00, S<BOE
" TMEMPO1, 3,3, [k
Arciuino Robedl smlsra s

g L SOELUrEaS oa wis ol
. o conmiisnadE ngpeoads

REGRESAR

Figura 24 Interfaz boton regresar
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3.3.2. Programacion de la aplicacion Android

La programacién de la aplicacion esta programada para el envio de mensajes al
usuario, estas estan basadas en distintas validaciones dependiendo del estado de
conexion Bluetooth; es decir, su disefio estd pensado en asegurar la conexion y
vinculacion entre el Smartphone y el modulo Bluetooth, es por eso que el Bluetooth
del Smartphone debe estar activado, de no estarlo la aplicacion envia un mensaje de

“Bluetooth no activado”.

En el caso que el Bluetooth este encendido, pero no se haya realizado la
vinculacion con el modulo, la aplicacion enviara un mensaje de “desconectado”,
cuando el usuario haya ingresado incorrectamente las coordenadas y tiempos la
aplicacion enviara un mensaje de “datos no permitidos” y cuando el usuario ingrese
datos dentro de los parametros establecidos se enviara un mensaje de “datos

enviados”.

Se ha creado un bloque Bnt conectar, este blogue validad que el dispositivo
Bluetooth del Smartphone este encendido y automaticamente imprime una lista con
todos los dispositivos Bluetooth existentes en el entorno, posteriormente le permitira
la vinculacién con algunos de los dispositivos, al final enviara un mensaje de

“dispositivo conectado”.

De la misma manera, se trabajé en finalizar la conexion inalambrica, es por eso
que se cred un bloque Bnt desconectar, el cual tiene como funcion llamar al blogque
Bluetooth y posteriormente desactivar la vinculacion y la conexién, de manera
inmediata la aplicacion imprimird en la pantalla de la app un mensaje de

“desconectado”.
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Figura 25 Programacion en App Inventor2

Para el envié de datos se disefio un Bloque Bnt enviar, el mismo que debe

cumplir con las siguientes condiciones:

Con un bloque comparativo la aplicacion valida la longitud ingresada en
coordenadas 1, 2 y 3, la misma que tendran que cumplir con el formato de las
coordenadas geograficas, sus longitudes no deben ser mayor a cuatro caracteres. Si el
usuario no ingresa los datos dentro de los parametros antes mencionados la
aplicacion no permitird enviar las coordenadas y tiempos ingresados enviando un
mensaje de datos “no permitidos”.

De la misma manera se validard la longitud ingresada en los campos de texto de
tiempo 1,2 y 3, estos datos no deben ser mayores a dos caracteres. Si el usuario no ha
ingresado datos dentro de los parametros establecidos, la aplicacion no permitird
enviar las coordenadas y tiempos ingresados enviando un mensaje de datos “no
permitidos”.
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Al final luego de que la aplicacién haya realizado todas las validaciones antes
mencionadas, se podran enviar los datos via Bluetooth a un Arduino nano. Se disefid
una logica para lograr organizar la toda la informacion a ser enviada que consiste en
enviar un “+” al inicio de cada dato ingresado ya sean coordenadas o tiempos, al
final de la trama de datos se enviard un “*” seguido de un signo de “$”, manteniendo
la siguiente secuencia: +C1+C2+C3+T1+T2+T3+*$.

El signo “*” se enviara al final de toda la trama de datos para que el Arduino
nano sepa cuando esta termina, el signo “$” se enviara cuando todos los datos se
hayan validado y unicamente realizard operaciones que serdn de mucha importancia
para el envio de datos al Arduino robot via proctélogo de comunicacion 12C, mismas
que se detallaran en cada uno de los bloques de programacion.

Iongina ) ROMSEN - RTISEN CEN £3

1 = T e —
weine | - EEIGSICTRET -
I | EEEEES - NETTEN | EE e e | EFEEEE - TR EENC ED

s LT B Pl ) ek
waimao | Dvancm rus Svarres s e

[ T R ToiTh - BN Tomto - G = = DD

ardorces  Herrer (SRR  Abce e s

Figura 26 Programacion en App Inventor2 Validacion de Datos
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Es de mucha importancia mencionar que la aplicacion solo valida la longitud de
los datos ingresados, mas no si el usuario realizo el ingreso de coordenadas correctas
basadas en el formato de coordenadas geogréficas, es por eso que se ha creado un
temporizador que actta cada mil milisegundos, de esta manera se podré saber cuando
la aplicacion estard enviando datos, de la misma manera se habilita la recepcion de
una “V” y una “F” que seran enviados por el Arduino Nano.

El Arduino Nano enviard a la aplicacion una “F” cuando no se ha cumplido con
la validacidon, obligando al usuario que ingrese nuevamente los datos cumplimento el
formato antes mencionado. De la misma manera, enviard una “V” cuando todos los
datos cumplan con las validaciones, posteriormente la aplicacion enviard un mensaje

de “datos enviados” finalizando el proceso de programacion.

3.4. Implementacion del médulo Bluetooth HC-06

Modulo
Bluetooth

HC-06

Figura 27 Implementacion modulo Bluetooth

La implementacion del mddulo Bluetooth HC-06 cumple la funcion de enviar
inalambricamente los datos ingresados por el usuario en la aplicacion Android a un
Arduino Nano, esto se lo realiza utilizando comunicacion serial, comunicacién que
no se pudo realizar directamente con el Arduino Robot, es por eso que se implemento
un Arduino Nano para establecer una combinacion con el Arduino robot mediante
12C.
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Para la comunicacion Bluetooth se cumplen las siguientes condiciones:

e La comunicacién es entre un maestro, el cual es el Smartphone y el esclavo
que es el prototipo en este caso el médulo HC-06

e La contrasefia para la vinculacion es la que viene por defecto de fabrica
“1234”

e Por defecto la velocidad de comunicacion es de 9600 baudios

Asimismo, se adquirié un modulo Bluetooth HC-06, no se realizaron ningun
cambio en sus configuraciones de fabrica, el modulo HC-06 fue conectado en una
placa protoboard la cual fue fijada en la tarjeta de control del Arduino Robot,
conectado junto al Arduino Nano. Las configuraciones de fabrica pueden ser
cambiadas de acuerdo a las necesidades del usuario, estos cambios se pueden lograr
haciendo uso de los comandos ATT.

Figura 28 Implementacion del Médulo Bluetooth HC-06.

Los siguientes dispositivos: EI modulo Bluetooth HC-06 y el Arduino Nano son
alimentados de energia por el Arduino Robot, se realizaron las conexiones en los
pines VCC y GND del modulo Bluetooth en los pines VCC y GND de la placa de
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control del Arduino Nano, estos pines son alimentados de 5v por el Arduino Robot

mediante el puerto de comunicacion 12C

Es importante resaltar que, el modulo HC-06 funciona a 3, 3 V, hay mucha
informacidn en las péginas de internet que hablan sobre como alimentar al médulo o
si es factible poner divisores de tensidn para acceder a los pines del mddulo con un
Arduino. Por los resultados que se ha podido validar, me atrevo a decir que no es
necesario el uso de divisores de voltaje ya que el modulo no fue afectado en su
funcionamiento, por lo que concluyo que si es recomendable conectar directamente

los pines del Arduino Nano.

fritzing

Figura 29 Alimentacién de Mddulo Bluetooth HC-06

Fuente: (Bluetooth-Serial-HC-06, 2016)

El médulo HC-06 no necesita de ninguna programacion extra para entrar en
modo de aceptar comandos AT, en este caso no se realizé ningln cambié en la
configuracion que viene de fabrica, por lo tanto, se trabajé con las configuraciones
que viene por de defecto, por ejemplo: La velocidad de comunicacion entre el
modulo y el Arduino Nano es de 9600bps, el codigo para acceder a la vinculacion
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sigue siendo el mismo que viene por defecto que es el “1234” asi como su nombre
que es HC-06.

Al iniciar la conexion entre el modulo Bluetooth y el Smartphone el LED
indicador del mddulo Bluetooth pasara de parpadeante a estatico lo que asegura que
el prototipo ha realizado exitosamente la conexion con el Smartphone. Hay que
asegurar que el Bluetooth del Smartphone esté activo y por Gltimo vincularse desde
la App instalada en el dispositivo Android.

3.5. Programacion del Arduino Nano.

",
« La funcién del Arduino Nano es recibir la trama
de datos serial que envia la aplicacion mediante
el modulo Bluetooth, transformarla a I2C para
enviarla al Arduino Robot para que el mismo
gjecute de movimientos.

™
* La funcion del Arduino Robot es recibir la
trama de datos del Arduino Nano mediants
comunicacion 120, para ejecutar los
movimientos requeridos por el usuario.
g

Figura 30 Programacion del Arduino Nano

El Arduino Robot tiene pines analdgicos y digitales, tanto de entrada como de
salida, la desventaja es que todos sus pines son multiplexados es decir todos los pines
estdn conectados en una misma linea, y su puerto serial es usado para la
comunicacion entre la placa de control y la placa motora, esto causa que no se pueda
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establecer una conexion serial directa entre el modulo Bluetooth y el Arduino Robot,
por lo tanto, se realizaron pruebas implementando librerias para usar otros pines

como entradas seriales sin tener buenos resultados.

Como solucién se implementd un Arduino Nano para recibir la comunicacion
serial del médulo Bluetooth, procesar la informacion, transformar y posteriormente
enviar al Arduino Robot mediante comunicacion 12C para ejecutar la informacion de
coordenadas y movimientos. Basicamente, la funcién del Arduino Nano es recibir la
trama de datos serial que envia la aplicacion Android mediante el modulo Bluetooth,
validar los datos recibido, transformar la trama de datos validada en protocolo de
comunicacion 12C para posteriormente enviar al Arduino Robot para que ejecute los

movimientos.

Entre los puntos importantes de la programacion se puede mencionar los

siguientes:

e Importar librerias para el uso de comunicacion 12C
e Recepcidn de datos via Bluetooth

e Recepcidn del vector con coordenadas

e Recepcidn del vector con tiempos

e Validacion de coordenadas

e Validacion de tiempos

e Asignacion de direccién al Arduino esclavo

e Bandera indicadora de datos recibidos via Bluetooth

e Trama de datos enviada via protocolo de comunicacion 12C
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Figura 31 Importacion de librerias

Recepcién de datos via Bluetooth

El Arduino Nano recepta los datos de forma serial via Bluetooth, cada dato
ingresado por la aplicacion Android en coordenada 1,2,3 y tiempo 1,2,3, es separado
por una “,”, para finalizar la trama de datos se envia el caracter “*” y para saber que
la trama de datos termind y asi dejar de almacenar los datos se envi6 un signo de “$”,
posteriormente sera almacenada en la variable blueToothVal, al final se cre6 una

variable flag que es una bandera que se pondra en 1 cuando todos los datos se hayan
recibido.

if{Serial.available())
{
blueToothVal=5erial .read();
if (blueToothVal!="s")]
datosE += blueToothVal;

Figura 32 Recepcion de datos via Bluetooth
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Codificacion de datos recibidos
Para la codificacion de datos se cumplir con las siguientes condiciones:

e Se cred una variable indexOf, que sera el indice del lugar donde se
almacena cada dato en la trama de datos final, con la funcion lastdatos
asignamos una posicion a cada caracter separado por un “+” en la trama
de datos recibidos.

e Una vez que se obtiene el indice de los datos de la variable datosR, se
extraera las coordenadas de la trama de datos recibidos y se almacenara
en la variable coord. EI mismo proceso se realizd con los datos de los
tiempos, se extraeran los tiempos de la trama de datos recibidos y se
almacenara en la variable tiempo.

e Existen tres variables vall, val2, val3, cada una de ellas se pondrén en 1
I6gico cuando estén validadas, de esta manera se seguira el resto del

proceso de la programacion.

if {(BlueToothWVal=="*")
i
flag = 1:
f Busca la posicion del caracter "+'" en la trama de datos recibkbidos
for{(int i = 1; i < Tr i++){
index[i] = datosR.indexdZ("'+",lastc+l)
last = index[i]:
}
S Extraigo las coordenadas de la trama de datos recibkbidos
for{(int j = 1; j < 47 J++){
coord[j—1] = datosR.substring{index[J-1]+1l,index[J])
FSrS5erial .println {coocrd [J-1]) :

}
¢ Extraigo el tiempo de la trama de datos recilkbidos
for{int k = 4; k < 7T; k++) {
tiempo [k—4] = datosR.substring{index[k-1]4+1,index[k]) .colnc ) s
FfSerial .println{tiempo[k—24]1) 2
}
wall Validation {coocrd[O0]) 7
wald Validation{coocrd[1])
wall Validaticn {coocrd[2])
datosR = String({)r
delaw {(10) r

Figura 33 Codificacion de datos recibidos



55

Validacion de coordenadas

En la aplicacion Android se valida la longitud de los datos ingresados, mas no la
informacién de coordenadas y tiempos ingresados por el usuario. Ademas, se tendra
diferentes casos de validacién basados en el formato de coordenadas geograficas y
basadas en las dimensiones como, por ejemplo, se podra ingresar una coordenada de

tres caracteres como N3E, y de cuatro caracteres N45E.

El primer caso es de dimension tres, consiste en validar que la primera
coordenada este entre norte o sur ya sea mayusculas o minusculas, la segunda
coordenada este entre oeste o0 este ya sea mayusculas o minusculas, y el nimero que
representa el angulo este entre 1 y 9. Al final se retornara un 1 si es verdadero o de lo

contrario se retornara un 0 si es falso.

El segundo caso de dimensidén cuatro, consiste en validar que la primera
coordenada este entre norte o sur, la segunda coordenada este entre oeste o este ya
sean mayusculas o mindsculas, Que el primer nimero este entre 1y 8, y que el
segundo numero este entre 0 y 9. Al final se retornara un 1 si es verdadero o de lo
contrario me retorne un 0 si es falso. Este proceso se repite con las tres coordenadas,

y se retorna un 1 en tres variables vall, val2, val3.



int Validation{String coord) {
int dim = coord.length{):
String coordl:
String coord2;
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int numl;
int numz;
int thetar
if {dim == 3} {
coord]l = coord.substring{0,1):
numl = coord.substring(l,2).tolnt():
coord?2 = coord.substring(2)
if {(coordl =— "H" || coordl == "n" || coordl == "3" || coordl == "a3"
if {coordi2 == "0" || cocord2 == "o || coordi2 == "E" || coord2 == Te”

if (nmuml > 0 =& numl < 10) [
return 1;

} =lse return 07

else return 0r

m =

lse return 0

}

mamy 1

} else
if {dim == 4){
coordl = coord.substring(0,1):
numl = coord.subkstring(l,2).colntc{)
num? = coord.substring (2, 3) .tolnt{)
coord?2 = coord.substring(3):
if {coordl = "H" || coordl == "n" || coordl == "3" || cocordl =—
if {coord2 =— "0O" || coord2 == "o" || coord? =— "E" || coord2 =— "e"

if (nmuaml > 0 & numl < 9 g2z numZ2 >= 0 & nuam2 < 10) {
return 1;
} else return 02

Figura 34 Validacion de coordenadas

Comunicacion 12C

La comunicacion 12C trabaja con un Master y un Esclavo en nuestro caso el

esclavo es el Arduino Nano al cual se asign6 el numero 2 para su identificacion,

posteriormente iniciamos la comunicacion 12C a 9600 baudios. Se creo

un evento

(requestEvent) el cual va a ser ejecutado cada vez que el maestro pida informacién

del esclavo.

srodid setup ()

L
Wire_.lI»=gim {2 =
Serial _ bhegin (960077 &
Wires.onkRegquestT ({EeEqgquestES"=mt]) -
}

Figura 35 Comunicacién 12C
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Envié de trama de datos via 12C

Para él envié de datos via protocolo de comunicacion 12C se cred un evento
requestEvent el cual tiene el mismo principio de las programaciones anteriores que
consiste en separar cada dato con el signo de “+”, para saber cuando se esta enviando
datos un “;” y para saber cudndo se envio toda la trama de datos una “,” para que se
realice el envio de datos via protocolo de comunicacion 12C se debe cumplir con las

siguientes condiciones:

Cuando la variable flag este en 1y la validacion de las tres coordenadas sean las
correctas, se concatenard todos los datos en la variable datos con la siguiente
secuencia:
initO+init+sep+coord[0]+sep+coord[1]+sep+coord[2]+sep+tiempo[0]+sep+tiempo[1

]+sep+tiempo[2]+sep+fin.

vold requestEvent () {
tring aep = "+";

oW

String init0 = ".";

if (flag == 1){

if (wall == 1 g5 wal2 == 1 5 vall == 1)
datos = initO+init+septcoord[0] +3epteoord[1] +3eptooord [2] +3epttiempo [0] +3epttiempo [1] +3epttiempo[2] +3ep+iing
harkrray (datosk, 30) ;

{datosE);
v
}elae Serial.write ("F");

}

flag

vall
vald
val3

dataos

Serial.w

== R =

Figura 36 Envio de trama de datos via 12C

La comunicacion 12C solo acepta datos de tipo chart, y nuestros datos
almacenados en la variable datos son de tipo string, es por eso que, se realiza una
conversion de datos tipo string a tipo chart, para el envio de datos 12C, para finalizar
con las validaciones se realiza comunicacion via Bluetooth con la aplicacion
Android, donde se envia una “V” si todo esta validado correctamente mostrando un

mensaje de “datos enviados” en la interfaz de la aplicacion y una “F” si los datos no
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son validos mostrando un mensaje de “datos incorrectos”. Al final del envié de datos
mediante 12C, se resetea las variables bandera y las validaciones de las coordenadas
dejandolas en 0.

3.6. Secuencia de bloques de programacion del Arduino Robot

Motores

Brujula
Digital

Figura 37 Secuencia de bloques de programacion del Arduino Robot

Antes de proceder con la programacion del Arduino Robot se realizaron algunas
calibraciones de los diferentes componentes que se trabajé como son: los motores dc
y la brajula digital HMC6352. Al trabajar con el Arduino Robot siguiendo pasos
basicos del uso de cualquier dispositivo Arduino, se conecté la tarjeta en cualquier

puerto USB del computador, luego el Arduino Robot permaneceré encendido el led
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indicador ON vy, posteriormente se realizd las programaciones de cada uno de los

componentes usados en el control de movimiento del Arduino Robot.

3.7. Calibracion de los motores de Arduino Robot

Se realizaron pruebas con los motores del Arduino Robot, donde se pudo
evidenciar que los motores estaban des calibrados, ya que al girar las llantas no
podian sincronizarse entre si, danto diferente velocidad y distintas direcciones.
Ademas, una investigacion del uso y funcionamiento de los motores, y se tom6 como
ejemplo un tutorial oficial de Arduino en YouTube, donde explica los pasos a seguir
para calibrar la direccion y velocidad de los motores del Arduino Robot.

ARDUINO

ARDUINO ROBOT

Figura 38 Programacion motores Arduino Robot
Fuente: (Youtube, 2016)

Para la calibracion de los motores se cargé la siguiente programacion en la placa
de control RO6 Wheel Calibration: La calibracion del Arduino Robot se logra con la
manipulacién de los dos potenciometros, cada uno situado en cada una de las placas

del Arduino Robot, uno situado en la placa motor y el otro potenciometro en la placa
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de control. Y la direccion de los motores dependerd de la manipulacion del
potenciometro situado en la placa motor, los motores normalmente estan des
calibrados, el Arduino Robot tomaba su derecha o su izquierda, es por eso que se
necesita de la manipulacién de del potenciometro hasta lograr que los motores

caminen en linea reta.

INTERBOARI

Figura 39 Potencidmetro de Direccion de Motores

Fuente: (Robot, 2016)

Para la calibracion de la velocidad de los motores, se debe manipular el segundo
potencidmetro, el mismo que se encuentra en la placa control del Arduino Robot,
este potenciémetro calibra la velocidad de los motores en proporciones de 0 al 100%,
siendo asi el 0% la velocidad nula, el 50% la velocidad media y el 100% la velocidad

maxima de cada uno de los motores.
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Figura 40 Potenciometro de Velocidad de Motores

Fuente: (Robot, 2016)

Al final del proceso se realizo la calibracion de la direccion y la velocidad de los
motores, dejando una velocidad apta para el movimiento del Arduino Robot y una
direccidn en linea recta. Cabe mencionar que, es de suma importancia calibrar los
motores de Arduino Robot, antes de ser usado para evitar problemas en los proyectos
futuros.

3.8. Calibracién de la brajula digital del Arduino Robot

Para lograr la obtencién de datos méas exactos censados por la brujula digital del
Arduino Robot, Fue de mucha importancia que la brajula sea calibrada, realizando
un numero de pasos que a continuacion se detallan, todo este proceso se logré
mediante una programacion de calibracion, la misma que se encuentra disponible en
la libreria de Arduino Oficial.
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Figura 41 Tarjeta Brujula Digital del Arduino Robot

Fuente: (Arduino B. , 2015)

Para la calibracion basicamente se trata de establecer 12C con la brajula, donde
se enviara datos a través de una sefial de calibracion, y luego se envia una sefial de
fin de calibracion. Asi mismo, se carg6 el programa "Robot_Control > aprendizaje>
bradjula” al Arduino Robot, posterior a este paso se vera en el display un mensaje de
“modo de calibracion”, después se vera un mensaje "Inicio". Cuando se llegue a este
punto, el sensor leera la posicién actual de del Arduino robot y segundos después
empezara la auto-calibracion para los préximos 15 segundos.

A continuacion, se gir6 lentamente el robot realizando varios circulos alrededor
de nuestro perimetro durante 15 segundos que veran, en el dislay del Arduino Robot
se vera el tiempo transcurrido durante la calibracion, y al finalizar la calibracion de la
brujula digital, se desplegard un mensaje de "hecho™ el display, dejando el modulo de
la brdjula digital totalmente calibrado y listo para ser usado en proyectos futuros.
Posterior al proceso de la calibracion de la brdjula digital, se recomienda cargar el
ejemplo de la libreria IDE Arduino, con nombre de "Robot_Control > aprendizaje>
brajula" y verificar si las lecturas de la brajula digital son reales y estan entre los 360
grados.
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3.9. Programacion del Arduino Robot

Para el uso y programacién de las placas del Arduino Robot se debe ejecutar la
aplicacion IDE de arduino, que anteriormente fue instalada y descargada de su
pagina oficial, ya en el IDE de arduino al conectar la placa a continuacion se presenta
una lista de dispositivos de los cuales se debe seleccionar la placa en
Herramientas/Tarjetas Arduino Robot.

e} raich_ociiés | Arduiens 106 o =

fushroe Nk Skeich  Hesrssderies | Seeds

L o Lom passst
imbriei s
infioaTnmes

T e e

[ e |

Figura 42 Seleccion de la tarjeta Arduino Robot

Entre los puntos mas importantes de la programacion estan los siguientes:

e Dato recibido via 12C

e Ubicacién del robot en coordenadas geograficas que se imprime en pantalla
e Trama de datos recibidos via 12C

e Vector con las coordenadas recibidas

e Vector con los tiempos recibidos

e Lee el valor del potenciometro

e Bandera que me indica cuando se han recibido los datos via 12C



Importacion de librerias

Para iniciar con la programacién e inicializacion del robot en necesario incluir
las siguientes librerias: #include <ArduinoRobot.h>, #include <Wire.h>, #include
<SPl.h>, ya que son base fundamental y obligatoria para lograr un éptimo trabajo,

caso contrario sin las librerias mencionadas el Arduino Robot enviard un error de

complicacion en el sistema.
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Figura 43 Importacion de librerias Arduino Robot

Declaramos variables a ser ejecutadas

En este bloque de programacién iniciamos con los siguientes dispositivos a ser

usados:

accion que esta ejecutando.

Trrmdrmsag Sooeaorrdernasddass 3]

Inicio del Robot: Se us6 la variable Robot.begin(), esta funcion inicia el
Arduino Robot preparando todos sus dispositivos para gque estos ejecuten
la programacion almacena internamente en su memoria.
Inicio del Display: Se usé la variable Robot.beginTFT(), esta funcion
inicia el display del Arduino Robot el cual se mostraran en pantalla las

coordenadas, el tiempo y un mensaje para que el usuario edifique que
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e Inicio del altavoz: Se uso la variable Robot.beginSpeaker(), esta funcién
permite que el Arduino robot hago uso del altavoz realizando dos pitazos
al final de la ejecucion de los movimientos enviados por el usuario.

e Inicio de comunicacion 12C: Se usd la variable Wire.begin(), esta
funcién permite que el robot active el puerto de entrada 12C esperando la
comunicacion con el Arduino nano para posteriormente recibir la trama

de datos.

woid setup{) |

Y Imicializa =1 robot
Fobot.begin() -
S/ ITmicializa la pantalla del rDobor

Fobot.beginTIFI () -
Y ITmicigliza =1 sonido del altcaw
Eockbot . beginSpeaker () ¢

0

=

Y Imicializa la comanicacion I2C

Wire.begin) s

Figura 44 Inicio de comunicacion 12C

El maestro Arduino Robot solicita informacion del esclavo

Para iniciar la comunicacién 12C entre los dispositivos y asi solicitar informacion
del esclavo, se creo el siguiente evento “Wire.requestFrom(2,30)”, evento en el cual
se asigna un nombre al esclavo, en este caso su nombre es el nimero 2 y también se
solicita el tamafio de 30 bit como dimension para la capacidad de recepcion de toda

la trama de datos 12C.

Figura 45 Solicitud de informacion maestro, esclavo
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A continuacion, se detalla una imagen que muestra la impresion de tres mensajes
en el display del arduino robot, donde se elige el color de texto usando el codigo
RGB en nuestro caso se asignara el color negro que corresponde a
Robot.stroke(0,0,0); a continuacion, se imprimiran en el display los siguientes
mensajes “Estoy listo”, “Velocidad:”, “Coordenadas”.

Rokot.stroke (0,0,0);

Robot.text ("Estoy listeo!™,5,3);
Robot.text ("Velocidad: ™, 5,25);
Robot.text ("Coordenadas:™, 5, 55) ;

Figura 46 Impresion de mensajes en display Arduino Robot.

Recepcidén de datos via 12C

En la comunicacion 12C por defecto siempre se esta recibiendo datos, es por eso
que nuevamente se cred artificios para identificar cuando empieza y cuando termina
la trama de datos recibida ya que se recibid datos basura como por ejemplo “y”. La
programacion esta disefiada de la siguiente forma, para identificar cuando empieza la
trama de datos se recibe una “.”, que separa cada dato recibido, mientras no se reciba

una “,” cada dato se ira concatenando en la variable datosR.

iZ2cWVal = Wire.rsad{) :
if {(i2cval == ". '}
while{iZcWal != .
iZcvVal = Wir =
datosE += i2cvWalr:

Figura 47 Concatenacion de datos recibidos
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Impresion de velocidad y direccidn en pantalla

La impresion en la pantalla del Arduino Robot se logra con la funcion PrintDir

donde el robot por defecto se ubicard en la posicion N8OE y se imprimirén las

siguientes variables:

Void PrintDir: Esta variable cumple la funcion de imprimir la velocidad
que serd leida del potenciometro en la tarjeta de control y la posicion del
Arduino Robot en coordenadas geogréaficas mediante el uso de la brajula
digital.

Vel = map Robot.knobRead: Esta variable se usé para la lectura del
potencidmetro que varia de 0 a 1023 y se codifico para que varié de 0 a
100 obteniendo asi el 0% velocidad nula, el 50% velocidad media y
100% velocidad maxima, y con la fusion Robot.debugPrint(vel,5,35) se
imprime la velocidad leida por el potenciémetro.

Robot.compassRead: Esta variable se uso para la lectura del angulo que
emite la brajula digital. La informacion de la brujula es tipo Dir en
Arduino Robot solo imprime informacion de tipo Char, es por ese ¢ se

realiza una conversion de tipo Dir a tipo Chart.

Figura 48 Display Arduino Robot con mensajes de programacion
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Los angulos censados e impresos por la brdjula varian cada milisegundo y
constante mente sobrescribiendo la impresion en el display es por eso que gracias a
la funcion Robot.fill(255,255,255) creamos un rectangulo de color blanco que se
imprime cada 500 milisegundos, para evitar que se sobrescriba el &ngulo emitido por

la brdjula y logran una impresion fija de angulos.

wvold PrintctDirc() {
String dir = AngToDir {(Bobot.compassBead () )
wvel = map {(Robot.knokRead (), 0,1023,0,100) >
dir.toCharhArray {direccion, &) 2

Bobot.£i11 {255, 255, 255)
Bobot.stroke (255, 255, 255) »
Bobot.rectc{(0,&65,128,10) »
Bobot.stroke (0, 0,00 »
Bobot.text {(direccion, S, &5) r
Bobot.debugPrinc {wvel,S5,35) -
delavw {500) ¢

Figura 49 Impresion de velocidad y direccion en pantalla

Transformacion del angulo a coordenadas geogréficas

Para la codificacién e impresion de las coordenada geograficas en la pantalla del
Arduino Robot se disefié una funcion que a partir de la lectura del angulo que emite
la brajula digital, se trasforme a coordenadas geograficas, todo este proceso se logra
usando la funcién String AngToDir(int angle), a continuacion de detallara el proceso

de trasformacion e impresion:

Manteniendo la siguiente légica se cre6 cuatro String: String Str1="N", String
Str2="S", String Str3="E", String Str4="0", que representa a cada uno de los puntos
cardinales. La impresion de las coordenadas en la pantalla del Arduino robot
dependera del angulo emitido por la bruajula, si el angulo leido por la brujula es igual
a 0 se imprimira la palabra “Norte”, si el angulo esta entre 0 y 90, se imprimira N (el

angulo) E.
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Figura 50 Trasformacion del &ngulo a coordenada geogréafica

A continuacion, se detalla la l6gica de impresién de coordenadas geograficas:

e Si el angulo leido por la brajula es igual a 90 se imprimira la palabra
“Este”, si el angulo esta entre 90 y 180, se imprimira S (180- angulo) E.

e Siel &ngulo leido de la brujula es igual a 180 se retorna la palabra “Sur”,
si el &ngulo esta entre 180y 270, se imprimird S (dngulo-180) O.

e Si el angulo leido de la brujula es igual a 270 se retorna la palabra
“Oeste”, si el &ngulo esta entre 270 y 360, se imprimird N (360- angulo)
0.

Codificacion de datos recibidos

La codificacion de datos es basicamente el mismo principio de la extraccién de
datos de las anteriores programaciones, donde se identifica el comienzo vy el final de
la trama de datos reciba, un “;” para saber donde inicia y una “,” para saber donde

termina la trama de datos:
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Con la funcion index [i] se logra que la programacion busque la posicion
del caracter “+” en el indice del vector de la trama de datos recibidos.
Con la funcién coordenadas [j-1] se logra extraer las coordenadas de la
trama de datos recibidos y postreramente se almacena en la variable
datos.substring.

Con la funcion tiempo [k-4] se logra extraer los tiempos de la trama de
datos recibida y posteriormente se los almacena en la variable
datos.substring.

Al final de todo el proceso de extraccion y codificacion de datos, se pone
la bandera en 1y se llama a la funcion void Execute la cual se encargara

de ejecutar los movimientos y tiempos del robot.

init = datosE.lastlIn

m
m
[

fin = datosR.la=ztInd
ing datos = datosR.zu

I:|;

r
ing{init, £fin};

=
b=

a1

{lastDatos == datos) {

cont = cont + 1;

| =

if

}

}

lze cont = 0;

{cont == 1) {
or{int i = 0; 1 < T; i++)]
index[i] = datos.indexlL({'+",last+l);

last = index[i]:

cri{int J = 1; jJ < 4; j++){

coordenadas[j-1] = datos.substring(index[j-1]+1, index[J]) -
cr{int k= 4; k < Ty k++) ]

tiempo[k-4] = datos.subkstring{index[k-1]+1,index[k]).coInt{)
flag = 1;

Figura 51 Codificacion de datos recibidos
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Para lograr que el Arduino Robot ejecute los movimientos se deben realizar las

siguientes funciones:

Se llama a la funcion position para saber hacia dénde debe girar el robot
segun el angulo leido por la brajula, los movimientos del Arduino Robot
se basan en la funcién alpha que es el angulo ingresado por el usuario que
me envia la aplicacion Android.

Se imprimira en la pantalla las nuevas coordenadas y los nuevos tiempos
donde se encuentre el Arduino Robot, se indica al motor la velocidad con
la cual debe activar los motores dependiendo el valor leido por el
potencidmetro que se encuentra en la placa de control.

Con la funcion Robot.motorsWrite se activa los motores durante el
tiempo ingresado en la aplicacion Android, tiempo que es trasformado de
segundos a milisegundos.

Al final de la ejecucion de todos los movimientos, con la funcion
Robot.beep se crea dos sonidos, posteriormente se imprime la palabra
“Hecho”, se realiza un delay de 500 milisegundos y se resetea los valores

en la memoria dejando impresos los nuevos datos en pantalla.

w=roxid Exmecutce () [

Robot.cext {"Ejecutando. . .., 5, 85) ¢
For{imt i = 0r; i = 3y di++) {
PrintDic{) -
inmt alpha = CoorrdIlIcing {coordenadas[4i]) s
imt bBeta = Position{FRobot.compassRead()  alpha)r
Roboto.turn {beta) &
PrimcDdir{)

imt welocidad = map{(wel, 0,100, 0, 255) ¢
Robot.motorsWrite (wvwelococidad, welocidad) =
delaw (LO000*ciempeo [A] ) 5

Robot . .motorsStop () &
FPrimtDirx ) -
15 i == 2)
bErealk:s
delawy (1000 =

}

FRokbot.beep (BEEF_ DOUBLE) -
Robot.strocke (0, 0,00 ¢
Fobot.tcext { "Hechao!™ 5, 105) ¢
Aelasw {15007 -
Robot.£i11 {255, 255, 255) ¢
PRobot.3stcroke {255, 255, 255) ¢
Pobot.rect{0,0, 128,120}

Figura 52 Arduino Robot ejecutando las acciones
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Analisis de resultados

A continuacion, se presenta el andlisis de resultados, con el objetivo de
comprobar el funcionamiento del sistema de control de movimiento de un Arduino
robot desde un Smartphone con sistema Android empleando una brijula digital,
mediante la ejecucidn de pruebas para determinar la eficiencia del sistema. Para ello,
se utilizo los siguientes criterios cualitativos (Tabla 3) para lograr realizar una
evaluacion al sistema de control de movimiento de un Arduino Robot desde un
Smartphone con sistema Android, empleando una brdjula.

Tabla3
Criterios cualitativos

Ponderacién Parametros

3 Excelente al cumplir el objetivo
2 Bueno al efectuar el objetivo
1 Deficiente desempefio del objetivo

0 No verifica el objetivo



73

Las pruebas que fueron evaluadas son los procesos realizados en el trascurso de

proyecto, siendo estos siete bloques fundamentales, los cuales se resumen en la

siguiente tabla con sus respectivas ponderaciones:

Tablad

Funciones evaluadas

Numero Funciones evaluadas

1

Funcionamiento y disefio de la aplicacion Android en

Applnventor.

La implementacion del médulo Bluetooth HC-06 para
la trasferencia de datos via serial al arduino nano.

La implementacion de un arduino nano para el envio

de datos mediante 12C al arduino robot.
Funcionamiento de los motores del arduino robot.
Funcionamiento de las ruedas del arduino robot

Funcionamiento de la brajula digital HMC 6352 del

arduino robot.
Duracion de las baterias del arduino robot

Sistema de control de movimiento de un Arduino
Robot desde un Smartphone con sistema Android,
empleando una brajula.

Ponderacioén

3

2.8

2.5

2.8
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4.2. Anélisis funcional de la App Android

Mediante las pruebas realizadas se logré constatar que la aplicacion fluye con
normalidad en cualquier Smartphone y puede ser instalada sin importar la versién
Android del mismo, el disefio de botones, campos de ingreso de datos, instrucciones
en la interfaz pudo ser interpretada facilmente por el usuario. Concluyendo que el
funcionamiento de la aplicacion cumple satisfactoriamente con lo requerido para él
envid de datos desde el Smartphone.

4.3. Analisis médulo Bluetooth HC-06

El mddulo bluetooth HC-06 cumplié satisfactoriamente con la funcion de
vinculacion con el Smartphone, recibir los datos del mismo y enviarlos al arduino
nano, el modulo bluetooth pudo grabar en su memoria la vinculacion de los
diferentes dispositivos celulares, pudo validad la contrasefia y trabajar con

normalidad durante todo el proceso de control.

Figura 53 Analisis del modulo Bluetooth HC-06
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4.4. Andlisis del Arduino nano

El Arduino robot no pudo recibir la comunicacion serial del modulo bluetooth
debido a que todos sus pines son multiplexados, es decir todos estan conectados a
una misma linea. A su vez el arduino robot no cuenta con pines asignados para la
trasmision y recepcion de datos, debido que, estos pines estan siendo usados en la

comunicacion entre la placa de control y placa motora.

Es por eso que se tuvo la necesidad y se implement6 un arduino nano el cual
cumplié satisfactoriamente la funcion de validad la informacion de coordenadas
geogréaficas y tiempos enviados por la aplicacion mediante el modulo bluetooth y
posteriormente realizar una trasformacion de comunicacion serial a protocolo 12C

para ser enviada al arduino robot.

Figura 54 Anélisis del Arduino nano
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4.5. Analisis motores arduino robot

Se realizaron las distintas pruebas y se pudo evidenciar que los motores del
arduino robot cumplen con el funcionamiento en los tiempos establecidos por el
usuario en la aplicacion; ademas, se comprobd el funcionamiento de los dos
potencidmetros que regulan la velocidad y la direccion de los motores requeridos por
el usuario, teniendo asi a los dos motores aptos para la movilizacion del Arduino

robot.

4.6. Analisis ruedas arduino robot

Mediante varias pruebas realizadas se constatd que las llantas del arduino robot
no se adhieren a los diferentes suelos del entorno, dando un porcentaje de error de 8 a
12 grados en su posicion final, es por eso que se implement6 una lija con pegatinas
en el contorno de las Ilantas, de esta manera se disminuyo el margen de errora2 o0 3

grados en su posicion final.
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Figura 55 Analisis de las ruedas del arduino robot

4.7. Analisis brujula digital HMC 6352

Las pruebas realizadas mediante el funcionamiento de la brajula digital cumplen
con parametros 6ptimos para el desarrollo del presente proyecto, ya que se obtuvo
una buena precision al censar el norte magnetico, se puso a prueba usando una
brujula digital donde se obtuvo los mismos grados resultantes en ambas brujulas. Es
factible mencionar que, los grados censados por la brajula digital pueden estar
sujetos a pequefios cambios, esto dependerd del estado climéatico y el campo
magnético del lugar.

4.8. Analisis pilas AAA arduino robot

Por medio del proceso de pruebas y funcionamiento las pilas AAA fueron
sometidas a un régimen de operacion continuo donde se pudo constatar que no

brindan un tiempo prologando de duracion, ya que las pilas alimentan de energia a



78

diferentes accesorios como son; el arduino robot, arduino nano y modulo bluetooth

limitando a dos horas de funcionamiento.

4.9. Andlisis del control de movimiento

Se realiz6 un andlisis de funcionamiento al proyecto final, donde se demostrd
que el proyecto cumple con el objetivo planteado en su estructura, a continuacion, se
realizo el respectivo uso del proyecto donde se pondra en practica cada uno de sus

elementos y bloques de programacion.

Para la siguiente prueba de funcionamiento enviaremos los siguientes datos: tres
coordenadas diferentes tomando en cuenta la orientacion geografica norte, sur, este y
oeste; asi mismo, se enviara tres tiempos diferentes para que el robot este en

movimiento:

e Coordenadas geograficas: N45E tiempo: 3seg, S5E tiempo: 6seg, N450
tiempo: 2segq,

e Velocidad de motores: 35%

Para concluir la prueba se demostré que el del sistema de control de movimiento
de un Arduino Robot desde un Smartphone con sistema Android, empleando una
brajula cumple satisfactoriamente las érdenes del usuario como son; coordenadas
geograficas, tiempos de funcionamiento de motores y tomando en cuenta el minimo

error en su posicion final de 2 a 3 grados.



Figura 56 Anélisis general del sistema de control de movimiento
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Al finalizar la investigacion se formulan las siguientes conclusiones:

e Se implement6 un control de movimiento de un Arduino Robot empleando
una bruajula digital, para el analisis del funcionamiento de un modulo
Bluetooth, un Arduino Nano y el disefio de una aplicacion Android.

e EIl Arduino Robot no admiti6 la comunicacion serial del médulo Bluetooth;
por tal razon, fue necesario usar uno de sus puertos de comunicacion 12C,
empleando un Arduino Nano.

e El Arduino Robot posterior a la ejecucion de los movimientos, esta sujeto a
un margen de error de 2 a 3 grados en su posicion final, que dependera de
sus llantas, campo electromagnético y condiciones climéticas del lugar.

e El proyecto permitié poner en practica todos los conocimientos adquiridos en
el trascurso de la carrera como: electronica, sistemas digitales,

microcontroladores, programacion, redes y telecomunicaciones.
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5.2. RECOMENDACIONES

Como resultado de todo el proceso investigativo, es necesario hacer las

siguientes recomendaciones:

e Considerar el estudio de la comunicacion, funcionamiento y compatibilidad
de los sensores antes de ser usados en el Arduino Robot.

e Continuar con las investigaciones referentes al tema para el desarrollo de
nuevas y diversas aplicaciones con el Arduino Robot.

e Implementar un nuevo sistema de alimentacion para el Arduino Robot, ya
que sus pilas AA limitan su uso a dos horas de funcionamiento continuo.

e Aplicar los voltajes adecuados para cada uno de los dispositivos asegurando

la fiabilidad y vida Gtil de los mismos.
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