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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez terminado el proyecto de tesis de grado titulado “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN ROBOT AUTONOMO HUMANOIDE CONTROLADO
POR MICROCONTROLADORES Y CON ADMINISTRACION GRAFICA EN
VISUAL BASIC PARA APLICACIONES EN AUTOMATIZACION INDUSTRIAL Y

PUBLICIDAD?”, se llega a las siguientes conclusiones y recomendaciones.

4.1. CONCLUSIONES

e Se disefi0 un robot autbnomo con caracteristicas especiales que permiten
interactuar con las personas, esto gracias a su nivel de percepcion y al nivel
del software desarrollado.

e Los componentes electronicos cuentan con caracteristicas acordes para las
necesidades del robot, los cuales son las bases y estan proyectadas para
préximas evoluciones del mismo.

e Se incorporé un modulo de control de servos como es el MniSSC, el cual es
un sistema que simplifica la comunicacion entre los servos y el sistema de
programacion.

e Se disefié un programa en el PIC 16F628A para el sistema de percepcion de
BLISHER que permite los estados de activado y de reposo del robot como
también los movimientos izquierda-derecha, encendido de luces de los ojos y
luz alégena, ademas la caracteristica del oscilador interno hizo posible la

utilizacion de todos los 16 pines de 1/0.





Se disefié un software en Visual Basic que permite la administracion total del
robot y en el cual se puede hacer las debidas pruebas para el correcto
funcionamiento del robot.

Se incorpor6 el software VSA para el control de servomotores que permite y
facilita la programacion de dichos dispositivos a diferencia de la programacion
por lenguaje Pbasic o assembler para el control de servos con los cuales
llevaria un tiempo mayor al empleado en el desarrollo del software.

Los servomotores son motores DC con la capacidad de ser posicionados y
enclavarlos en una posicién especifica, BLISHER tiene la capacidad de que si
un usuario intenta modificar la posicion de sus brazos; estos regresan a su
posicién anterior.

El disefio de las animaciones de BLISHER se las ha realizado con publicidad
de la empresa; con un menu para elegir informaciéon del Museo Robitz Science
y sobre el propio robot, pero es posible expandir estas opciones al aumentar
sus teclas del menu y redisefiando sus animaciones. Todo esto dependera de
los requerimientos de publicidad del cliente.

Durante el disefio de la interface del teclado numérico con Visual Basic se
determiné que la plataforma Windows reserva teclas especificas para el
funcionamiento propio de sistema operativo como son: ENTER, RETROCESO
y ESCAPE; las cuales no pueden ser modificadas por el usuario.

El sistema operativo Windows ofrece grandes caracteristicas para el
Reproductor multimedia, tal es el caso que permite que se visualice la pantalla
completa en un dispositivo externo independiente de las actividades que se
realicen en la pantalla principal.

El disefio de la estructura de BLISHER se la realiz6 por médulos capaces de
ser desarmados, lo cual da mayor comodidad y facilidad de movilizacion.

El software en general ha sido desarrollado para que sea compatible con
aplicaciones industriales como son las de automatizacién de procesos.

Un inconveniente que presento BLISHER era la forma de comunicacion o
interaccién Usuario — M&quina, en un inicio se penso en la construccion de un
tablero con botones y éstos ingresarlos por Puerto Paralelo, sin embargo la
realidad de hoy en dia es que Puerto Paralelo y Serial son muy limitados en su

transmision de datos, ademas cabe notar que BLISHER debe ser capaz de
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conectarse tanto en PC de escritorio como Laptop’'s y los puertos
mencionados anteriormente estan descontinuados hoy en dia, por lo anterior
se uso USB.

e En general se ha desarrollado un dispositivo autbnomo que interactlia con las
personas tanto por su sentido de percepcién como por medio del subsistema
de apoyo como lo es el teclado externo. Este dispositivo se apoya también en
un software utilitario como lo es VSA, el cual facilita el desarrollo del software
para el robot.

e Este robot al ser una plataforma bésica puede evolucionar en diversos
dispositivos cada vez mas independientes, autbnomos e interactivos, sus

limitantes seran la creatividad de sus disefiadores.

4.2. RECOMENDACIONES

e Para el desarrollo de dispositivos robéticos se debe realizar una exhaustiva
investigacién sobre el tema ya que actualmente existen diversos equipos tanto
en hardware como en software que facilitan la construccion y programacion de
los mismos dando a los disefiadores mas opciones de evolucion de sus
creaciones.

e En toda adquisicibn de equipos que poseen su propio software se deben
poseer las licencias respectivas.

e Los materiales para la estructura mecanica del robot deben poseer
caracteristicas que permitan su facil uso y trabajo, asi como también su
resistencia y rigidez para soportar las diferentes modificaciones y evoluciones
gue se puedan dar.

e Para el correcto funcionamiento del prototipo es esencial seguir las
instrucciones indicadas en el manual de operacion.

e Para un 6ptimo testeo de los sensores es necesario la ubicacién de BLISHER
en lugares amplios y a temperatura ambiente para que los sensores no se
activen accidentalmente.

« Para evitar posibles dafios en los componentes electrénicos y especificamente
en los servomotores se debe instruir al publico que no se realice una

manipulacién brusca del equipo.
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4.3.

4.4.

En acciones de mantenimiento preventivo y correctivo de BLISHER se
recomienda desconectar toda alimentacion de la energia eléctrica para el
Hardware y si el mantenimiento es en Software, debe utilizarse el software de
mantenimiento propio de BLISHER.

En el Mini SSC Il no invertir la polaridad de la alimentacion, ni siquiera de
manera temporal, ya que podria destruir los componentes electronicos. Utilice
el voltaje maximo de 10 voltios en el terminal de entrada SCC 9V, ya que
podria dafar definitivamente la unidad o acortar la vida del mismo.

Se recomienda el apoyo de la ESPE-L para la realizacion de proyectos de
grado que involucren el disefio, estudio y desarrollo relacionados con
Robdtica, ya que es un campo aun inexplorado en la republica del Ecuador ya

gue la mayor limitante en el pais es la parte econémica.
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CAPITULO Il

DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo, se comenta en detalle en qué consiste el robot disefiado e

implementado.

2.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Se trata de desarrollar un robot interactivo de multiples capacidades, con una
estructura base que permita su programacion de muchas maneras, su
reprogramacién y evolucién hacia diferentes estructuras dotandole de nuevas

funciones.

El robot posee 8 ejes de libertad de movimiento. Es un busto concerniente a la
parte de la cabeza de un disefio humanoide ademas cuenta con un par de
brazos. Los movimientos estan dirigidos al cuello, ojos, boca y brazos. Estos
movimientos se logran con la programacion de diferentes servomotores, motores

DC y el uso de microcontroladores como interfaz de control de los mismos.

El robot consta de dos partes, la primera es la parte interactiva en la cual las
personas podran interactuar directamente con el robot mediante diferentes
ordenes a través del teclado, ademas de la percepcién con la que cuenta el robot
a través de sus sensores; en la segunda parte, conocida como “show”, el robot

brinda la informacion deseada por una pantalla a través de imagenes, videos, etc.





El robot recibe estimulos de entrada y tendra respuestas de salida. Para tal efecto
se instala sensores a los costados del robot, los cuales se comunican con el
microcontrolador de control. De igual modo lo hace el teclado montado en la
pantalla de informacién que se relaciona interactivamente y tiene funciones de

apoyo.

El robot cuenta con un microcontrolador de control que sirve para establecer la
comunicacion entre este sistema electromecanico y una PC, en la cual esta
programado de manera grafica, el sistema robotico propuesto y desde el cual se

controla el movimiento de los servomotores.

e Nombre del robot

Después de realizar la investigacion debida para el desarrollo del proyecto se
obtuvo un comudn denominador de todos los dispositivos y robots que se
analizaron e investigaron ese fue su “NOMBRE”, cada equipo, cada mecanismo y
cada robot cuenta con su propio nombre para que sea identificado de mejor
manera, asi los autores del mencionado proyecto de aqui en adelante llamaran o
haran referencia a su dispositivo también como “BLISHER”, esto por razones
netamente publicitarias y comerciales, el mencionado nombre cuenta con la

aprobacion de la empresa auspiciante ONE Robots.

2.2. DISENO DE HARDWARE

El proyecto como tal se puede desglosar en las partes que presenta la figura 2.1.
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PANTALLA DE CABEZA
INFORMACION ROBOT

PC DE
CONTROL
ol 2
TECLADO |- 7| =1
nma [ —
= = =
CIRCUITOS
ELECTRONICOS

Figura 2.1. Diagrama esquemético del sistema.

e Cabeza robot.

e Circuitos electronicos.

e PC.

e Pantalla de informacion.

e Teclado.

2.2.1. Estructuras y soportes mecanicos

La estructura mecanica de “BLISHER” cuenta con materiales tales como metal,

plastico, lona y cuero faciles de trabajar y moldear.

La estructura de la cabeza trata de imitar un rostro humano con sus principales
facciones como son los ojos y la boca, ademas se le agregara dos estructuras a

los costados que imitaran la funcion de brazos y manos.

Los dispositivos electrénicos con los que cuenta “BLISHER” estan ocultos en un
contenedor con una forma atractiva visualmente y que forme parte del entorno del

robot.
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Como la finalidad principal del robot, est4 dirigida a la publicidad, “BLISHER”
cuenta con una pantalla donde mostrara toda la informacién contenida en su

programacion referente a la publicidad, en este caso de la empresa auspiciante.
El teclado que se encuentra en la parte inferior del robot permitira una mayor
interactividad entre “BLISHER” y las personas, con este elemento las personas

podran acceder a diferentes informaciones.

Los soportes o bases que sostienen los diferentes elementos complementan el

disefio mecanico de “BLISHER".

Para el disefio en general de todas las estructuras y soportes se tomaron en

cuenta las recomendaciones de la empresa “ONEROBOTS".

La figura 2.2., describe un diagrama de los elementos tanto en estructura como en
soportes con los que contard “BLISHER”.
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SOPORTES Y ESTRUCTURAS MECANICAS

Il

- 0JOS

JT

ESTRUCTURA
DE LA CABEZA

BOCA

CUELLO

MANOS

| 11 ]

TECLADO

SOPORTES F—— CABEZA

=— CUELLO

———  PANTALLA

SOPORTE
- C GENERAL

Figura 2.2. Diagrama de las estructuras y soportes de “BLISHER”.

e Estructuray soporte de la cabeza

La estructura y soportes de la cabeza estan formados por ldminas de aluminio
gue hacen de esqueleto y son soporte para los elementos electronicos y
servomotores que mueven los diferentes elementos de la cabeza, en la figura 2.3.
se muestra las medidas de la cabeza, asi como el eje A el cual permite el

movimiento al cuello de “BLISHER”.
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25¢cm | i ] /

20 cm

Figura 2.3. Vista frontal del esqueleto de la cabeza.

e Estructura de los ojos

Los ojos de “BLISHER” son de espuma flex, se encuentran montados en un eje
comun que es de aluminio, este eje permite un movimiento similar a los ojos
humanos y posee una apariencia visual con ellos, en la figura 2.4. se presentan

las medidas de los ojos.

A

6 cm

Figura 2.4. A) Vista frontal y (B) Vista en 3D, de los ojos de “BLISHER”.
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e Estructura de la boca

La boca de “BLISHER” esta unida externamente con bisagras metdlicas a la
cabeza, estd compuesta de plastico y se abre o cierra segun las palabras

programadas, en la figura 2.5. se presentan las medidas de la boca.

Figura 2.5. (A) Vista frontal y (B) Vista en 3D, de la boca de “BLISHER”.
e Estructura de los brazos
“BLISHER” contara con un par de brazos hechos de aluminio y plastico, estos

brazos permiten mejorar su interactividad con las personas, en la figura 2.6 se
presentan las medidas de los brazos.

15 cm

Figura 2.6. (A) Vista frontal y (B) Vista en 3D, de los brazos de “BLISHER”.
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e Estructuray soporte del cuello

El cuello de “BLISHER?”, se lo monté en un soporte vertical de aluminio interno en
donde se ocultan algunos dispositivos electrénicos, esto va con una cubierta de
plastico donde esta su correspondiente motor de movimiento, en la figura 2.7. se

presenta las medidas de dicho elemento.

MOTOR DC

7cm

Figura 2.7. (A) Vista frontal y (B) Vista en 3D, del cuello “BLISHER”.
e Contenedor de circuitos electronicos
Para ocultar los dispositivos electronicos se disefié un contenedor, el cual posee
un atractivo visual por su forma y estructura, esto permite que las personas se

sientan atraidas hacia “BLISHER” y asi pueden interactuar. En la figura 2.8. se

presentan las medidas de dicho disefio.
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15 cm

24 cm

Figura 2.8. (A)Vista frontal, (B) Vista lateral, (C) Vista superior y (D) Vista en 3D, del
contenedor de circuitos de “BLISHER”.

e Cubierta de los sensores

Los sensores que lleva este dispositivo cuentan con una cubierta de plastico, con
el principal objetivo de tener control sobre los rangos de alcance de los sensores,
las distancias a la que se colocé los sensores con respecto al eje, se presenta en
la figura de la estructura general (ver figura 2.11.). A continuacion la figura 2.9., se

presenta las fotografias de los sensores implementados.
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Figura 2.9. (A) Fotografia sensor derecho y (B) Fotografia sensor izquierdo

e [luminacién

Por el tipo de sensor seleccionado y sus caracteristicas, las cuales se
mencionaran mas adelante, se afadido un sistema de iluminacion para poder
obtener el mejor rendimiento de los sensores, este sistema de iluminacion consta
de una lampara de 110 V y una estructura plastica en forma de mano. En la figura

2.10. se presenta el sistema de iluminacion.

Figura 2.10. Sistema de iluminacion para los sensores.
e Estructura, soporte general
En la figura 2.11. se muestra el disefio de la estructura que soporta la cabeza
robotica con todos sus elementos, el contenedor de circuitos electronicos y la

pantalla de presentacion. Este disefio forma parte del todo; a lo que se hace

referencia es que cada elemento esta ubicado de acuerdo a parametros como:
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o Disefio Visual, este hace referencia a que sea agradable a las personas y se
una al entorno que lo rodea.
o Disefio estructural, que se refiere a la distribucién equitativa de pesos y

movilidad para los distintos dispositivos.
Se debe acotar que estos son los parametros con los que la empresa auspiciante
trabaja y los cuales se los tom6é como recomendaciones para el desarrollo del

proyecto.

El la figura 2.11. se presentan las dimensiones de las estructuras y soporte

general.
A B 8.cm
= 47 cm
32cm
i
8 cm Lok 18 cm 25cm
SENSOR 10 cm 51 om) \ SENSOR 7em
DERECHO 1IZQUIERDO 13 cm
TECLADO
7cm
22 cm =
e 24 cm
7cm  37cm

C

Figura 2.11. (A) Vista frontal, (B) Vista lateral, (C) Vista en 3D y (D) Fotografia general de de
“BLISHER”.
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2.2.2. Movimientos y amplitud de los giros

Este dispositivo roboético al interactuar con las personas y presentar un “show”,
posee distintos tipos de movimientos en sus estructuras, estos movimientos son
producidos por servomotores programados y motores DC los cuales estan

distribuidos dentro de la estructura como muestran las figuras 2.12: y 2.13.

Boca

Ojos

Brazo Izquierdo
Movimiento Abajo-Arriba

Brazo lzquierdo
Movimiento lzquierda-Derecha

SERVOMOTOR Brazo Derecho

Movimiento Abajo-Arriba

Brazo Derecho
Movimiento Izquierda-Derecha

Figura 2.12. Distribucion de servomotores dentro de “BLISHER”

Cuello
Movimiento Abajo-Arriba

Cuello
MOTOR DC Movimiento lzquierda-Derecha

Figura 2.13. Distribucion de motores DC dentro de “BLISHER”

Como se menciond anteriormente la cabeza robot trata de simular los

movimientos humanos como son los movimientos de los ojos, boca, cuello y
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brazos, para ello y tomando en cuenta las caracteristicas de los servos a usar

como la del motor DC, se analizan los rangos de desplazamiento y amplitud que

tendran los movimientos del robot.

Consideraciones

Todos los servomotores tiene un rango de giro de entre 0° y 180".

Ninguno de los servomotores ha sido modificado tanto en su estructura de
software como en su estructura de hardware.

Una estructura mecanica ascendente y descendente es adaptada al motor DC
para el movimiento de arriba hacia debajo de la cabeza.

Para el movimiento del cuello se realiza el control a través del
microcontrolador y los finales de carrera.

Los pesos de los materiales usados se encuentran dentro de los margenes de
tolerancia tanto para los servos como para los motores.

Los movimientos del robot imitaran algunos de los producidos por los seres
humanos, esto permite tener movimientos bases para poder seguirlos y luego
generarlos en los programas de software.

Para los servos su maximo rango de giro y amplitud esta entre 0° y 180°,
para “BLISHER” los movimientos se encuentran entre rangos recomendados
y de tolerancia ya que ademas del peso de los materiales también el robot
estara expuesto a manipulacion de las personas, las cuales podrian afectar
peligrosamente la configuracion interna de los servos forzando a los

servomotores y por ende dafiarlos.

Los movimientos del robot, que se muestran a continuacion, son los

recomendados para este tipo de aplicacion, ya que como se menciono, este

proyecto es una plataforma sobre la cual pueden desarrollarse nuevos proyectos,

se puede remarcar entonces que se debe considerar primero un analisis de

movimientos para resolver un nuevo problema.
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e Movimientos de la cabeza y cuello

Este sera el primer movimiento inicial del robot, la primera posicion del robot sera
en reposo y ésta cambiard cuando exista una sefial en los sensores, su segundo
movimiento es el de abajo hacia arriba, movimiento vertical con un angulo de
desplazamiento de 30°, posteriormente y después de un tiempo programado
dentro del software y sin sefiales en los sensores el robot, volverd a su posicién
de reposo. Esta amplitud en su movimiento, limita a que el robot dé un giro
completo y por lo tanto salga de la vista de accion de las personas tanto para el
movimiento horizontal como para el movimiento vertical, lo anterior se puede

observar en las figuras 2.14. y 2.15.

N

30 ° Total

Arriba

Abajo

Figura 2.14. Movimiento vertical del cuello de “BLISHER”.

Figura 2.15. (A) Posicion activa y (B) Posicion en reposo del cuello de “BLISHER”.
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Después de la posicidn en reposo y segun lo programado en el software de
“BLISHER?”, el robot seguira a las personas dependiendo de la activacion de los
sensores con movimientos de izquierda a derecha; para el movimiento horizontal,
la amplitud recomendada total es de 120°, las figuras 2.16. y 2.17 muestran los

movimientos horizontales.

TN

A e N

60 ° Derecha 60 ° Izquierda

~

120 ° Total

Figura 2.16. Movimiento horizontal de “BLISHER”.

Figura 2.17. (A) Posicion a la derecha, (B) Posicion central y (C) Posicion a La izquierda de
“BLISHER”.

e Movimientos de los ojos

Mientras sigue las rutinas programadas y en coordinacién con los movimientos del
cuello y cabeza el robot también movera sus ojos, este serd un movimiento
horizontal con una amplitud maxima total de 90°, este rango es recomendado

porque al querer imitar el movimiento del ser humano los ojos de una persona
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pueden girar hasta un cierto limite de su centro, ademas se debe tomar en cuenta
que los movimientos de los ojos para el robot se basan en su giro que es muy
diferente del campo de vision de los ojos de una persona, éste es un aspecto en
el cual no se esta trabajando por lo cual no se hara referencia a ello. Las figuras

2.18.y 2.19., presentan el desplazamiento de los ojos del robot.

2 r
45 ° Derecha 45 ° lzquierda

-~ =
90 ° Total

Figura 2.18. Movimiento horizontal de los ojos de “BLISHER”.

Figura 2.19. (A) Posicioén a la derecha y (B) Posicién a la izquierda de los ojos de
“BLISHER”.
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+ Movimiento de la boca

Conjuntamente con los movimientos del cuello y los ojos, la boca del robot
también se movera, tendr4 un movimiento vertical abajo-arriba, este movimiento
imitara el abrir y cerrar de la boca segun las palabras que se encuentren
programadas en su software, la amplitud recomendada es de un desplazamiento

méaximo total de 70°, en las figuras 2.20. y 2.21. se muestra la boca del robot.

q 70° Total

Arriba

Abajo

Figura 2.20. Movimiento vertical de la boca de “BLISHER”.

Figura 2.21. (A) Posicion abajo y (B) Posicion arriba de la boca de “BLISHER”.
* Movimientos de los brazos
Para complementar los movimientos anteriores, al incluir los brazos se pretende

dar una mayor impresién visual a las personas que interactien con el robot, sus

movimientos estan orientados tanto al plano vertical como al plano horizontal.
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El movimiento vertical de los brazos tiene su maxima amplitud, en el valor con el
gue trabaja el servo el cual es de 0° a 180°. Por razones de seguridad y tomando
en cuenta las consideraciones definidas con anterioridad, se estima el rango de
desplazamiento dentro de 2° a 178° ésto permite que BLISHER tenga
movimientos similares a los movimientos humanos cuando presente publicidad al

publico. Las figuras 2.22 y 2.23., muestran el movimiento de los brazos.

A

Arriba

Abajo 180 ° Total

Figura 2.22. (A) Movimiento vertical de los brazos de “BLISHER”.

Figura 2.23. (A) Posicion arriba y (B) Posicion abajo de los brazos de “BLISHER”.
Para el movimiento horizontal de izquierda a derecha el rango maximo de

amplitud es de 0° a 90°. Las figuras 2.24. y 2.25., presentan el movimiento de los
brazos
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90°
Total Derecha

JQD °

Total Izquierda

Figura 2.24. Movimiento horizontal de los brazos de “BLISHER”.

Figura 2.25. (A) Posicion cerrada y (B) Posicion abierta de los brazos de “BLISHER”.
2.3. DISENO DE CIRCUITOS ELECTRONICOS Y ELECTRICOS
2.3.1. Componentes
 Servo Hitec HS-322"7
Se utiliza el servo HITEC HS-322 (ver figura 2.26.), es un servo de tamafo y
potencia estandar que se emplea en gran cantidad de aplicaciones por su
fiabilidad.
Seis de estos servos se emplean en BLISHER distribuidos de la siguiente forma:

uno para los ojos, dos para los brazos vertical (arriba-abajo), dos para los brazos

horizontal (izquierda-derecha) y un ultimo para controlar la boca. El tamafio

12 Servo HITEC HS-322, www.SuperRobotica.com
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pequefio y el rango de posicionamiento son suficientes para la correcta ejecucion
de BLISHER, ademas son inmutables a cualquier cambio externo de posicion que
se les haga, guardando y manteniendo su Ultima posicion. En el funcionamiento

normal se le alimenta con 4.8 a 6 V de salida y pesa tan sélo 1.44 onz.

Figura 2.26. Servo HITEC HS-322.

e Motor DC EMG30*®

Figura 2.27. Motor DC EMG30.

En la figura 2.27. se observa el motor empleado para el movimiento de BLISHER,
se trata de un motor DC utilizado por su torque. Se empleo uno para el
movimiento de la cabeza a los lados izquierdo-derecho y otro motor para el
movimiento arriba-abajo. Se conoce ya que a diferencia de los motores paso a
paso y los servomecanismos, los motores DC no pueden ser posicionados y/o
enclavados en una posicién especifica, estos simplemente giran a la maxima

velocidad y en el sentido que la alimentacion aplicada se los permite.

13 Motor DC EMG30, http://www.todorobot.com.ar/documentos/dc-motor.pdf
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EMG30 es un motor DC que se alimenta a 12V. El motor cuenta con
condensadores internos de filtro que ayudan a minimizar el ruido y las corrientes

parasitas generadas por el motor al girar. El eje de salida es de 5mm de diametro.

Sus caracteristicas principales son:

Tension nominal: 12V.
Fuerza: 1,5 Kg/cm.
Velocidad nominal: 170 rpm.
Corriente nominal: 530 mA.
Potencia nominal: 4,22 W.

Longitud total: 86,6mm.

o O O o o o o

Diametro motor: 30mm.

« Detector PIR en miniatura con alarma HAM1011*

60°

Figura 2.28. Sensor HAM1011 y su rango de alcance.

Se utiliza el sensor HAM1011 por el angulo de deteccién que posee (60°),
BLISHER tiene dos sensores conectados en sus extremos, los cuales le indican el

lugar donde se encuentra el publico, la figura 2.28., presenta el sensor y su rango

% Detector PIR HAM1011, http://www.todorobot.com.ar/
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de alcance. A continuacion se indican las caracteristicas y especificaciones

correspondientes.

o

O O O 0O o o o o o o o

Gran rango de deteccion / facil instalacion.

Para uso en diversos lugares, apto para instalacion horizontal o vertical y
se puede instalar en una mesa.

Ajuste arbitrario del rango de deteccién después de la instalacion.
Alimentacién: 9Vdc (1 x BATERIA 9V)

Rango de deteccién: 8m max.

Angulo de deteccion: 60°

Modos de operacion: alarm / off / "ding-dong"

Temperatura de funcionamiento: de -20°C a +40°C

Humedad: < 93% RH

Rango de deteccion para la velocidad de movimiento: 0.6 ~ 1.5m/s
Corriente de reposo: 0.15mA

Temporizacion de activacion de la alarma: > 10s

Volumen de la alarma: > 80dB

e Teclado numérico USBY

Figura 2.29. Teclado numérico USB

15 Teclado numérico USB, http://xataka.com/2006/01/23-teclado-numerico-usb-gran-accesorio-
para-portatiles
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Se utilizé un teclado numérico USB (ver figura 2.29.), con conexion Plug and Play
para tener acceso a cualquiera de los puertos USB, este teclado es programado
en Visual Basic 6.0 para que presente un menu y el publico pueda interactuar con
BLISHER, esto se hace a través de cajas de texto que esperan a que se presione
una de las teclas para luego ser convertido a cédigo ASCII, este valor convertido
de ASCII a su correspondiente numérico es lo que hace el enfoque KeyPress de
las cajas de texto, una vez obtenido estos valores numéricos se los comparara en

la programacion de VB 6.0 para saber qué opcién del menu realizar.

Es necesario mencionar que se realizé6 una modificacién en los botones de ESC y
ENTER, estos ya son botones escogidos por Windows para realizar las funciones
de Salir o Entrar (especificas) y no permiten la correcta presentacion de la
publicidad de BLISHER, por esta razéon se alter6 éstos botones dejandolos sin
funcionamiento alguno; para el resto de botones se les ha asignado en el menu
una funcién. A continuacibn se presenta algunas caracteristicas de este

dispositivo:

Caracteristicas:

e 19 teclas con tecla "Retroceso" para mejorar su productividad.
e Fino y de bajo perfil para facilitar su transporte.
e Cable USB que mejora la conectividad del hardware.

e Funcion Plug and Play.

Especificaciones técnicas:

e Color: Negro.

e Compatibilidad: Windows 98SE, 2000, ME y XP.
e Longitud del Cable: 75 cm.

e Dimensiones del dispositivo: 13 x 9 x 1,5 cm.

e Peso: 60 gr.

-71-





- G2R Pcb Relay (OMRON)'®

Este dispositivo consta de dos circuitos diferentes: un circuito electromagnético
con diodo rectificador para descargar corriente almacenada y un circuito de dos
contactos (uno normalmente cerrado y otro normalmente abierto), el cual se aplica
al proyecto desarrollado. En la siguiente figura 2.29. se puede ver su simbologia

asi como su constitucién (relé de armadura).

Figura 2.29. Simbolo del relé de dos contactos y Relé fisico utilizado

A mas de su funcionamiento normal como los relés de proposito general, consta
de un diodo de rectificacion interno y un led indicador de encendido. El diodo
interno sirve para dar una direccion de descarga de corriente que pueda
almacenar el bobinado del relé, entonces se estaria también hablando de un

sentido de conexidn, es necesario ver la polaridad del relé antes de conectarlo.

BLISHER ocupa estos relés para activar a los motores DC a través de sus
contactos, es de notar también que estos se alimentan con 12V con la finalidad de
aprovechar la fuente utilizada. Son cuatro relés utilizados y cada uno posee su

respectivo circuito, se indica en la Figura 2.29.

'® Relay (OMRON), www.gobiernodecanarias.org/educacion/fisica/Recursos/flash2/rele.swf
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« EIl Microcontrolador PIC 16F628AY’

El microcontrolador PIC 16F628A, posee una memoria de programa de 2048
palabras, una memoria de datos EEPROM de 128 bytes, una memoria RAM de
224 bytes, 16 pines de entrada y salida. A mas de esto posee grandes ventajas

como son: Oscilador interno de 4 Mhz, master clear (MCLR) programables, etc.
El puerto A se utiliza como entrada para los sensores e ingreso de datos de los
finales de carrera de los microswitch y el puerto B como salida para dar la seial

de activado del transistor, el cual controla los relés que activan los motores DC.

e Controlador 8 servos MINI SSC S310165*

Figura 2.30. Controlador MINI SSC S310165.

Un controlador serial de servomotores o SSC es una tarjeta electrénica capaz de
controlar 8 servo motores mediante una conexion serial. Esta tarjeta se encarga
de proveer a cada uno de los motores los pulsos necesarios para mantenerlos en

una posicién determinada.

" CORRALES, Santiago (2005). Electrénica practica con microcontroladores PIC, Ecuador.
¥ CONTROLADOR MINI SSC S310165, www.SuperRobotica.com
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La figura 2.31., indica la distribucion de la placa de circuito del controlador de
servos Mini SSC Il con la posicion de los conectores y los jumpers de

configuracion.

Entrada de puerto serie
SSC-CBL; ver figura 2,2

Jumper
Fundion Off On Descripcion

Serie in Siempre Nunca No conecte

Serie in Siempre Nunca No conccte

Alimentacion

para SCC ango 900 1800 Rango mov.

Bateria 9V Identificador 0©-7 8-15 Dir. servo
Tasa baudios 2400 9600 Tasa de baudios

Atencion:

El cable rojo Para Ios servos

corresponde a la
conexion + de
alimentacion.
Respete la
polaridad.

PWM ‘4
+V¥ (rojo)

Pestaia Tierra (negro)

Conector de
servo

Allmentacion
para los servos
(4.8-6Vdc)

206calo de servos

36.0 por 54 mm
Niamero de

Servo Q

Figura 2.31. Disefio de la placa de circuito de Mini SSC II.

Rango: Sin jumper en R, el controlador Mini SSC Il controla servos con un rango
de movimiento del 90° Las posiciones de los servos estdn expresadas en
unidades dentro del rango 0 -254, por lo que cada unidad corresponde con un
cambio de 0.36° en la posicion de los servos. Con un jumper en R, el controlador
Mini SSC Il controla servos mas alld de los 180°, cada unidad corresponde con un

cambio de posicion de 0.72°.

Identificacién: Sin jumper en |, las direcciones de los servos coincidirdn como los
nameros impresos en los zo6calos de los servos—0 a 7. Con un jumper |, el
controlador Mini SSC suma 8 direcciones, por lo que el servo conectado a “0”
utilizara la direccion 8, conectado a “1” utilizara la 9 ... y conectado a “7” utilizara la
direccion 15. Esta opcién le permitira conectar dos controladores Mini SSC Il al

mismo puerto serie y controlar los servos de manera individual.
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Baudios: Sin jumper en B, el controlador Mini SSC Il recibe los datos a través
del puerto serie a una tasa de 2400 baudios; con un jumper en B, la tasa de
baudios es 9600. En cualquier caso, los datos deberian enviarse como 8 bits de

datos, sin paridad, 1 (0 mas) bit(s) de parada; N81 abreviado.

Alimentacion de servos: Conecte el alimentador de los servos (4.8 a6 V DC) a
los cables rojos (+) y negros (=) marcados como SVO en la placa de circuitos del
Mini SSC Il. No invierta la polaridad de la alimentacién, ni siquiera de manera
momentanea, ya que podria dafiar los servos. Como fuente de alimentacion,
utilice 4 pilas alcalinas tipo C o D. Para una alimentacion AC, utilice un

alimentador regulado lineal (no conmutado) de 5Vdc a 1A (o superior).

Alimentacion del controlador Mini SSC II: Conecte una pila de 9V al pack de
pilas. Si desea utilizar otra fuente de alimentacion, corte el cable del pack de pilas

y conecte de 7 a 15Vdc a los cables, + al rojo y — al negro.

Uso de varios controladores Mini SSCs: Para controlar dos controladores Mini
SSC IlI, conéctelos en paralelo a la misma linea de puerto serie. Configure ambas
unidades con la misma tasa de baudios. Instale un jumper en el zb6calo de

configuracion | de una de las unidades.

Sugerencias acerca del cableado de multiples controladores Mini SSC II: Una
vez que tenga uno de los controladores Mini SSC Il conectado a un ordenador, la
conexion de las unidades adicionales es sencilla. Simplemente debera conectar
los pines S y G del primer Mini SSC Il a los pines S y G del segundo. Haga lo
mismo con el segundo y tercero, tercero y cuarto, etc. Dado que hay dos pines Sy
dos pines G en cada controlador Mini SSC Il, las conexiones son bastante

sencillas.

Més de 16 servos: Con un jumper instalado en I, el controlador Mini SSC Il suma 8
a las direcciones de los servos, para que la direccion 0 de los servos sea 8, el servo
1 sea 9...y el servo 7 sea 15. Si necesita controlar mas de 16 servos, puede utilizar
controladores Mini SSC Il especiales con rangos de direcciones mas grandes del

mismo fabricante. En la siguiente tabla 2.1 encontrara la numeracién para el uso de
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maés de 16 servos.

Tabla 2.1. Numeracion para el uso de mas 16 servos.

Numeros de partes Numero de servos (sin jumper en |) Numero de servos (con jumper en |)
SSC-ASD2 0—7 8—15
SSC-ASD2-16 16—23 24—31
SSC-ASD2-32 32—39 40—47

e Finales de carrera®®

Los Micro Switches o finales de carreras son sensores muy sensibles que envian
una sefial de 1 l6gico al microcontrolador para indicar que el motor ya ha llegado
a su extremo y deje de alimentar voltaje al mismo abriendo al relé. BLISHER
consta de cuatro relés utilizados en su construccion de la siguiente manera, dos
Micro Switch le indican a BLISHER cuando su cabeza ya esta levantada o ha
llegado a su modo de reposo, los otros dos Micro Switch se utilizan para indicarle
gue su cuello (motor DC) llego a su posicion derecha o izquierda, es decir; estos
Micro Switch se los utiliza como finales de carrera. En la figura 2.32., se presenta

el esquema de un final de carrera.

+5%
Signal »

Ground
4.7H

Figura 2.32. Esquema de un microswitch utilizado como final de carrera.

¥ Finales de carrera, http://en.wikipedia.org/wiki/Microswitch
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Televisor LCD de alta definicion (HDTV)®

La pantalla es utilizada para la presentacion de publicidad, se trata de una
pantalla plana LCD, la caracteristica principal es que puede ser empleado como
monitor con su conector DB15, lo cual hace que las imagenes sean digitales y
pueda visualizarse con mayor resolucion, también incluye los modos tradicionales
de uso, AV, S-VIDEO. La figura 2.33., presenta la pantalla plana LCD.

Figura 2.33. Televisor LCD de alta definicion (HDTV).

A continuacion se presenta las caracteristicas principales de esta pantalla LCD:

e Resolucién de 1366 x 768 pixeles.

e Pantalla plana de 20" tipo LCD Flat.

e Incluye menu de opciones trilingtie (Ingles, Espafiol, Francés),
e Sintoniza de 181 canales.

e Capacidad de imagen digital: HDMI / HDTV.

e Sintonizador digital atsc.

« Angulos de vision: 170° horizontal y 160° vertical.

« Altavoces estéreo integrados de 3W por canal

e Entrada para PC (RGB, VGA).

e Funcidn de inclinacion le permite ajustar la pantalla verticalmente

20 Televisor LCD, http://www.deremate.com.ar/accdb/viewitem.asp?idi=17716120
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2.3.2. Diagramas electronicos

La programacién y la activacion de los circuitos electronicos de BLISHER siguen

el orden indicado en la figura 2.34.

CIRCUITO PIC,
CIRCUITO VOTORES DC v CIRCUITO

SENSORES TEGLADO SERVO

Figura 2.34. Secuencia de activacion de los circuitos de BLISHER.

< Diagrama electronico de los sensores

La figura 2.35., presenta el diagrama electronico de los sensores con su

respectiva modificacion.
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Figura 2.35. Diagrama electronico de los sensores de BLISHER.
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Diagrama electrénico del PIC y motores DC
La figura 2.36., presenta el diagrama electrénico del microcontrolador y motores

DC.
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Figura 2.36. Diagrama electronico del PIC y motores DC.
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Diagrama electrénico de control de los servomotores

En la figura 2.37., se presenta el diagrama electrénico de conexién de los

servomotores en el Mini SSCII.

0O @os=2 O

e f- =l

L IVIF3S

Ndo

282-Sd 21qed

onlas |ap ojuaiwoloisod |8 ajiep

eled [YMd Sepijes se| uos “"ZAS ‘LAS
owos eweibelp [o us sopIosap sauld so|

sewepe ‘'soAI9S 0| op uoloejuawl e el eled

AZ1 9p s@ajuanjeno e| anb sesuajw

1 2SSIUIY [9P 03IN21[2 |3p uoldejusWI|e
e| eied Ag op so 9jusn} elawd |
S9JUaN} SOP € BJ02U0D 38 || HSS IUIlY |3

- 4 w v
— = <

T
_ AZL

anNo

XL

1288 N

=
N9

%

Q)

soro

@1 1 @1 @I

eyoaleq A epJainbz| ojusiwiaopy

OHO3¥3a OZvyd

eyoale A epJainbz| ojusiwiAck

00y3INDZI 0ZvyE

Figura 2.37. Diagrama electrénico de control de los servomotores.

-81-





2.4. DISENO DEL SOFTWARE

El manejo de varios sistemas permite darle vida a BLISHER, sistemas de
programacion visual y programacion script son plataformas para desarrollar el
software del robot. Las herramientas y capacidades de estos sistemas de
programacion son una gran ventaja tanto por su tipo de codificacion como por su

amplia gama de aplicaciones, las cuales son explotadas por este robot.

A continuacion se describe los sistemas de programacion usados en BLISHER.

2.4.1. Descripcion de las herramientas utilizadas

e PIC BASIC

El compilador PicBasic Pro (PBP) es un lenguaje de programacion de nueva
generaciéon que hace mas facil y rapido programar microcontroladores. El lenguaje
Basic es mucho mas facil de leer y escribir que el lenguaje ensamblador
Microchip. ElI PBP es similar al “BASIC STAMP 1I” y tiene muchas de las librerias
y funciones de los BASIC STAMP | y Il. Como es un compilador real los
programas se ejecutan mucho mas rapido y pueden ser mayores que Sus

equivalentes STAMP.

Caracteristicas

o Permite ejecucién mas rapida y programas mas largos que los interpretes
Basic.

Acceso directo a cualquier pin o registro.

Expresiones con jerarquias de procesamiento.

Interrupciones en Basic y assembler.

Librerias BASIC Stamp | y II.

Instrucciones Built-in LCD.

Soporta osciladores desde 3.58MHz a 40MHz.

Compatibilidad MPLAB / MPASM / ICE.

Se ejecuta en DOS o Windows.

O O O O o o o o
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0 Soporta todos los microcontroladores Microchip PICmicro

e VSAZ

Automatizacion visual de servos (VSA) es una solucion visual al servocontrol y a
la automatizacion. Fue disefiada y construida en respuesta a la necesidad de
ordenar los mdultiples servos durante un periodo de tiempo de una manera

predefinida.

El controlador miniSerial Servo (Mini-SSC) sirve como el puente entre VSA y los
servos. Este controlador serial proporciona el acceso a ocho servos cada uno
teniendo 255 posiciones diferentes. Otras soluciones de software han procurado
una clase de lenguaje de servo “script”. Tipicamente, una serie de comandos esta
montada para leer el “movimiento servo #1 la posiciébn 33" seguidos por el
“movimiento servo #2 la posicion 34”. Tales tentativas son a menudo incOmodas,
los programas basados en texto no ofrecen ninguna pista inmediata en cuanto a

gué estan haciendo realmente los servos.

La entrada basada en texto de la posicion de servos aparentemente misteriosas
hace que la edicién de automatizacion sea dificil y por lo tanto se pierda tiempo en
la programacion. VSA ofrece un acercamiento simple, visual, toda la informacién
pertinente se exhibe visualmente e inmediatamente disponible para y ajustable

por el usuario.

Y como si esto no fuera poco, VSA incorpora visualmente el archivo de audio, lo
cual permite trabajar facilmente con animatronics, un archivo de audio puede
acompafar a cada rutina. Este archivo de audio se exhibe graficamente para
facilitar la sincronizacién tanto de los eventos de los servos como los producidos

por el audio.

VSA genera controles ActiveX para que estos sean utilizados con otros

programas. Como resultado, VSA puede integrarse con las presentaciones

A VSA, http://www.brookshiresoftware.com

-83-





multimedia (por ejemplo, Macromedia o PowerPoint) o incluso con lenguajes de

programacion Visual Basic, C++, etc.

Caracteristicas

Ambiente completamente visual.

o o O O O O o

(@)

O O O O O o

Linea de muestra de los comandos del servo.

Aparecen anotaciones brindando a los usuarios recordatorios.
Presentacion grafica de los archivos de audio.

Controles zoom.

Edicion Arrastrar & Pegar.

Error en la pantalla destacando rapidamente el area donde tiene
problemas.

Soporta el Mini-SSC a su velocidad mas alta, 9600bps.

Detecta automaticamente puertos de comunicaciones seriales
estandares.

Activacion/Desactivacion de los servos.

Limites del software para posicionamiento del servo.

Nombramiento del servo.

Ejecucion en tiempo real.

El archivo de busqueda automatica busca los archivos del audio.

Las capacidades de Reflejo&Repeticion hacen acciones repetidas faciles
de definir.

Interfaz y controles estandares de Windows.

¢,Como trabaja VSA'y los servos?

El servo "sabe" dos cosas: dénde esta (la posicion real) y donde quiere estar (la

posicién deseada). Cuando el servo recibe una posicion, intenta moverse hacia

esa posicion deseada. La tarea del servo, entonces, es hacer la posicion

deseada la posicion real.
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Una vez que el servo recibe la posicién deseada (via sefial PWM), debe intentar
emparejar la posicion real y la posicion deseada. Por ejemplo, si la posicion
deseada es menor a la posicion real, los servos se moveran a la izquierda. Por
otro lado, si la posicion deseada es mayor a la posicion real, los servos se
moveran al lado derecho, En la figura 2.38. se presenta el diagrama de control de

los servos.

9

Movimienta Movimiento
izquierda deracha
Compara
osicion Deseada

& ———————————
P. Actual > P. Deseadz osicion Actual P. Actual < P. Deseada

Fesdback H'_a'hl BT

Figura 2.38. Diagrama de control de los servos.

Requerimientos para el funcionamiento de VSA

o Windows 98/NT/2000/XP con el mouse (VSA no trabajara con Windows
95).

Pentium Il a 500MHz (Pentium IV a 1.0 GHz recomendado).

128MB RAM (512MB recomendado).

El hardware propiamente configurado o compatible.

Puertos habilitados y disponibles (serial, paralelo o USB).

o O O o o

Tarjeta de sonido y parlantes (requerido para reproducir los archivos de
sonido)

 VISUAL BASIC

Visual Basic es un lenguaje de programacion, que utiliza un ambiente de

desarrollo completamente gréafico lo que facilita la creacién de interfaces gréaficas
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y en cierta medida también la programacion. Es un lenguaje de facil aprendizaje
pensado tanto para programadores principiantes como expertos, guiado por
evento y centrado en un motor de formularios que permite el rapido desarrollo de

aplicaciones graficas.

Caracteristicas

En el asistente para barras de herramientas es factible incluir barras de
herramientas personalizadas, donde el usuario selecciona los botones que desea

visualizar durante la ejecucion.

Permite generar librerias dindmicas (DLL) ActiveX de forma nativa. Se ha
agregado una implementacion limitada de la programacion orientada a objetos
(los propios formularios y controles son objetos), aunque si admite el polimorfismo
mediante el uso de los Interfaces, no admite la herencia. No requiere de manejo
de punteros y posee un manejo muy sencillo de cadenas de caracteres y posee

varias bibliotecas para manejo de bases de datos

Definicidon de un Activex??

Un objeto ActiveX se define como el que se adhiere al Modelo de Objetos
Componentes (Component Object Model COM) definido por Microsoft. Con estos
elementos se puede llamar a una aplicacion y ejecutarla dentro de otro programa
sin necesidad que el programa de origen este también ejecutandose. Un objeto

que cumpla con este modelo tiene las siguientes caracteristicas:

o Un objeto ActiveX esta aplicado como cédigo binario, por consiguiente, puede
estar escrito en cualquier lenguaje fuente.
o El objeto esta encapsulado en un archivo ejecutable o en una biblioteca de

vinculo dinamico.

22 ActiveX, http://geneura.ugr.es/-jmerelo/DegaX/activex.html
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o El objeto contiene datos de dos tipos: datos de presentacidn, que se requieren
para presentar la pantalla o para imprimir y datos internos. Puede considerar
los dos tipos de datos como propiedades que son privadas para el objeto.

o El objeto contiene también funciones para manipular sus datos.

o EI objeto proporciona una interfaz estandar para que otros objetos se
comuniguen con él.

o El objeto participa en la disposicibn en formacion, proceso de pasar
argumentos de funciones y valores de retorno entre procesos y maquinas.

o Un objeto ActiveX, esta esperando, sin hacer nada, hasta que es llamado.

o Con ActiveX no se necesita ningun codigo fuente. Como el codigo original se
ha convertido en un control ActiveX, es posible utilizarlo sin el apoyo de un
programa compatible con ActiveX. Los controles ActiveX ofrecen un marco de
reutilizacion de codigo, ya que son independientes del lenguaje. Los controles
permiten conectar codigo C++ con Java, el codigo Java con Visual Basic,
Visual Basic con C++ y asi sucesivamente.

o La arquitectura ActiveX esta fuertemente ligada al sistema operativo Microsoft

Windows, los controles ActiveX no funcionan bien en otras plataformas.

2.4.2. Esquemay diagrama general

El desarrollo del software general del robot BLISHER esta representado en el

siguiente esquema (Ver figura 2.39.)
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PROGRAMACION EN
VISUAL BASIC

CONTROL TOTAL

PROGRAMACION EN VSA

SERVOS

PROGRAMACION EN PBASIC

PARA PIC

Figura 2.39. Esquema del software de BLISHER.

El software se basa en un esquema de representacion de conjuntos donde el

control total o universo para interpretar el esquema esta realizado por Visual

Basic, este internamente comunica o llama a los demas programas.

La programaciéon de VSA controla totalmente a los servos, mediante este

programador se puede ofrecer rutinas de movimientos que dan vida a los

elementos que conforman el robot.

PBASIC es el software base que permite obtener las sefiales de entrada,

procesarlas y enviar seflales de salida para el resto de componentes como

motores DC, sistema de iluminizacion, etc.

El diagrama de flujo de la figura 2.40., explica de una manera mas concisa el

desarrollo del software general.
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Inicio

Encender
Dispositivos

)

Reconociendo
Dispositivos:

Puerto COM
Teclado USB
Pantalla
Audio

Activacion
sensores

|

Ejecutar
Visual Basic

|

Tiempo de espera

Sistema en reposo

Sensort o Sensor 2

Sefal

No seral

Si sefial

Sistema Activado

Programa de
bienvenida
Basic

k.

Secuencia VSA

.

]

No sefial

Unidad de

Mantenimiento

l

Clave

Senal Teclado

Gl senal

Sistema Activado

Frograma
VBasic

Secuencia VSA

VSA

Figura 2.40. Diagrama general del software de BLISHER.
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Como se puede ver en el diagrama se empieza por la activacién y reconocimiento
de dispositivos que se usan para el robot, después se ejecuta el programa
principal de Visual Basic el cual espera a una sefal de los sensores para empezar
la ejecucidén de sus subrutinas las cuales son: llamar al control activex de VSA
para el movimiento del robot y presentar la publicidad programada, de la misma
manera espera una sefial del teclado externo. Ademas de estas funciones el
operador o personal autorizado podra realizar verificaciones de los valores
predeterminados para el correcto funcionamiento del robot, como también posee

la caracteristica de reprogramar las consolas VSA en caso de ser necesarias.

2.4.3. Diagrama de bloques de PBASIC

En el diagrama de bloques de la figura 2.41., se presenta la programacién del PIC
16F628, el mismo que para explicarlo mejor se lo puede dividir en 3 partes
principales: la primera parte es la configuracién de los puertos y MiniSSC, al
puerto A se da la instruccion de digitalizarse y luego se realiza una pregunta por
cada uno de los sensores, si estan activados (presencia de publico o no). En el
caso de que uno de los sensores se active, el robot se despierta y levanta la
cabeza, pero si el robot no detecta ninguna persona pasa al estado de dormido;
es decir bajar la cabeza. En la segunda parte se realiza las preguntas de acuerdo
con la tabla 2.2., los sensores se activan de acuerdo a la posicion donde se
encuentre el usuario; pero si hay publico, BLISHER se mueve de izquierda a

derecha, dando la sensacion que esté conversando con todo el publico.

Tabla 2.2. Tabla de verdad de los sensores.

Sensor 1ZQ | Sensor DER RUTINA
0 0 Presentar Publicidad
0 1 Mirar a la Derecha
1 0 Mirar a la Izquierda
1 1 Mirar a ambos lados
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La tercera parte es una rutina donde BLISHER envia una Publicidad, se trata de
un pulso que se envia por software para activar la tecla 9 y presentar el video de
inicio y presentacion del robot, esta rutina se activa automaticamente cuando

BLISHER detecta la presencia de publico al recibir la sefial de los sensores.

PARTE 1

CONFIGURACION
PUERTOS Y MINISSC

PUBLICIDAD

| |
| |
| |
| |
l | | |
l l | |
l l | |
' SENSOR ' | |
| DER=17 ARRIBA=1 | | |
| I [ |
| l | |
I NO I I I
l l | |
: SENSOR sI : : :
1ZQ=1?
| S | | |
: e ARRIBA=0 : : :
| : I REGRESA PARTE 3 |
' MABA=1? Luz=1 I ' '
' 0Jop=1 I e I
: 0JOoI=1 I
| |
| |
I PUBLICIDAD |
| LUZ=0 |
| 0JOD=0 |
| 0JOI=0 |
—_—— e — —_—— r —_— —_—— e — — L
Y.

SENSOR
1ZQ=17

SI

PUBLICIDAD

IZQUIERDA=1

DERECHA=1

IZQUIERDA=0

DERECHA=0

PARTE 2

DERECHA=0

Figura 2.41. Diagrama de bloques de PBASIC.
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2.4.4. Diagrama de flujo de programacién en VSA

La figura 2.42., presenta el diagrama de flujo de programacion en VSA.

Secuencia
VSA

Abre archivo VSA

l

Configuracion de
servos

l

General:

COM 1
MiniSSC

v ) 2 ¥ 2 |
Identificacion: Identificacion: Identificacion: Identificacion: Identificacion: Identificacion:
Mano_derecha_AA Mano_derecha_DI Mano_izquierda_AA Mano_izquierda_DI Boca Ojos
Direccion: 0 Direccion: 1 Direccion: 2 Direccién: 3 Direccion: 4 Direccion: 5
Limites Limites Limites Limites Limites Limites
Posicién de inicio Posicién de inicio Posicién de inicio Posicién de inicio Posicién de inicio Posicién de inicio

Leer evento

Leer evento

Leer evento

Leer evento

Leer evento

Leer evento

Ejecucién de VSA 'y
archivo de audio

FIN

Figura 2.42. Diagrama de flujo de la programacion de VSA.

Visual Basic llama a la consola VSA programada para determinado botén y la

ejecuta, VSA reconoce y configura el dispositivo al que esta conectado y por cual

puerto COM esta enlazado, después identifica al servo que usa como también su
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direccion y los limites de movimiento que han sido programados, seguidamente
lee los eventos que han sido creados en cada servo todos a la vez, esto
conjuntamente con el archivo de audio insertado.

Se debe tomar en cuenta que la configuracion de los servos es general para todos
se pueden realizar algunas modificaciones dependiendo de la necesidad, pero
debe aclararse que las rutinas de movimientos 0 eventos creados son
independientes.

2.4.5. Diagrama de flujo de programacién en VISUAL BASIC

La programacion en VISUAL BASIC esta representada en el siguiente diagrama

de flujo (ver figura 2.43.).
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Programa de
VBasic

No sefial

Pregunta que
tecla es pulsada

Menu < Sistema en reposo|« Tiempo de espera [¢——

Si sefial

Limpia todas las cajas
Mantenimiento de texto

4

Abre la Consola VSA Cierra todas las
para ese botdn consolas VSA

Descripcion del boton
FIN usado

4

Abre la Consola VSA
para ese botén

4

Abre
Windowsmediaplayer

Figura 2.43. Diagrama de flujo de programacién en VISUAL BASIC.

Este es un programa que siempre esta ejecutandose, esperando una sefial de los
sensores o0 del teclado, dependiendo de la sefial se ejecuta una subrutina
limpiando todas las cajas de texto y cerrando todas las consolas o controles
activex VSA que se encuentren abiertos, todo esto por seguridad para que se

ejecute la rutina que se tiene que ejecutar, luego abre la consola VSA asignada a
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la vez que reproduce el video también asignado, existe la opcion del
mantenimiento de los servos al ingresar la clave correcta se podra verificar las
configuraciones de los servos y verificar su correcto funcionamiento. Finalmente si
no se recibe sefal alguna se ingresa a un tiempo de espera y el sistema entra en

reposo.
2.4.6. Configuraciones del sistema

e Configuracion del puerto COM

Esta configuracion es valida tanto para computadores de escritorio como para
computadoras portatiles siempre que cuenten con el convertidor Serial-USB. Esta

configuracion es posible por el panel de control y el administrador de dispositivos.

La configuracién debe ser como muestra la figura 2.44.

Bitz por sequndo; | RN

Bits de datos: | B w
Faridad: | Minguno b

Bitz de parada: | 1 w
Control de flujo: | Minguno hd

Figura 2.44. Configuracion del puerto COM.

En cualquier caso, los datos deberian enviarse como 8 bits de datos, sin paridad,

1 (0 mas) bit(s) de parada a 9600 bps o mejor dicho N81, 9600.

Con esta configuracion los dispositivos se encontraran sincronizados y no habra ningiin

tipo de problema en la comunicacion.

Esta configuracién y sus pasos a seguir se encuentra adjunto en el anexo C.
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e Configuracion de los servos en VSA

Para esta configuracion la CPU debe estar conectada a los servos motores ya

que los reconoce automaticamente.

En la figura 2.45. se muestra la configuracion por default que tienen los servos.

Track | M armne | Type | Part | Addr | + alue | A alue | Default
[w] [0 Device #O MiniSSC COM1 0 254 I 127

Figura 2.45. Configuracion para los servos en VSA.

En esta configuraciébn que se hace a través del software de VSA podemos

personalizar a cada uno de los servos y asignarle su posicion correspondiente.

Track: Habilitacién del servo a utilizar.

Name: Nombre del servo para reconocerlo de mejor manera.
Type: Elemento por el cual se conectan los servos.

Port: Puerto que se utiliza para la comunicacion.

Addr: Direccion del servo.

+Value: Valor maximo de desplazamiento.

-Value: Valor minimo de desplazamiento.

Default: Posicion de inicio.

Esta configuracion debe hacerse a todos los servos que se estan usando. El

anexo D muestra los pasos a seguir para la configuracién de los servos.

e Configuracion de un evento VSA

Cada rutina de VSA esta generada por eventos, estos eventos son creados en

cada servo, la figura 2.46. indica la pantalla de configuracion del evento de VSA.
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Event Properties - Mano_iz_arriba_abajo

Contral l
Tirne
Capture Stop Start Stop
Paoszition
Shaowe Start l? m
[

Show Stop

(] | Cancel |

Figura 2.46. Configuracion de los eventos en VSA.

Dentro de esta pantalla se puede manipular al servo y desplazarlo por las distintas
posiciones, como también se puede asignar una nueva posicion inicial y su

respectiva posicion final; ademas, incluye el tiempo en el cual va a transcurrir ese

movimiento.

Capture Stop: Captura la nueva posicion inicial que tendra el servo

Show Star: Muestra la posicién anterior del servo

Show Stop: Muestra la posicion final del servo

Time: Es el tiempo en el cual se va realizar el movimiento

Position: Asigna un movimiento al servo por medio de slider.

Control: Permite asignarle un movimiento al servo por medio del

mouse.

El Anexo D, presenta de mejor manera los pasos a seguir para la configuracion de

los eventos en VSA.

Esta configuracion es similar a la programacién por medio de scripts pero mas
entendible y visual porque se puede saber donde se encuentra exactamente el
servo. Ademds, esta programacién visual remplaza a todas las lineas de
programacion convencional, sin incluir la cantidad de microcontrolados que se

deberian usar por las lineas de programacién que se necesitan.
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e Configuracion de la consola VSA

Para asignar los programas o controles activex de VSA a una de las consolas
VSA de VBasic se debe asignar tanto el programa donde se va a ejecutar como
las rutinas de movimiento de VSA que deben ejecutarse.

La figura 2.47. muestra la configuracién de la consola VSA.

& W54 exe Path; J

-U-E .|E||. E ONS0 | e Flauting Path: |E:"«.&n:hivns de programatMicrosaft Visual Studioby J

Figura 2.47. Configuracion de la consola VSA en VBasic.

VSA.exe Path: Asigna el programa principal donde se ejecutan las rutinas de
VSA
Routine Path: Asigna la rutina que debe ejecutarse en VSA.

Esta configuracién debe realizarse para todas las consolas creadas en VBasic. El
anexo E muestra claramente la configuracién y los pasos a seguir para las

consolas VSA.

e Configuracion del Controlador Mini SSC Il para la comunicacion serie

La configuracion por defecto del controlador Mini SSC II' es la siguiente (ningun

jumper conectado):
o Velocidad: 2.400 baudios

o ServosOa?7

o Rango de movimiento = 90°
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Para modificar la configuracién instale un jumper en los pines adecuados como se
indica en la figura 2.48. Los cambios seran efectivos la proxima vez que active el

controlador SSC.

Jumpers de configuracidn
Jumper
Fundin FF On Descripcién
_ ;mF%Serie in Siempre Munca No conecte
| Serie in Siempre  Munca Mo conecte
Ry 5 angqo a0 180¢ Rango mov.
L
r Identificador 0O-7 8-15 Dir. servo
Tasabaudios 2400 9600 Tasa de baudios

Figura.48. Conexion del jumper para MiniSSC.

Para la configuracion de la comunicacion serial se debe conectar el jumper en la

letra B, la nueva configuracion sera:

o Velocidad: 9600 baudios
o ServosOa?7

o Rango de movimiento = 90°
e Activacion de los sensores
Para el uso de los sensores estos deben se activados de manera externa ya que

utilizan baterias de 9V para su alimentacion. Existen tres posiciones o modos de

operacion en el sensor los cuales son:

“Alarma’: No activada funcion.
“OFF”: Sensor apagado, cuando el robot este desconectado, forma manual.
“D-D™: Sensores activado, cuando el robot se active, forma manual.

2.5. SISTEMA DE COMUNICACION SERIAL Y USB

2.5.1. Conexioén de los conectores

La figura 2.49., indica como debe conectarse el cable SCC para utilizarlo junto

con un conector DB9 de la placa de circuito impreso y otros ordenadores. En la
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figura 2.50., se indica el método de fabricacion de este cable:

DB-9
Hembra _ /VERDE Cable telefénico de-la base (:ncn auricular)

.
AMARILLG gy v NEGRO (Sin usar)

Figura 2.49. Conexién de un conector DB9 de puerto serie a un cable telefénico para

utilizarlo con un SSC.

Adaptador DB a clavija telefdonica

g F

DB9 Hembra: Jameco PN 114737

. Adaptador (DBE9
Cable telefonico de 2 metros

Jameco PN 115553 Amarillo: pin 5
Yerde: pin 3

Rojo: cortado
Negro: cortado

Figura 2.50. Cable SSC sin soldadura (equivalente a SSC-CBL)

El adaptador DB9-a-modular viene sin montar. Para montarlo se debe introducir
los terminales en las clavijas numeradas tal y como se indica en la imagen
anterior. Introduzca el cable telefonico en la carcasa del adaptador, debe tenerse
en cuenta que puede utilizar cualquier cable telefénico disefiado para la conexion
con la clavija telefonica de pared. El Unico requisito es que el cable sea de cuatro
hilos (con los cables amarillo, verde, rojo y negros todos conectados). Los cables
de dos hilos que normalmente traen los teléfonos més baratos tienen sélo los
cables rojo y negro, estos cables no funcionaran. Puede comprobar qué tipo de
cable es mirando a través de la clavija de plastico transparente.

2.5.2. Comunicacion serial®

Debe comprobarse que la tasa de baudios del programa coincide con la
configuracion del Mini SSCII y que el pin I/O o puerto COM seleccionado para la
salida serie corresponde con el que estd conectado el controlador de servos Mini
SSC I

2 CONTROLADOR MINI SSC S310165, www.SuperRobotica.com
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El control del Mini SSC se realiza enviando 3 bytes. El primero corresponde a una
sefial de sincronismo y es siempre el mismo, el segundo corresponde al nimero
del motor que se quiere mover y el tercero es la posicion a la que se desea mover

dicho motor, la figura 2.51. indica la trama de comunicacion serial.

Byte 1 Byte 2 Byte 3
[marcador de sincronismo (255)] [N° de servo (0-254) [posicion (0-254)]

[ s [T
e

W

BYTE 1
MARCADOR DE BYTE 2 BYTE3
SINCRONISMO 255 N°DE SERVO (0-254) POSICION (0-254)

Figura 2.51 Trama de bytes para la comunicacién del MINISSC y VSA

Como los bytes tienen 8 bits se pueden enviar nimeros desde el O (cero) hasta el
255 (doscientos cincuenta y cinco). El 255 es un numero reservado ya que
corresponde al numero de sincronismo. De esta forma tanto el segundo como el

tercer byte pueden tener valores entre 0 y 254.
La numeraciéon de los motores puede ser hasta 254 ya que existen otros modelos

de SSC con otros indices, por ejemplo, sin jumper | tienen valores desde el 16 al

23 y con él tienen valores que van desde el 24 al 31. Con ello si se conectan en
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paralelo, se pueden manejar un mayor numero de motores en forma

independiente por una misma linea de control.

Estos bytes deben ser enviados como valores de bytes individuales, no como
representaciones de texto de los nimeros que podria escribir en un teclado.
También se puede convertir numeros a valores de bytes. En PBASIC,
simplemente se omite las funciones de formato de texto (# para BS1; DEC, HEX,
?, etc. para BS2). En otros Basic, utilice la funcion CHR$ para convertir los

numeros a bytes.

En lo que respecta a la posicion, si se envia un 0O el servo entendera que debera
movera dicho servo hasta el extremo izquierdo. Si se envia un 254 lo movera
hasta el extremo derecho y si se le envia un 127 movera el servo hasta la
posicion central, esto sin importar cual de las dos configuraciones de rango se

esté utilizando.

Si se utiliza la que va entre 1 y 2 [ms] cada posicion tendra un cambio de 0.36°
aproximadamente mientras que si se utiliza la que va entre 0.5 y 2.53 [ms] cada

posicion tendra un cambio de 0.72°.

Al encender la SSC todos los servos son posicionados inicialmente en la posicién
127; es decir, en la posicion central con un ancho de pulso de 1.5 [ms]. Entonces
suponiendo que se tienen dos SSC conectadas a una misma linea una con
identidades 0-7 y otra con valores 8-15.

Si se les envian los siguientes bytes:

255-0-0—-255-8-—254.

lo que ocurrird sera que el servo conectado en la posicion 0 del que no tiene
jumper | se movera hacia el extremo izquierdo y el servo conectado en la posicion

0 de la placa con jumper | se movera hacia el extremo derecho.
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El indicador LED Sync LED de la placa del controlador Mini SSC Il puede
ayudarle a depurar las rutinas de su puerto serie. Se iluminard de manera
continua la primera vez que se alimente la placa y se mantendra encendido hasta
que se reciba la primera instruccion de tres bytes. Por lo tanto, el LED se
iluminard sélo después de que se haya recibido un marcador de sincronizacién y
una direccién de servo validos, se mantendra encendido hasta que se reciba un
byte de posicion y después se apagara. Si el programa envia muchos datos al
controlador Mini SSC Il, aparentemente el LED se iluminar4 de manera continua,

aunque en realidad estara parpadeando muy rapido.

2.5.3. Comunicacion USB teclado

Como se indico anteriormente el robot tendra un teclado USB para la interaccion
de las personas. Este teclado se conecta directamente por el puerto USB a la

computadora y es reconocido por el sistema.

VBasic en su programacion lee y reconoce los caracteres ASCII que son enviados
por el teclado, ésta es la manera con la cual se va a trabajar con la comunicacion
entre el teclado y la PC. La figura 2.52., muestra el teclado usado y la tabla 2.3.,

muestra los codigos de los caracteres ASCII.

Figura 2.52. Teclado USB de BLISHER.
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Tabla 2.3. Cédigo ASCII utilizado.

ASCIl Hex Simbolo ASCII Hex Simbolo
32 20  (espacio) 48 30 0
33 21 | 49 31 1
34 2 " 50 32 2
35 23 # 51 33 3
36 24§ 52 34 4
37 25 % 53 35 5
38 26 & 54 36 6
39 27 55 37 7
40 28 ( 56 38 8
41 29 ) 57 39 9
42 20 * 58 3A

43 2B + 59 3B -
44 2C 60 3C <
45 2D - 61 3D =
46 2E 62 3E >
47 2F |/

2.6. INFORMACION COMPLEMENTARIA

La tabla 2.4., describe el resto de anexos con los que cuenta este documento.
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Tabla 2.4. Descripcion del resto de anexos.

ANEXO DESCRIPCION

Anexo A Este anexo presenta el glosario de términos utilizados en este
documento

Anexo B El anexo B presenta un resumen de lo que es VSA.

Anexo F Este anexo presenta la configuracion de WindowsMediaPlayer.

Anexo G El anexo G presenta el manual de operaciones del robot
BLISHER.

Anexo H Este anexo presenta la programacion en VSA.

Anexo i Este anexo presenta la programacion en VISUAL BASIC.
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CAPITULO llI

PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una vez realizado el disefio y la implementacion del robot BLISHER, se presentan
las pruebas realizadas que determinan el correcto funcionamiento del dispositivo,
estas pruebas estan dirigidas tanto a la parte de hardware como de software. El
correcto funcionamiento del robot estara sujeto a las pruebas experimentales que

se describen a continuacion.

3.1. PRUEBAS EXPERIMENTALES

e Pruebas de sensores

Después de la modificacion hecha en los sensores se estim0 el tiempo de
reaccion de los sensores en 1.3 ms, el cual permite el tiempo suficiente para el
analisis en el microcontrolador. Dentro del microcontrolador ésta sefial es tratada

con la tabla 2.2., la cual se hace referencia en el capitulo II.

BLISHER posee un rango total de alcance de 180° modificable dependiendo del

lugar en el cual se lo coloque.

Como el robot interactta con el publico y reacciona a la presencia de los mismos
por medio de los sensores se establece las siguientes condiciones, indicadas en
la tabla 3.1.





Tabla 3.1. Tabla de condiciones de los sensores.

Sefial Descripcién
Sin publico sin sefial Robot en reposo
Sensor Izquierdo Robot hacia la izquierda
Sensor derecho Robot hacia la derecha
Ambos sensores Robot con rutina aleatoria

La ubicacion del robot serd muy importante por cuanto en lugares muy cerrados
las sefales de los sensores rebotan en las paredes y provocan que éste se active

automaticamente, por eso su ubicacién en lugares amplios es la recomendada.

e Pruebas en el MiniSSC

Cuando conecte por primera vez el controlador de servos Mini SSC II, se
iluminard el LED indicador y se moveran todos los servos a la posicion central. Si
ya se encuentran en dicha posicién central, entonces no se moveran mucho, pero
puede comprobar el funcionamiento correcto del controlador moviendo
suavemente con los dedos los brazos de BLISHER, lejos de la posicion central. El
brazo deberia intentar resistir el movimiento. En caso contrario, vuelva a

comprobar las conexiones de los servos y la alimentacion.

Al encender el sistema el LED indicador de color verde indica no sélo que el
controlador MiniSSCII esté recibiendo alimentacién, sino que el microcontrolador
esta funcionando correctamente. Si se enciende la luz verde, pero los servos no
parecen estar respondiendo correctamente, es probable que haya algin error en
las conexiones de los servos, la alimentacion de los mismos o conexiones del

puerto serie y no en el controlador Mini SSC Il propiamente dicho.

* Pruebas de los servos

En base al programa VSA y dentro de las configuraciones de los servos se puede

verificar los limites minimo y maximo de movimiento y también su posicion inicial.
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Ya dentro de la operacion propia de los servos, todos los movimientos
dependeran de la programacion realizada en VSA, tanto en su duracion como en

su desplazamiento.

Los rangos de movimientos recomendados para la cabeza, ojos, boca y brazos
estan justificados por la forma en la cual esta construido el robot. Realizada esta

prueba se determiné que los servos responden a la programacién establecida.

e Prueba de la pantalla de informacién

La pantalla de comunicacion debe ser conectada a la computadora por el
conector D15 para video, para el audio utiliza un conector simple de una sola via.
El modo de trabajo para el reconocimiento de la pantalla es VGA y el audio es
reconocido automaticamente, las caracteristicas propias del monitor permiten su

ajuste tanto en audio como en video.

e Pruebas de comunicacion del puerto serie

Esta prueba debe ser realizada dentro del programa VSA ya que el momento de
crear un evento o ejecutar el programa lo que primero se verifica es la
comunicacion serial, si existen errores en la comunicacion el programa alerta de

esta falla, caso contrario el programa se ejecutara con normalidad.

e Pruebas en el teclado externo

El teclado externo posee una comunicacion USB con el programa y sus cédigos
trabajan bajo cédigos ASCII los cuales son reconocidos dentro del programa en
Visual Basic, al ser identificado el cédigo ASCIl el programa presenta en la
pantalla de informacién un video asignado para esa tecla. Se debe tener muy en

cuenta la ubicacion de la direccién URL o ubicacion de los archivos de video.
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e Pruebas en el programa principal

Las pruebas en el programa principal se las realiz6 de manera similar a las del
teclado externo ya que cumplen la misma funcién, a cada botén dentro del
programa se le asigna un determinado video el cual es presentado al momento de

dar un clic, similar al pulsar una tecla del teclado externo.

3.2. ANALISIS DE OPTIMIZACION DE PROGRAMACION

e PBasic

Inicialmente el microcontrolador reconocia sélo la primera sefal de entrada que
llegaba a él por parte de los sensores y se quedaba en un ciclo infinito en esa
posicion. La creacion de condiciones dentro del microcontrolador permite que este
reaccione a cualquiera de las sefales de los sensores y responda a la tabla 2.2.,

la cual esta descrita en el capitulo II.

 Visual Basic

La programacion en VBasic esta orientada al uso de controles Activex dando
facilidades de programacion, la utilizacion de las Consolas VSA en VBasic
permiten que el robot pueda realizar movimientos continuos y permanentes de
todos los servos a la vez y poder obtener rutinas de movimientos fluidos y que van
de la mano con las presentaciones de publicidad que se proyectan en el monitor
externo. En la configuracion de estas consolas se debe aplicar la opcién “hide”,
para que las pantallas de VSA no aparezcan y no saturen el programa. Para
optimizar el sistema y que éste no se sature se deben cerrar todas las consolas

creadas en VBasic, excepto la que esta asignada a los diferentes botones.

3.3.  ANALISIS DE POTENCIAL DEL DISENO

Finalizado el proyecto de tesis y después de realizadas las pruebas
experimentales con sus respectivos resultados se presenta a continuaciéon los

alcances y limitaciones del disefio.
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3.3.1. Alcances

- Por ser una plataforma basica o prototipo este proyecto puede evolucionar en
diversos robots mas avanzados y dispuestos a resolver distintas necesidades.

- Por su caracteristico disefio se lo puede utilizar en cualquier tipo de publicidad
o directamente como un dispositivo de informacién interactiva para cualquier
empresa o institucién que quiera promocionar sus actividades de esta manera.

- La estructura mecénica del robot puede ser utilizada para otras actividades,
como es la actividad educativa donde el robot serd un instrumento de
ensefanza.

- El software desarrollado es aplicable no solo para dispositivos robéticos, este
también se lo puede aplicar en la industria para la automatizacion de procesos.

- Con el controlador de servomotores MiniSSC es posible aumentar el nimero
de servos los cuales pueden ser utilizados para las proximas evoluciones del
robot BLISHER.

- Las funciones y/o mensajes pueden ser modificados para las diferentes
aplicaciones a la cuales sea sometido el robot, todo dependera de los
requerimientos del cliente, para ello se usa el teclado del tablero de control.

- Este robot puede presentar cualquier tipo de publicidad que se le programe.

- Por el software desarrollado para BLISHER es posible que el robot sea
controlado por Internet, siendo una posible evolucién que se esta coordinando
con la empresa ONEROBOTS.

3.3.2. Limitaciones

- Un gran limitante para el desarrollo de proyectos y mejoras aun en el robot
BLISHER, es el aspecto econémico, los equipos tanto en hardware como en
software son muy costosos y peor aun se deben adquirir versiones originales y
completas para utilizar todas las caracteristicas de ese equipo.

- El robot construido actualmente debe estar estatico en un lugar determinado y
para poder interactuar el publico debera aproximarse a él.

- EL robot construido no es completamente independiente ya que requiere
equipos costosos para que sea totalmente autbnomo.

- Por la estructura disefiada, el robot esta limitado a 8 ejes de libertad.
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- Por las caracteristicas de los servos, los movimientos estan limitados a un
rango de giro de entre 0° y 180°.

- La percepciéon del robot esta limitada a dos sensores, los cuales para esta
aplicacion en especial son suficientes, pero para préximas evoluciones estos
deberan incrementarse.

- Los rangos de alcance de los sensores limitan al robot a no estar en espacios
muy pequefos, debido a que paredes o estructuras cercanas producen un

rebote de la sefal de los sensores.

3.4. Andlisis de costos

A continuacion la tabla 3.1., presenta los costos de los materiales utilizados para
el disefio del robot “BLISHER”.

Tabla 3.1. Costos de equipos y materiales.

Iltem |Descripcion Costo
1 6 servomotores 180
2 2 Motores DC 70

3 Estructura Mecanica 100
4 Sistema de Control de Servomotores 400
5 Sistema para Comunicacion serial 20

6 PC 400
7 Sistema de Sensores 150
8 Tablero de Control 60

9 Piezas Electrénicas y Materiales bésicos 40

Total 1420

El costo total del robot es alto respecto a la economia de nuestro pais, pero como
se advirtio anteriormente este prototipo de robot es una base o plataforma para
ser modificado, todo dependerd hacia donde este orientada la construccion de
nuevos robots en base a este robot inicial, también se debe entender que no es
una produccion en masa, donde se pueden abaratar costos, sino que son disefios
experimentales que dependiendo de sus componentes aumentara o disminuira su

valor.
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CAPITULO |

ANALISIS DE SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO PARA ROBOTS

1.1. INTRODUCCION

El desarrollo de un proyecto en un area de estudio como la Robdética exige un
conocimiento y una formacion bésica acerca del tema, para lo cual se debe revisar
y analizar las definiciones y los conceptos que permiten desenvolverse

adecuadamente dentro del disefio a realizarse.

En el presente capitulo se resumen entonces los temas mas relevantes y
significativos para el desarrollo del proyecto, “DISENO E IMPLEMENTACION DE
UN ROBOT AUTONOMO HUMANOIDE CONTROLADO POR
MICROCONTROLADORES Y CON ADMINISTRACION GRAFICA EN VISUAL
BASIC PARA APLICACIONES EN AUTOMATIZACION INDUSTRIAL Y
PUBLICIDAD”, dichos conceptos estaran referidos a una vision general sobre la
Robotica y toda su gama de aplicaciones, dentro de la cual se hablara de los

robots y los elementos con los cuales se construye dicho mecanismo.

Elementos tales como sensores, motores, servomotores, etc., en la parte de
hardware y conceptos referidos a disefio, planificacion, comunicacion,
programacion, etc., en la parte de software, que son las bases que sustentan el

desarrollo de dicho proyecto.





1.2. ROBOTS AUTONOMOS Y SUS APLICACIONES

1.2.1. Robdtical

El término "Robdtica" fue acufiado por Isaac Asimov para describir la tecnologia
de los robots. El mismo predijo hace afios el aumento de una poderosa industria
roboética, prediccion que ya se ha hecho realidad. Recientemente se ha producido
una explosion en el desarrollo y uso industrial de los robots que se ha llegado al

punto de hablar de "revolucion de los robots" y "era de los robots".

El término robodtica puede ser definido desde diversos puntos de vista:

- Con independencia respecto a la definicion de "robot". "La Robdtica es la
conexion inteligente de la percepcion a la accion”. [Michael Brady and Richard
Paul, editors. Roboética Research: The First International Symposium. The MIT
Press, Cambridge MA, 1984].

- En base a su objetivo: "La Robdética consiste en el disefio de sistemas,
actuadores de locomocién, manipuladores, sistemas de control, sensores,
fuentes de energia, software de calidad, todos estos subsistemas tienen que
ser disefiados para trabajar conjuntamente en la consecucion de la tarea del
robot". [Joseph L. Jones and Anita M. Flynn. Mobile robots: Inspirations to
implementation. A K Peters Ltd, 1993].

- Supeditada a la propia definicion del término robot: "La Robética describe

todas las tecnologias asociadas con los robots".

El término de robdtica inteligente combina cierta destreza fisica de locomocion y
manipulacién, que caracteriza a lo que se conoce como robot, con habilidades de
percepcion y de razonamiento residentes en una computadora. La locomocion y
manipulacién estan directamente relacionadas con los componentes mecanicos
de un robot. La percepcion esta directamente relacionada con dispositivos que
proporcionan informaciéon del medio ambiente (sensores); estos dispositivos

pueden ser de tipo ultrasonido (radares), camaras de vision, laseres, infrarrojos,

! McCLOY, Don y HARRIS, Michael (1993). Robética, una introduccion. Ed Limusa, México.
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por mencionar algunos. Los procesos de razonamiento seleccionan las acciones
gue se deben tomar para realizar cierta tarea encomendada. La habilidad de
razonamiento permite el acoplamiento natural entre las habilidades de percepcion

y accion.

1.2.2. Automatizacion y Robética

La historia de la automatizacion industrial est4 caracterizada por periodos de
constantes innovaciones tecnolégicas. Esto se debe a que las técnicas de

automatizaciéon estan muy ligadas a los sucesos econémicos mundiales.

El uso de robots industriales junto con los sistemas de disefio y fabricacion
asistidos por computador, es la Ultima tendencia en automatizacion de los
procesos de fabricacion. Estas tecnologias conducen a la automatizacion

industrial a otra transicion, de alcances aun desconocidos.

La automatizacion y la robética son dos tecnologias estrechamente relacionadas.
En un contexto industrial se puede definir la automatizacibn como una tecnologia
que esta relacionada con el empleo de sistemas mecéanicos-eléctricos basados en
computadoras para la operacién y control de la produccién. En consecuencia la
robotica es una forma de automatizacion industrial. Hay tres clases muy amplias
de automatizacion industrial: automatizacion fija, automatizacion programable, y

automatizacion flexible.

e La automatizacion fija, se utiliza cuando el volumen de produccion es muy
alto, y por tanto se puede justificar econémicamente el alto costo del disefio de
equipo especializado para procesar el producto, con un rendimiento alto y
tasas de produccion elevadas.

e La automatizacion programable, se emplea cuando el volumen de
produccion es relativamente bajo y hay una diversidad de produccién a
obtener. En este caso el equipo de produccién es disefiado para adaptarse a
la variaciones de configuracion del producto; ésta adaptacién se realiza por

medio de un programa (Software).





e La automatizacion flexible, por su parte, es mas adecuada para un rango de
produccion medio. Estos sistemas flexibles poseen caracteristicas de la

automatizacion fija y de la automatizacion programada.

1.2.3. ¢Qué es un robot??

La palabra robot fue usada por primera vez en el afio 1921, cuando el escritor
checo Karel Capek (1890 - 1938) estrena en el teatro nacional de Praga su obra
Rossum’s Universal Robot (R.U.R.). Su origen es de la palabra eslava robota, que

se refiere al trabajo realizado de manera forzada.

La mayoria de los expertos en robdtica afirmaria que es complicado dar una
definicion universalmente aceptada. Las definiciones son tan dispares como se

demuestra en las definiciones siguientes:

- Ingenio mecanico controlado electronicamente, capaz de moverse y ejecutar
de forma automatica acciones diversas, siguiendo un programa establecido.

- MAaquina que en apariencia 0 comportamiento imita a las personas 0 a sus
acciones como, por ejemplo, en el movimiento de sus extremidades.

- Un robot es una maquina que hace algo automaticamente en respuesta a su
entorno.

- Unrobot es un pufiado de motores controlados por un programa de ordenador.

- Un robot es un ordenador con musculos.

En la figura 1.1. se presenta un ejemplo de robot.

2 Robot Information Central. Fuentes de informacion sobre robética en Internet

www.robotics.com/robots.html





Figura 1.1. Ejemplo de Robot.

1.2.4. Clasificacion de los robots®

Los robots han sido clasificados de acuerdo a su generacién, a su nivel de
inteligencia, a su nivel de control y a su nivel de lenguaje de programacion. Estas
clasificaciones reflejan la potencia del software en el controlador, en particular, la

sofisticada interaccion de los sensores.

La generacion de un robot se determina por el orden historico de desarrollos en la

robotica.

- La primera generacion.- El sistema de control usado en la primera
generacion de robots esta basado en la "paradas fijas" mecanicamente. Esta
estrategia es conocida como control de lazo abierto.

- La segunda generacioén.- Utiliza una estructura de control de ciclo abierto,
pero en lugar de utilizar interruptores y botones mecanicos utiliza una
secuencia numérica de control de movimientos almacenados en un disco o
cinta magnética.

- La tercera generacion de robots.- Utiliza las computadoras para su
estrategia de control y tiene algun conocimiento del ambiente local a través del
uso de sensores, los cuales miden el ambiente y modifican su estrategia de

control, con esta generacion se inicia la era de los robots inteligentes y

3 BARRIENTOS, Antonio y ARACIL, Rafael (1997). Fundamentos de Robdtica. McGraw-Hill.
México.





aparecen los lenguajes de programacién para escribir los programas de
control. La estrategia de control utilizada se denomina de "ciclo cerrado”.

- La cuarta generacion de robots.- Los califica de inteligentes con mas y
mejores extensiones sensoriales, para comprender sus acciones y el mundo
gue los rodea. Incorpora un concepto de "modelo del mundo" de su propia
conducta y del ambiente en el que operan. Utilizan conocimiento difuso y
procesamiento dirigido por expectativas que mejoran el desempefio del
sistema de manera que la tarea de los sensores se extiende a la supervision
del ambiente global, registrando los efectos de sus acciones en un modelo del
mundo y auxiliar en la determinacion de tareas y metas.

- La quinta generacion.- Actualmente esta en desarrollo esta nueva
generacion de robots, pretende que el control emerja de la adecuada
organizacion y distribuciéon de médulos conductuales, esta nueva arquitectura
es denominada arquitectura de subsumciéon (Considera algo como parte de un
conjunto mas amplio 0 como caso particular sometido a un principio o norma

general), cuyo promotor es Rodney Brooks.

La Asociacion de Robots Japonesa (JIRA) ha clasificado a los robots dentro de

seis clases sobre la base de su nivel de inteligencia:

e Dispositivos de manejo manual, controlados por una persona.

e Robots de secuencia arreglada, sus movimientos son para una tarea
especifica y estan almacenados en un disco o0 memoria.

e Robots de secuencia variable, donde un operador puede modificar la
secuencia facilmente.

e Robots regeneradores, donde el operador humano conduce el robot a través
de la tarea.

e Robots de control numérico, donde el operador alimenta la programacion
del movimiento, hasta que se ensefie manualmente la tarea.

* Robots inteligentes, los cuales pueden entender e interactuar con cambios
en el medio ambiente.

Los programas en el controlador del robot pueden ser agrupados de acuerdo al

nivel de control que realizan.





Nivel de inteligencia artificial, donde el programa aceptard un comando
como "levantar el producto" y descomponerlo dentro de una secuencia de
comandos de bajo nivel basados en un modelo estratégico de las tareas.

Nivel de modo de control, donde los movimientos del sistema son
modelados, para lo que se incluye la interaccién dinamica entre los diferentes
mecanismos, trayectorias planeadas y los puntos de asignacion
seleccionados.

Niveles de servosistemas, donde los actuadores controlan los parametros de
los mecanismos con el uso de una retroalimentacion interna de los datos
obtenidos por los sensores y la ruta es modificada sobre la base de los datos
que se obtienen de sensores externos. Todas las detecciones de fallas y

mecanismos de correccion son implementados en este nivel.

En la clasificacion final se considerara el nivel del lenguaje de programacion. La

clave para una aplicacion efectiva de los robots en una amplia variedad de tareas,

es el desarrollo de lenguajes de alto nivel. Los sistemas de programacion de

robots caen dentro de tres clases:

Sistemas guiados, en el cual el usuario conduce el robot a través de los
movimientos a ser realizados.

Sistemas de programacioén de nivel-robot, en los cuales el usuario escribe
un programa de computadora al especificar el movimiento y el sensado.
Sistemas de programacion de nivel-tarea, en el cual el usuario especifica la

operacion por sus acciones sobre los objetos que el robot manipula.

1.2.5. Aplicaciones®

Los robots son utilizados en una diversidad de aplicaciones, desde robots tortugas

en los salones de clases, robots soldadores en la industria automotriz, hasta

brazos teleoperados en el trasbordador espacial.

4 GARCIA, Angélica; “Robdtica Home Page” ; Facultad de Estadistica e Informatica, Universidad
Veracruzana; http://sunserv.fei.uv.mx/robot/robot.htm; 1997.
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Cada robot lleva consigo su problemética propia y sus soluciones afines; no
obstante que mucha gente considera que la automatizacion de procesos a traves
de robots esta en sus inicios, es un hecho innegable que la introduccion de la

tecnologia robdtica en la industria, ya ha causado un gran impacto.

* Industria

Los robots son utilizados por una diversidad de procesos industriales como lo son:
la soldadura de punto y soldadura de arco, pinturas de spray, transportacion de
materiales, molienda de materiales, moldeado en la industria plastica, maquinas-

herramientas, y otras mas.

e Operaciones de procesamiento

Ademas de las aplicaciones de manejo de piezas, existe una gran clase de
aplicaciones en las cuales el robot realmente efectla trabajos sobre piezas. Este
trabajo casi siempre necesita que el efector final del robot sea una herramienta en

lugar de una pinza.

Por tanto la utilizacion de una herramienta para efectuar el trabajo es una
caracteristica distinta de este grupo de aplicaciones. El tipo de herramienta

depende de la operacion de procesamiento que se realiza.

- Soldadura por puntos
- Soldadura por arco continua

- Recubrimiento con spray

Ademas de las operaciones mencionadas anteriormente existe una serie de otras
aplicaciones de robots que utilizan alguna forma de herramienta especializada

como efector final. Operaciones que estan en ésta categoria incluyen

Taladro, acanalado, y otras aplicaciones de mecanizado. Rectificado, pulido,
desbarbado, cepillado y operaciones similares. Remachado, corte por chorro de

agua, taladro y corte por laser.





e Laboratorios

Los robots estan encontrando un gran niumero de aplicaciones en los laboratorios.
Llevan acabo con efectividad tareas repetitivas como la colocacion de tubos de
pruebas dentro de los instrumentos de medicion. En ésta etapa de su desarrollo

los robots son utilizados para realizar procedimientos manuales automatizados.

e Manipuladores cineméaticos

La tecnologia robotica encontré su primera aplicacion en la industria nuclear con
el desarrollo de teleoperadores para manejar material radiactivo. Los robots mas
recientes han sido utilizados para soldar a control remoto y la inspeccién de
tuberias en éareas de alta radiacion. Esta clase de robots son equipados en su
mayoria con sofisticados equipos para detectar niveles de radiacién, cAmaras, e

incluso llegan a traer a bordo un mini laboratorio para hacer pruebas.

e Espacio

La exploracion espacial posee problemas especiales para el uso de robots. El
medio ambiente es hostil para el ser humano, quien requiere un equipo de
proteccion muy costoso tanto en la tierra como en el espacio. Muchos cientificos
han hecho la sugerencia de que es necesario el uso de Robots para continuar con
los avances en la exploracién espacial; pero como todavia no se llega a un grado
de automatizacion tan precisa, para ésta aplicacion, el ser humano aun no ha
podido ser reemplazado por estos. Por su parte, son los teleoperadores los que

han encontrado aplicacion en los transbordadores espaciales.

e Vehiculos submarinos

En la actualidad muchos de estos vehiculos submarinos se utilizan en la
inspeccion y mantenimiento de tuberias que conducen petréleo, gas o aceite en
las plataformas oceanicas; en el tendido e inspeccion del cableado para

comunicaciones, para investigaciones geoldgicas y geofisicas en el suelo marino.





La tendencia hacia el estudio e investigacibn de este tipo de robots se
incrementara a medida que la industria se interese aun mas en la utilizacion de
los robots, sobra mencionar los beneficios que se obtendrian si se consigue una

tecnologia segura para la exploracion del suelo marino y la explotacion del mismo.

e Educacion

Los robots estdn apareciendo en los salones de clases los programas
educacionales, utilizan la simulacién de control de robots como un medio de
ensefianza. Una serie de manipuladores de bajo costo, robots méviles, y sistemas
completos han sido desarrollados para su utilizacion en los laboratorios
educacionales. Debido a su bajo costo muchos de estos sistemas no poseen una
fiabilidad en su sistema mecanico, tienen poca exactitud, no existen los sensores

y en su mayoria carecen de software.

1.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y OPERACION DEL PROTOTIPO
ROBOT®

Todos los robots son sistemas; es decir, constan de componentes que forman un
todo. El sistema robotica se puede analizar de lo general a lo particular utilizando
el andlisis sistematico. El primer paso es considerar al sistema como una "caja
negra", no sabemos qué hay en su interior, pero podemos identificar la entrada y
salida del sistema. La entrada genuina al robot esta constituida por las 6rdenes
humanas; la salida estd formada por diversos tipos de trabajo realizado

automaticamente.

La segunda etapa o paso de andlisis es mirar dentro de la caja negra donde se
encuentran los subsistemas o unidades funcionales del robot. Cada unidad
funcional realiza una tarea especifica y tiene su propia entrada y salida. Los

robots tienen las siguientes unidades funcionales principales:

® PEREZ, Victor, ACTUALIDAD Y PERSPECTIVAS DE LA ROBOTICA,
http://sisbib.unmsm.edu.pe/BibVirtual/Publicaciones/indata/v04_n1/actualidad.htm, 2001
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- Estructura mecanica.

- Transmisiones.

- Sistema de accionamiento (actuadores).
- Sistema sensorial (sensores).

- Elementos terminales.

- Sistema de control (controlador).

- Alimentacion.

1.3.1. Disefio y arquitectura de un Robot

En general dependiendo de las restricciones del problema a resolver por el robot,
un tipo de soluciéon ser4 mas apropiado que otro, pero raramente serd un tipo

aislado de soluciones quien proporcione el mejor resultado.

La estructura mecanica condiciona tanto el espacio de trabajo como las
prestaciones que pueden esperarse de un robot. Por este motivo ha sido objeto de
numerosos estudios en el intento de lograr estructuras que puedan sustituir con

ventaja a las tradicionales, al menos en determinadas aplicaciones.

El disefio de un prototipo robot incluye los siguientes pasos:

- Control de movimientos.

- Sensores y percepcion.

- Programacion, planificacién y aprendizaje.
- Integracién de robots.

- Grados de libertad.

e Control de movimientos

En los dltimos afios, los robots han constituido una planta excelente para la
aplicacion y ensayo de numerosas técnicas de control. En este sentido, cabe
mencionar el control adaptativo, el control por modos deslizantes, las técnicas de
pasividad, el control difuso y el control neuronal, entre otros. Muchos de los

sistemas desarrollados han sido probados Unicamente en simulacién y no han
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sido sometidos aun a una verificacion experimental que permita su validacion real.

No obstante, diversos fabricantes de robots han incorporado mejoras derivadas de
estos desarrollos y puede apreciarse una paulatina mejora en las prestaciones de
los sistemas de control, ligada también, evidentemente, a la disponibilidad de
microprocesadores mas rapidos y potentes.

La identificaciéon en linea del modelo del robot puede permitir mejorar su
comportamiento dinamico y supervisar su funcionamiento en vistas a detectar

disfuncionalidades o fallos del sistema.

e Sensoresy percepcion

La incorporacion de sensores a los robots que les permitan obtener informacion de
Su entorno e interaccionar con él. Sensores como los de tacto que en un momento
dado fueron objeto de intensa investigacion e, incluso de comercializacion en
algunos casos, han quedado practicamente aparcados. No obstante, no parece
demasiado arriesgado afirmar que el desarrollo de la robdética futura, tanto de los
robots manipuladores como de los robots méviles, pasa en gran parte por la

incorporacion de nuevos y mas eficientes sensores.

Mencion especial merecen las técnicas de integracién sensorial que tienen como
objetivo combinar la informacién procedente de diversos sensores para construir y
actualizar un modelo del entorno en vistas a un objetivo determinado. Estas
técnicas han de permitir, por un lado, un uso mas eficiente de los sensores
disponibles con un incremento de la cantidad y de la calidad de la informacion
obtenida, y, por otro lado, la deteccidén de errores y fallos en algun sensor, y la

continuidad del funcionamiento, aunque degradado, del sistema.

e Programacion, planificacion y aprendizaje

La interfase hombre-méaquina y, en concreto, la programacion de los robots para la
ejecucion de las tareas es uno de los temas basicos para la efectiva expansion de
los robots en los ambientes industriales. Alcanzar un estdndar en el lenguaje de

programacion de los robots permitira el desarrollo de esta ciencia, muchos de los
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robots construidos hasta la fecha son plataformas de desarrollo que evolucionan
constantemente. La planificacion se orienta mas como una ayuda a la
programacion en tareas complejas, que como un sistema autonomo. El
aprendizaje es otra técnica prometedora, aunque todavia incipientes en el entorno
industrial. La introduccién del aprendizaje en el campo de la robodtica viene
motivada basicamente por la necesidad del robot para adquirir automaticamente

los conocimientos necesarios para la realizacion de determinadas tareas.

e Integracion de robots

Un robot industrial es cada vez mas un elemento dentro de un sistema automatico
de produccion. En este sentido, adquiere una gran importancia la integracion del

robot con otros robots y con otras maquinas.

En el campo de la cooperacién entre robots pueden mencionarse como temas
abiertos el reparto de tareas entre los distintos robots, el control combinado
fuerza-posicion en la manipulacién conjunta por parte de varios robots y la

evitacion de colisiones entre ellos.

e Grados de libertad

Una de las principales caracteristicas que definen a los robots lo constituyen los
"grados de libertad" que posea. Hablar de "grados de libertad" equivale a decir
numero y tipo de movimientos del manipulador, los cuales pueden ser lineales,
gue su movimiento es el los ejes X, Y, Z (Ver figura 1.2.a.), rotacional (ver figura

1.2.b.) y angular (ver figura 1.2.c.).
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Figura 1.2.c. Movimiento angular.

Cada juntura en el robot introduce un grado de libertad. Cada grado de libertad

pueden ser un deslizador, el tipo rotatorio, u otro de actuador. Los robots tienen 5
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0 6 grados de libertad tipicamente. 3 de los grados de libertad permiten el
posicionamiento en 3D espacio, mientras el otro se usa 2 6 3 para la orientacion
del efector del extremo, 6 grados de libertad son bastante para permitir al robot

alcanzar todas las posiciones y orientaciones en 3D espacio.

El robot planteado estara dotado de 8 ejes de libertad de movimiento. Sera un
busto concerniente solo a la parte de la cabeza de un disefio humanoide o
animal. Los movimientos estaran dirigidos al cuello, ojos, boca y brazos. Estos
movimientos se logran con la programacion de diferentes servomotores y el uso

de microcontroladores como interfaz de control de los mismos.

1.4. CIRCUITOS DE MICROCONTROLADORES Y SUS APLICACIONES®

Un Microcontrolador es un dispositivo capaz de ser programado, y nos
proporciona capacidad de calculo para pequefias aplicaciones. Es muy utilizado
en sistemas que tienen que actuar con sensores, 0 que deben controlar

dispositivos sencillos.

El microcontrolador nace cuando las técnicas de integracion han progresado lo
bastante para permitir su fabricacion; pero también porque, muy a menudo, tanto
en las aplicaciones domésticas como industriales, se tiene la necesidad de

sistemas “inteligentes” o, al menos programables.

Al principio, los controladores estaban formados exclusivamente por
componentes discretos. Mas tarde, se emplearon procesadores rodeados de
memorias, circuitos de E/S,... sobre una placa de circuito impreso. Actualmente,
los controladores integran todos los dispositivos antes mencionados en un

pequefio chip.

Los microcontroladores estan conquistando el mundo. Estan presentes en nuestro
trabajo, en nuestra casa y en nuestra vida, en general. Se pueden encontrar

controlando el funcionamiento de los ratones y teclados de los computadores, en

® ANGULO, Jose y ANGULO, Ignacio, (1997). Microcontroladores PIC, Disefio practico de
aplicaciones, McGraw-Hill, Espafia.
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los teléfonos, en los hornos microondas y los televisores de nuestro hogar. Cada
vez existen mas productos que incorporan un microcontrolador con el fin de
aumentar sustancialmente sus prestaciones, reducir su tamafio y coste, mejorar

su fiabilidad y disminuir el consumo.

1.4.1. Elementos basicos de un microcontrolador

Siendo un microcontrolador un dispositivo electrénico capaz de llevar a cabo
procesos logicos, estos procesos 0 acciones son programados en lenguaje
ensamblador por el usuario, y que son introducidos en este a través de un
programador, debe estar compuesto de varios blogues funcionales, los cuales

cumplen una tarea especifica, sus partes o componentes principales son:

e Memoria ROM (Memoria solo lectura).
e Memoria RAM (Memoria de acceso aleatorio).
e Lineas de Entrada/Salida (I/0). También llamados puertos.

e Logica de control. Coordina la interaccion entre los demas bloques.

A continuacién se revisara brevemente el Microcontrolador de la fabrica Microchip
16F628A, ya que proporciona grandes caracteristicas para el desarrollo del

presente proyecto.

1.4.2. PIC16F628A’

Es un microcontrolador CMOS FLASH de 8 bits de arquitectura RISC capaz de
operar con frecuencias de reloj hasta de 20 MHz, facil de programar y disponible
en capsulas DIP (Doble hilera de pines) y SOIC (Montaje superficial en forma

cuadrada) de 18 pines.

El PIC 16F628 incorpora tres caracteristicas importantes que son:

" CORRALES, Santiago (2005). Electrénica practica con microcontroladores PIC, Ecuador.
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- Procesador tipo RISC (Procesador con un Conjunto Reducido de
Instrucciones).

- Procesador segmentado.

- Arquitectura HARVARD.

Con estos recursos el PIC es capaz de ejecutar instrucciones solamente en un
ciclo de instrucciébn. Con la estructura segmentada se pueden realizar
simultineamente las dos fases en que se descompone cada instruccion,
ejecucion de la instruccién y busqueda de la siguiente. La separacion de los dos
tipos de memoria son los pilares de la arquitectura Harvard, esto permite acceder
en forma simultdnea e independiente a la memoria de datos y a la de
instrucciones. El tener memorias separadas permite que cada una tenga el ancho
y tamafio mas adecuado. Asi en el PIC 16F628 el ancho de los datos es de un

byte, mientras que la de las instrucciones es de 14 bits.

1.4.3. Caracteristicas principales

- Conjunto reducido de instrucciones (RISC). Solamente 35 instrucciones
gue aprender a utilizar.

- Oscilador interno de 4MHz.

- Las instrucciones se ejecutan en un solo ciclo de maquina excepto los saltos
(goto y call), que requieren 2 ciclos. Aqui hay que especificar que un ciclo de
maquina se lleva 4 ciclos de reloj, si se utiliza el reloj interno de 4MHz, los
ciclos de maquina se realizardn con una frecuencia de 1MHz, es decir que
cada instruccion se ejecutara en 1uS (microsegundo).

- Opera con una frecuencia de reloj de hasta 20 MHz (ciclo de maquina de 200
ns).

- Memoria de programa: 2048 locaciones de 14 bits.

- Memoria de datos: Memoria RAM de 224 bytes (8 bits por registro).

-« Memoria EEPROM: 128 bytes (8 bits por registro).

- Stack de 8 niveles.

- 16 Terminales de I/O que soportan corrientes de hasta 25 mA.

- 3 Temporizadores.

« Modulos de comunicacion serie, comparadores, PWM.
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Otra caracteristica de los PICs es el manejo de los bancos de registros. En linea
general, los registros se clasifican como de uso general (GPR) y de uso especifico

o de funciones especiales (SFR).

- Los registros de uso general pueden ser usados directamente por el usuario,
sin existir restricciones. Pueden servir para almacenar resultados que se
reciben desde el registro W (acumulador), datos que provienen de las puertas
de entradas, etc.

- Los registros de uso especificos no pueden ser usados directamente por el
usuario. Estos registros controlan practicamente todo el funcionamiento del
microcontrolador, pues toda la configuracion necesaria para funcionamiento

del microcontrolador es hecho a través de algun tipo de SFR.

=,

RAZ/AN2NREF 18 RA1/ANA

]‘—’
17 ]4—. RAO/ANG
16 [J#—w RA7/OSC1/CLKIN

15 ]-—-. RAG/0SC2/CLKOUT

14 :|-|— oD
13 ]-4—» RB7/T10SI/PGD

12 ]-I—I- RB6/T10SOMCKIPGC

8 1 ]4—»5255
9 10 }-—-stsm

RAIANICMP1
RA4TOCKI/CMP2
RASMCLRNEP

\ss

@ o B W R
PIC16FB28A

RBO/NT
RB1/RX/DT
RB2/TX/ICK

RB3/CCP1

LLLLLLLLL

Figura 1.3. Diagrama del PIC 16F628A.

PORTA: RAO-RA7

- Los pines RAO-RA4 y RA6—RA7 son bidireccionales y manejan sefales TTL.

- El pin RA5 es una entrada Schmitt Trigger que sirve también para entrar en el
modo de programacion cuando se aplica una tension igual a Vpp (13,4V
minimo).

- El terminal RA4 puede configurarse como reloj de entrada para el contador
TMRO.

- Los pines RAO-RA3 sirven de entrada para el comparador analdgico.
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PORTB: RBO-RB7

- Los pines RBO-RB7 son bidireccionales y manejan sefales TTL.

- Por software se pueden activar las resistencias de pull-up internas, que evitan
el uso de resistencias externas en caso de que los terminales se utilicen como
entrada (permite, en algunos casos, reducir el nimero de componentes
externos).

- El pin RBO se puede utilizar como entrada de pulsos para provocar una

interrupcién externa.

Otros pines:

- VDD: Pin de alimentacion positiva. De 2 a 5,5 Vcc.

- VSS: Pin de alimentacion negativa. Se conecta a tierra.

- MCLR: Master Clear (Reset). Si el nivel l6gico de este terminal es bajo (0 Vcc),
el microcontrolador permanece inactivo. Este Reset se controla mediante
la palabra de configuracion del PIC.

« OSCI1/CLKIN: Entrada de oscilador externo.

- OSC2/CLKOUT: Salida del oscilador. El PIC 16F628 dependiendo de como se

configure puede proporcionar una salida de reloj por medio de este pin.

1.5. CONTROL DE MOTORES A TRAVES DE SISTEMAS ELECTRONICOS

1.5.1. Motores de corriente continua®

Figura 1.4. Motor DC

# ANONIMO (2007), Desarrolladores de Robots, www.mrobots-argentina.com.ar/robots-art.htm
Argentina.
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En la Figura 1.4. se presenta un motor DC (Direct Current) o también llamado
motores de CC (corriente continua) de los usados generalmente en robotica.
Accionar un motor DC es muy simple y s6lo es necesario aplicar la tensién de
alimentacion entre sus bornes. Para invertir el sentido de giro basta con invertir la
alimentacion y el motor comenzard a girar en sentido opuesto. A diferencia de los
motores paso a paso y los servomecanismos, los motores DC no pueden ser
posicionados y/o enclavados en una posicion especifica. Estos simplemente giran
a la maxima velocidad y en el sentido que la alimentacién aplicada se los permite.

El motor de corriente continua estd compuesto de 2 piezas fundamentales: El

rotor y el estator. La figura 1.5. presenta las partes de un motor DC y los cuales se

describen a continuacion.

‘‘‘‘‘‘

Iman Permanente

b. ESTATOR

Figura 1.5. Componentes de un motor DC.

e Rotor

Constituye la parte mévil del motor, proporciona el torque para mover a la carga,

esta formado por:

o Eje: Formado por una barra de acero fresada. Imparte la rotacion al nicleo,
devanado y al colector.
o Ndcleo: Se localiza sobre el eje. Fabricado con capas laminadas de acero, su

funcidn es proporcionar un trayecto magnético entre los polos para que el flujo
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magnético del devanado circule. Las laminaciones tienen por objeto reducir las
corrientes parasitas en el ndcleo.

Devanado: Consta de bobinas aisladas entre si y entre el nacleo de la
armadura. Estan conectadas eléctricamente con el colector, el cual debido a
su movimiento rotatorio, proporciona un camino de conduccién conmutado.
Colector: Denominado también conmutador, esta constituido de laminas de
material conductor, separadas entre si y del centro del eje por un material
aislante, para evitar cortocircuito con dichos elementos. La funcion del colector
es recoger la tension producida por el devanado inducido, transmitiéndola al

circuito por medio de las escobillas (llamadas también cepillos)

Estator

Constituye la parte fija de los motores DC y su funcion es suministrar el flujo

magnético que sera usado por el bobinado del rotor para realizar su movimiento

giratorio, esta formado por:

Armazon: Denominado también yugo, tiene dos funciones primordiales: servir
como soporte y proporcionar una trayectoria de retorno al flujo magnético del
rotor y del iman permanente.

Iman permanente: Compuesto de material ferromagnético altamente
remanente, se encuentra fijado al armazoén o carcasa del estator. Su funcién
es proporcionar un campo magnético uniforme al devanado del rotor o
armadura.

Escobillas: Las escobillas estan fabricadas de carbon y poseen una dureza
menor que la del colector, para evitar que éste se desgaste rapidamente. La
funcion de las escobillas es transmitir la tensién y corriente de la fuente de

alimentacion hacia el colector y, por consiguiente, al bobinado del rotor.

1.5.2. Control de motores DC utilizando Puente H

El circuito de la Figura 1.6., presenta un Puente H de transistores, nombre que

surge de la posicion de los transistores, en una distribucion que recuerda la letra
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H. Esta configuracion es una de las mas utilizadas en el control de motores de DC
cuando es necesario invertir el sentido de giro del motor.

+ Valiaje de Matar (7.2 V)
si el motor es de 6 V.

Q1 Q6
M2 I3
-
=
= IK 1K %
] w2

Circuito Puente H

o ]
1 de comtrol de moin T
AVANCE Los diodos son iMdddd e o d RETROCESO

Figura 1.6. Puente H con transistores para el control de motores DC.

Funcionamiento:

Al aplicar una sefal positiva en la entrada marcada AVANCE, conduce el
transistor Q1. La corriente de Q1 circula por las bases de Q2 y Q5, haciendo que
el terminal “a” del motor reciba un positivo y el terminal “b” el negativo (tierra). La
figura 1.7., presenta el circuito para el avance del motor DC.
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Cireuito para AVANCE melores
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4;: )e
-‘|".]'-‘|'|-‘l'l

4'_| .“_.;(
\ x._: ;
& Circuito Puente H
— L e control de moto
AVANCE Los disdos son 1N4004 = o o

Figura 1.7. Circuito para avance de un motor DC.

En cambio, al aplicar una sefial en la entrada RETROCESO; conduce el transistor
Q6, que cierra su corriente por las bases de Q4 y Q3. En este caso se aplica el
positivo al terminal “b” del motor y el negativo (tierra) al terminal “a” del motor. La

figura 1.8., presenta el circuito para el retroceso de un motor DC.
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7+ Valiaje de Moter (7.2 V)
si el motor es de 6 V.

Circuito para RETROCESO

: PR Y -
04 WA o8
NS 27 | 3Nz
s n N = -:__ .
a A o b { S, h
e | ' | }
(M o] p

Circuitn Puente H )
- ide comirel de molnr S —
Los dindos son 1H4004 - RETROCESOD

Figura 1.8. Circuito para el retroceso de un motor DC.

Hay que tener muy en cuenta que las sefiales AVANCE y RETROCESO jamas
deben coincidir ya que entrarian ambos sentidos de giro provocando un
cortocircuito. Al efecto existen varias formas de asegurarse que esto no ocurra,
utiizando circuitos que impiden esta situacion (llamados "de interlock"),

generalmente digitales basados en compuertas logicas.

1.6. SERVOMOTORES®

Un servomotor es basicamente un motor eléctrico de corriente continua con un
gran par, que nos permite situar su eje de salida en una determinada posicion
angular, mediante una sefial externa de control. Con tal de que una sefial
codificada exista en la linea de entrada, el servo mantendra la posicién angular
del engranaje. Cuando la sefiala codificada cambia, la posicion angular de los
pifiones cambia. En la practica, se usan servos para posicionar superficies de

control como el movimiento de palancas, pequefios ascensores y timones, en

® GONZALES, Juan (2003), CUADERNO TECNICO DE SERVOMOTORES,
www.iearobotics.com/proyectos/cuadernos/index.html, México.

-24-





radio control, titeres, y por supuesto en robots. La figura 1.9. presenta un

servomotor con su forma caracteristica.

Figura 1.9. Fotografia de un servomotor.

Un servomotor esta formado por varios elementos, los mismos que se indican en

la figura 1.10. y se describen a continuacion:

Eje de salida . Engranajes

o Carcasa
Circuito de control

Potenciometro Motor

Figura 1.10. Partes de un servomotor.

e Carcasa: aloja todos los elementos.

e Motor: es un motor de corriente continua.

e Engranajes: transfieren el par del motor al eje de salida, ademas reducen la
velocidad del motor.

e Circuito de control: controla la posicion del eje de salida.

e Potenciémetro: se utiliza como sensor para conocer la posicion del eje de

salida.
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La conexion se realiza mediante 3 cables, el cable rojo es la alimentacion
positiva, el cable negro es la masa, el cable de control es de color blanco o a

veces amatrillo.

1.6.1. Caracteristicas generales

A continuacion se trata acerca del control de servos. Estos servos tienen un
amplificador, servo motor, pifioneria de reducciébn y un potenciometro de
realimentacion; todo incorporado en el mismo conjunto. Esto es un servo de
posicion (lo cual significa que uno le indica a qué posicion debe ir), con un rango
de aproximadamente 180 grados. Ellos tienen tres cables de conexién eléctrica;

Vcce, GND y entrada de control.

e Conexionado de los cables

Los cables del servo son normalmente codificados en colores. Las marcas Hitec,
Futaba y Hobbico usan la misma convencion mientras que JR y Graupner tienen
el control de color Naranja (pero el orden de la instalacion eléctrica es igual que
Futaba). Otras marcas como Sanwa (Airtronics) tienen la linea de GND azul.

Los Hitec, Futaba o Hobbico tienen la siguiente distribucién:

e Sefal de control (Amarillo o Blanco).

e Vcc (Rojo).

e GND (Negro).

En la figura 1.11. se presenta el diagrama de conexionado de las marcas mas

comunes de servomotores.
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(> AIRTRONICS Futaba
- “J" Connector

Black (-) Red (+)

Black or White Black (-}
(Signal)

Red (+) White (Signal)
Mote that (+1

and =) are the
reverse of Futaba,
Hitec, and JR connectors

hicec 4#% Radios

Red (+) Red (+)

Black (+) % Brown (-}

v 4

Orange (Signal
Yellow (Signal) ge (Signal

Figura 1.11. Diagrama de conexionado de las diferentes marcas

1.6.2. Control de Servomotores

El circuito de control, situado dentro de la carcasa, posiciona el eje de salida
comparando la sefial proporcionada por el potencidmetro, que esta unido al eje de
salida, con la sefial de control externa. Al girar el eje de salida también gira el

potenciémetro.

Para controlar un servo, se le ordena un cierto angulo, medido desde 0 grados. Si
se le envia una serie de pulsos. En un tiempo ON de pulso indica el angulo al que
debe posicionarse; 1ms = 0 grados, 2.0ms = max. grado (cerca de 120) y algun
valor entre ellos da un angulo de salida proporcional. Generalmente se considera
que en 1.5ms esta el "centro." Entre limites de 1 ~ 2ms son las recomendaciones
de los fabricantes; normalmente se puede usar un rango mayor de 1.5ms para
obtener un angulo mayor e incluso de 2ms para un angulo de rendimiento de 180
grados o mas. El factor limitante es el tope del potenciometro y los limites
mecanicos construidos en el servo. Un sonido de zumbido normalmente indica
gue se le esta forzando por encima de sus caracteristicas al servo, entonces debe

disminuir un poco los niveles
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Se debe tomar en cuenta el tiempo de OFF en el servo; puede estar alrededor de
los 20ms. Los pulsos que ocurren frecuentemente en el tiempo de OFF pueden
interferir con el sincronismo interno del servo y podria escucharse un sonido de
zumbido o alguna vibracion en el eje. Si el espacio del pulso es mayor de 50ms
(depende del fabricante), entonces el servo podria estar en modo SLEEP entre
los pulsos. Entraria a funcionar en pasos pequefios y el rendimiento no seria el

optimo.

La Figura 1.12 presenta un ejemplo de la sefial de control que debe tener un

Servo.

J_ OFF ON

Figura 1.12. Ejemplo de la sefial de control que deberia tener el servomotor.

El tiempo de OFF esta variando, como se puede observar. Esto no tiene efectos
adversos con tal de que esté entre 10 ~ 30ms. El tiempo de ON determina la

posicién del brazo de salida.

La sefial de control es una onda cuadrada con una frecuencia de 50 Hz y un valor
de pico entre 3 y 5 V, conocida como PWM (Pulse Width Modulation). La
frecuencia de control puede variar dependiendo del fabricante del servomotor,
pero debe ser una sefial estable para poder conseguir un buen posicionamiento

del eje de salida.

También es posible dejar de enviar pulsos después que el servo se ha movido a
su posicion. Si dejamos de enviar pulsos por mas de 50ms (dependiendo del
servo), este podria caerse. Esto significa, que este no estaria aplicando ninguna
entrada al motor, o activamente resistiendo fuerzas externas; solamente la fricciéon

sostendra el brazo (del servo) en su lugar.
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1.6.3. Servo motor HITEC HS311 S330160

El servo hitec hs-311 es un servo de tamafio y potencia estandar que ha sido
empleado durante muchos afios en miles de aplicaciones, demostrando sus
capacidades y su fiabilidad. Este servo proporciona todas las caracteristicas y
funcionalidades que uno espera encontrar en un servo de calidad, a la vez que
mantiene un coste ajustado. Tanto el cojinete de salida como los engranajes son

de Nylon. Conexiones: Amarillo-sefial, Rojo- positivo y Negro-negativo. Se

suministra con tornillos, varios platos y brazos de montaje.

Los servos hitec se caracterizan por su calidad técnica, sus excelentes
caracteristicas mecanicas y electronicas hacen que sean los servos mas

utilizados en el montaje de robots. La tabla 1.1 indica las caracteristicas técnicas

SERVO HITEC HS311.

Tabla 1.1. Caracteristicas técnicas SERVO HITEC HS311.

SERVO HITEC HS311

Sistema de Control

Control por Anchura de Pulso. 1,5 ms al

centro

Tension de funcionamiento

48Vat6V

Velocidad a 6V

0,15 Seg /60 grados sin carga

Fuerza a 6V

3,5Kg:cm

Corriente en reposo

7,7 mA

Corriente en funcionamiento

180 mA sin carga

Corriente Maxima

800 mA

Zona Neutra

5 usec

Rango Trabajo

1100 a 1900 pusec

Dimensiones

40 x 20 X 36,5 mm

Peso 43¢

Rodamiento Principal Plastico
Engranajes Plastico
Longitud del cable 300 mm

-29-






1.6.4. Frecuencia para posicion de servomotores

El cable de control se usa para comunicar el angulo (posicién). El angulo esta
determinado por la duracion de un pulso que se aplica al alambre de control. A
esto se le llama PCM Modulacion codificada de Pulsos. El servo espera ver un
pulso cada 20 milisegundos (.02 segundos). La longitud del pulso determinara los
giros de motor. Un pulso de 1.3 ms., por ejemplo, hara que el motor se torne a la
posicion de 90 grados (llamado la posicion neutra). Si el pulso es menor de 1.5
ms., entonces el motor se acercara a los 0 grados. Si el pulso es mayor de 1.3ms,

el eje se acercara a los 180 grados.

05ms 1,3m= 21m=
had e f—

J_ kB

1na3nm5 108 30 mS ~1|:|a3|:|rns1

Figura 1.13. Posicionamiento de un servomotor.

L

Como se observa en la Figura 1.13, la duracion del pulso indica o dictamina el
angulo del eje (mostrado como un circulo verde con flecha). Nétese que las
ilustraciones y los tiempos reales dependen del fabricante de motor. El principio,
sin embargo, es el mismo. Para los Hitec: 0.50 ms = 0 grados, 1.50 ms = 90

grados y 2.5 ms = 180 grados.
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1.6.5. Control de servomotores por TIMER (555)

Para la generaciéon de una onda PWM en un microcontrolador, lo mas habitual es
usar un timer, de modo que el microcontrolador quede libre para realizar otras
tareas, y la generacion de la sefial sea automatica y mas efectiva. El mecanismo
consiste en programar el timer con el ancho del pulso (el periodo de la sefal), se
puede construir un generador de pulsos barato y sencillo con un circuito integrado

555 como se presenta en la figura 1.14.

S o

T e
S R Sl SRR TN
......... _iCRSQ_S_OOUTPUT
____________ o T .
............ oo .}P+
e 2 SRR e | a1
el i U sSZpAa L7
........... - 1Na148 .
..... 2 | . 7l IRB
e ]l S B | DB S
S o waas
_____ Sl RS S

Figura 1.14. Generacién de PWM con un CI 555.

Las formulas de calculo son las siguientes, tomando a consideracién que RA = RB

en el disefio de este circuito, luego:

Thy=0.695 (RA+P,) C (Ec1.1)
T.=0.695 (RB+P.) C (Ec1.2)
T=Ty +T. = 0.695 (RA+P.) C + 0.695 (RB+P.) C
T=0.695(2RA+P,+P)C

T=0.695(2RA+P)C
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Donde: C= Capacitor, para determinar el periodo PWM.
RA=RB= Resistencia, para determinar el periodo.

P= Potenciémetro, para variar tiempo en alto y bajo.

En donde se puede observar en la Figural.15. la forma de onda de salida con su

respectivo ciclo de trabajo

Figura 1.15. Forma de onda de salida PWM.

1.6.6. Control de servomotores por microcontrolador

Para realizar el control de los servomotores por microcontroladores es importante
estudiar la instruccion PWM en lenguaje PicBasic, la cual permite generar pulsos
por un PIN del microcontrolador. Gracias a esta instruccion se reducen tiempos de
programacion en los servos. Esta es una de las formas de control para
servomotores, existe una gama amplia de control de servos. A continuacion se
presenta un circuito de control para el manejo de un servomotor que girara a la
izquierda y a la derecha, mediante pulsadores. La figura 1.16., presenta un

ejemplo.
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Figura 1.16. Circuito para el control de un servomotor con microcontrolador.

La instruccion PWM (Pulse Width Modulation), modulacion por ancho de pulso,
permite enviar un tren de pulsos modulado por ancho a un pin. Cada ciclo de

PWM esta compuesto de 256 pasos. Su sintaxis es:
PWM PORTB.0, 127, 3

Quiere decir, saque 3 pulsos al 50% en alto por el BIT B.0 del puerto B. La forma

de la sefal que sale por el PIC es similar a los siguientes gréficos:

sv. 90%

0..' “ —I.I —l_ PWM PORTB.O, 228, 3 ; genera 3 ciclos al 90% alto y 10% bajo

10%

; el motor trabaja a velocidad alta

s5v. 50%
U, , ; genera 3 ciclos al 6 alto y 50% bajo
PWM PORTB.O, 127, 3 3 ciclos al 50% alto y 50% baj
0
50% ; el motor trabaja a velocidad alta
5v. 10%
H PWM PORTB.O , 25 , 3 ; genera 3 ciclos al 10% alto y 90% bajo
0
90% ; el motor trabaja a velocidad alta

-33-





Por consiguiente 0 representa 0% de ciclo util y 255 el 110% de nivel alto, el largo
de cada ciclo para un oscilador de 4MHZ es de 5 milisegundos y para un oscilador
de 20MHZ es de 1 milisegundo. La programacion para este ejemplo es la

siguiente:

@ DEVICE INTRC_OSC_CLKOUT
@ DEVICE MCLR_OFF

CMCON-=7; digitalice el puerto A
R VAR BYTE ; variable R de tamafio de 256

PULSADOR VAR PORTA.O
PULSADOR1 VAR PORTA.1

INICIO:
IF PULSADOR=0 THEN GOSUB ADELANTE ; Si el pulsador es digitado
: salte a ADELANTE

IF PULSADOR1=0 THEN GOSUB ATRAS ; Si el pulsador es digitado
; salte a ATRAS
GOTO INICIO ; salte a INICIO
ADELANTE: ;etiqueta para salto

PWM PORTB.0,1,50 ;saque 50 pulsos a 1% en alto por el bit B.0 del puerto B

RETURN ; retorne a la linea donde se quedd

ATRAS: ;etiqueta para salto

PWM PORTB.O , 255, 80 ;saque 80 pulsos a 100% en alto por el bit B.0 del puerto B

RETURN ; retorne a la linea donde se quedd

1.7. SENSORES Y SUS APLICACIONES™

1.7.1. Introduccioén

Si un robot es mavil, a menos que se mueva en un espacio absolutamente

acotado y preparado para él, debera ser capaz de adaptar sus movimientos y sus

19 TAYLOR, P.M. (1992) “Control Robético”. Ed. CEAC. EE.UU.
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acciones de interaccion en base a las caracteristicas fisicas del entorno donde se

encuentre y los objetos que existan en dicho entorno.

Para lograr esta capacidad de adaptacion, lo primero que necesitan los robots es
tener conocimiento del entorno. Para conocer el entorno, los seres vivos
disponemos de un sistema sensorial, los robots no pueden ser menos: deben
poseer sensores que les permitan saber ¢donde estan?, ;,como es el lugar en el
que estan?, ¢a qué condiciones fisicas se enfrentan?, ¢ddnde estan las personas

u objetos con los que deben interactuar?, ¢ sus parametros fisicos?, etc.

Para esto se utilizan diversos tipos de sensores (0 captadores), con un rango de
complejidad y sofisticacion que varia desde algunos bastante simples a otros con
altos niveles de sofisticacion de hardware y mas aun de complejidad de

programacion.

1.7.2. Sensores y su clasificacion

Un sensor o captador, es un dispositivo disefiado para recibir informacién de una
magnitud del exterior y transformarla en otra magnitud, normalmente eléctrica,
gue seamos capaces de cuantificar y manipular, para que finalmente se la pueda
utilizar para el control del robot. Los sensores mas utilizados en robdtica se

describen a continuacion:

e Sensores reflectivos y por intercepcion (de ranura)

Marking area

Jlclelt

Top view

Figura 1.17. Sensor reflectivo, simbolo
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Los sensores de objetos por reflexion estan basados en el empleo de una fuente
de sefal luminosa (lamparas, diodos LED, diodos laser, etc.) y una célula
receptora del reflejo de esta sefial, que puede ser un fotodiodo, un fototransistor,
LDR, incluso chips especializados, como los receptores de control remoto. Con
elementos Opticos similares, es decir emisor-receptor, existen los sensores "de
ranura” (en algunos lugares se lo referencia como "de barrera”), donde se
establece un haz directo entre el emisor y el receptor, con un espacio entre ellos
gue puede ser ocupado por un objeto. La figura 1.17. presenta al sensor con su

respectivo simbolo.

e LDR (Light-Dependent Resistor, Resistor dependiente de la luz)

4

Figura 1.18. Sensor LDR, simbolo

Un LDR es un resistor que varia su valor de resistencia eléctrica dependiendo de
la cantidad de luz que incide sobre él. Se le llama, también, fotoresistor o
fotorresistencia. El valor de resistencia eléctrica de un LDR es bajo cuando hay
luz incidiendo en él (en algunos casos puede descender a tan bajo como 50
ohms) y muy alto cuando esta a oscuras (puede ser de varios megaohms). La

figura 1.18. presenta al sensor con su respectivo simbolo.

 Fotoceldas o celdas fotovoltaicas

Figura 1.19. Sensor Fotocelda, simbolo

La conversion directa de luz en electricidad a nivel atomico se llama generacion

fotovoltaica. Algunos materiales presentan una propiedad conocida como efecto
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fotoeléctrico, que hace que absorban fotones de luz y emitan electrones. Cuando
se captura a estos electrones libres emitidos, el resultado es una corriente
eléctrica que puede ser utilizada como energia para alimentar circuitos. Esta
misma energia se puede utilizar, obviamente, para producir la deteccion y

medicién de la luz. La figura 1.19. presenta al sensor con su respectivo simbolo.

» Fotodiodos

Figura 1.20. Sensor Fotodiodo, simbolo

El fotodiodo es un diodo semiconductor, construido con una union PN. Todos los
semiconductores tienen esta sensibilidad a la luz como muchos otros diodos que
se utilizan en diversas aplicaciones, pero en este caso el semiconductor esta
expuesto a la luz a través de una cobertura cristalina y a veces en forma de lente,
su polarizacion en inversa y por su disefio y construccién sera especialmente
sensible a la incidencia de la luz visible o infrarroja. La figura 1.20. presenta al

sensor con su respectivo simbolo.

 Fototransistores

Figura 1.21. Sensor Fototransistores, simbolo

Los fototransistores no son muy diferentes de un transistor normal, es decir, estan
compuestos por el mismo material semiconductor, tienen dos junturas y las
mismas tres conexiones externas: colector, base y emisor. Por supuesto, siendo

un elemento sensible a la luz, la primera diferencia evidente es en su capsula, que
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posee una ventana o es totalmente transparente, para dejar que la luz ingrese
hasta las junturas de la pastilla semiconductora y produzca el efecto fotoeléctrico.

La figura 1.21. presenta al sensor con su respectivo simbolo.

e Microinterruptores

LA
- |
B

Lamina Metalica \ R

Comun

%if‘a

o L @ A
'. o .—
' JE*&’[ =] Activado

p—

\

Figura 1.22. Sensor "microswitch”, simbolo

No es necesario extenderse mucho sobre estos componentes (llamados
"microswitch" en inglés), son dispositivos sensibles al cambio que se produce en
la lamina metélica, normalmente se encuentran en estado de reposo; son muy
comunes en la industria y muy utilizados en equipos electrénicos y en

automatizacion. La figura 1.22. presenta al sensor con su respectivo simbolo.

e Sensores de presion

Figura 1.23. Sensor de presion, simbolo

En la industria hay un amplisimo rango de sensores de presion, la mayoria
orientados a medir la presion de un fluido sobre una membrana. En robotica
puede ser necesario realizar mediciones sobre fluidos hidraulicos (por ejemplo),

aungue es mas probable que los medidores de presién disponibles resulten ltiles
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como sensores de fuerza (el esfuerzo que realiza una parte mecanica, como por
ejemplo un brazo robdtico), con la debida adaptacién. La figura 1.23. presenta al

sensor con su respectivo simbolo.

e Sensores de contacto (choque)

Figura 1.24. Sensor de contacto, simbolo.

Para detectar contacto fisico del robot con un obstaculo se suelen utilizar
interruptores que se accionan por medio de actuadores fisicos. Un ejemplo muy
clasico serian unos alambres elasticos que cumplen una funcion similar a la de las
antenas de los insectos. En inglés les llaman "whiskers" (bigotes), relacionandolos
con los bigotes sensibles de los animales (por ejemplo los perros y gatos).
También se usan bandas metalicas que rodean al robot, o su frente y/o parte
trasera, como para golpes de autos. La figura 1.24. presenta al sensor con su

respectivo simbolo.

e Micréfonos y sensores de sonido

Figura 1.25. Sensor de sonido, simbolo

El uso de micréfonos en un robot se puede hallar en dos aplicaciones: primero,

dentro de un sistema de medicion de distancia, en el que el micréfono recibe
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sonidos emitidos desde el mismo robot luego de que éstos rebotan en los
obstaculos que tiene enfrente; es decir, un sistema de sonar; y segundo un
micr6fono para captar el sonido ambiente y utilizarlo en algin sentido, como
recibir érdenes a través de palabras o tonos y un poco mas avanzado, determinar
la direccion de estos sonidos. Como es obvio, ahora que se habla tanto de robots
para espionaje, también se incluyen micréfonos para tomar el sonido ambiente y
transmitirlo a un sitio remoto. La figura 1.25. presenta al sensor con su respectivo

simbolo.

e Rangers (medidores de distancia) ultrasénicos

Figura 1.26. Sensor ultrasénico.

Los medidores ultrasonicos de distancia que se utilizan en los robots son,
basicamente, un sistema de sonar. En el médulo de medicidn, un emisor lanza un
tren de pulsos ultrasénicos y espera el rebote, midiendo el tiempo entre la emision
y el retorno, lo que da como resultado la distancia entre el emisor y el objeto
donde se produjo el rebote. La figura 1.26. presenta al sensor con su respectivo

simbolo.

Se pueden sefialar dos estrategias en estos medidores: los que tienen un emisor
y un receptor separados y los que alternan la funcion (por medio del circuito)
sobre un mismo emisor/receptor piezoeléctrico. Este Ultimo es el caso de los
medidores de distancia incluidos en las camaras Polaroid con autorango, que se

obtienen de despiece y se usan en la robética de experimentacion personal.
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Hay dos sensores caracteristicos que se utilizan en robots. Los médulos de
ultrasonido contenidos en las viejas camaras Polaroid con autorango, que se
pueden conseguir en el mercado de usados por relativamente poco dinero y los
modulos SRF de Devantech, que son capaces de detectar objetos a una distancia
de hasta 6 metros, ademas de conectarse al microcontrolador mediante un bus
12C.

e Acelerémetros, sensores de vibracion

Figura 1.27. Sensor de vibracién, simbolo

Un acelerébmetro es un dispositivo que permite medir el movimiento y las
vibraciones a las que estad sometido un robot (o0 una parte de él), en su modo de
medicién dindmica, y la inclinacion (con respecto a la gravedad), en su modo
estatico. De los antiguos acelerébmetros mecanicos, de tamafio grande y
dificultoso de construir, porque incluian imanes, resortes y bobinas (en algunos
modelos), se ha pasado en esta época a dispositivos integrados, con los
elementos sensibles creados sobre los propios microcircuitos. Estos sensores,
disponibles en forma de circuito integrado, son los que se utilizan normalmente en
robdtica experimental. La figura 1.27. presenta al sensor con su respectivo

simbolo.

e Sensores magnéticos

Figura 1.28. Sensor magnético, simbolo
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En robdtica, algunas situaciones de medicion del entorno pueden requerir del uso
de elementos de deteccion sensibles a los campos magnéticos. En principio, Si
nuestro robot debe moverse en ambientes externos a un laboratorio, una
aplicacion importante es una brujula que forme parte de un sistema de orientacion
para nuestro robot. Otra aplicacion es la medicién directa de campos magnéticos
presentes en las inmediaciones, que podrian volverse peligrosos para el "cerebro”
de nuestro robot si su intensidad es importante. Una tercera aplicacion es la
medicién de sobrecorrientes en la parte motriz (detectando la intensidad del
campo magnético que genera un conductor en la fuente de alimentacién). La

figura 1.28. presenta al sensor con su respectivo simbolo.

e Sistema de posicionamiento global

GPS

Figura 1.29. GPS, simbolo

Si bien nos puede parecer demasiado lujo para nuestros experimentos, lo cierto
es que un sistema de posicionamiento global (GPS, Global Positioning System)
aporta una serie de datos que pueden ser muy Utiles para un robot avanzado. Un
ejemplo de este servicio es el modulo DS-GPM, fabricado por Total Robots, que
entrega datos de latitud, longitud, altitud, velocidad, hora y fecha y posicién
satelital. Estos datos se comunican desde los registros del médulo a través de
interfaces 12C y RS232. La figura 1.29. presenta al sensor con su respectivo

simbolo.

e Sensores de proximidad

Figura 1.30. Sensor de proximidad, simbolo
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Los sensores de proximidad que se obtienen en la industria son resultado de la
necesidad de contar con indicadores de posicién en los que no existe contacto
mecanico entre el actuador y el detector. La figura 1.30. presenta al sensor con su
respectivo simbolo. Pueden ser de tipo lineal (detectores de desplazamiento) o de
tipo conmutador (la conmutacion entre dos estados indica una posicién particular).
Hay dos tipos de detectores de proximidad muy utilizados en la industria:

inductivos y capacitivos.

Los detectores de proximidad inductivos se basan en el fenémeno de
amortiguamiento que se produce en un campo magnético a causa de las
corrientes inducidas en materiales situados en las cercanias. El material debe ser
metalico. Los capacitivos funcionan detectando las variaciones de la capacidad
parasita que se origina entre el detector propiamente dicho y el objeto cuya
distancia se desea medir. Se emplean para medir distancias a objetos metalicos y

no metalicos, como la madera, los liquidos y los materiales plasticos.

1.8. COMUNICACION SERIALM

La comunicacion entre dispositivos es vital para disefiar sistemas mas complejos.
El propésito de la comunicacion es transmitir informacion. Para que ésta
comunicacion sea eficiente, la transferencia de informacion debe ser rapida y

eficaz.

Un cable de comunicacion serial permite que dos dispositivos se comuniquen uno
con otro enviando y recibiendo datos por una linea de transmision y otra linea de
recepcion. Los datos enviados por la linea, se enviaran en grupos de 8 bits,

utilizando un formato de envié denominado cédigo ASCII.

ASCII son las reglas de American Standard Code for Information Interchange por
sus siglas en ingles o Codigo Estandar Americano para el Intercambio de

Informacion.

1 ANONIMO, Tutorial sobre Comunicacién Serial, http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/5925,
11-abr-2007
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Se llama comunicacién serial, porque los cédigos se reciben uno detras de otro o
“en serie”. Existen 2 tipos de comunicacion serial, la sincronica y la asincronica, la
Unica diferencia entre los dos es: La comunicacién sincronica necesita una sefial
de reloj para compararlos con la linea de envi6 de datos y garantizar que los datos
enviados sean los correctos. En cambio la comunicacion serial asincrénica envia
datos sin necesidad de una sefial de reloj, en su reemplazo ocupa un mecanismo

como referencia tierra (norma RS-232).

e Comunicacion serie asincrona

Los datos serie se encuentran encapsulados en tramas de la forma:

Bitde | p: Bit de
Siait Bits de datos Stop

Figura 1.31. Trama de una comunicacion serie asincronica.

La figura 1.31. presenta la trama de comunicacion asincronica, primero se envia
un bit de Stara (inicio), a continuacion los bits de datos (primero el bit de mayor
peso) y finalmente los bits de STOP (parada). El nUmero de bits de datos y de
bits de Stop es uno de los pardmetros configurables, asi como el criterio de
paridad par o impar para la deteccion de errores. Normalmente, las
comunicaciones serie tienen los siguientes parametros: 1 bit de Start, 8 bits de

Datos, 1 bit de Stop y sin paridad.

En la figura 1.32. se puede ver un ejemplo de la transmisién del dato binario

10011010. La linea en reposo esta a nivel alto:
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Bit de Bit de
Start Stnp

Linea en reposo ' ' Linea en reposo
Nivel Alto I

Nivel Bajo

E 1, 0,0,1:1,8,; 1,0 !

Tiempo

Figura 1.32. Trama de comunicacion serie asincroénica.

Para una comunicacion serial asincronica el puerto puede transmitir datos en una
linea mientras recibe datos en otra. Otras lineas estan disponibles para el
intercambio de pulsos de sincronizacion pero no son requeridas. Las
caracteristicas seriales importantes son: tasa de baudios, bits de datos, bits de

paro, paridad, los que se describen a continuacion:

e Velocidad de transmision (baud rate): Indica el nUmero de bits por segundo
gue se transfieren, y se mide en baudios (bauds).

e Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmision. Por ejemplo,
el ASCII estandar tiene un rango de 0 a 127, es decir, utiliza 7 bits; para ASCII
extendido es de 0 a 255, lo que utiliza 8 bits.

e Bits de parada: Usado para indicar el fin de la comunicacién de un solo
paquete. Los valores tipicos son 1, 1.5 o 2 bits. Por lo tanto, los bits de parada
no sélo indican el fin de la transmisién sino ademas dan un margen de
tolerancia para esa diferencia de los relojes. Mientras mas bits de parada se
usen, mayor sera la tolerancia a la sincronia de los relojes, sin embargo la
transmision sera mas lenta.

e Paridad: Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmision
serial. Existen cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. Para
paridad par e impar, el puerto serial fijara el bit de paridad (el dltimo bit
después de los bits de datos) a un valor para asegurarse que la transmision
tenga un numero par o impar de bits en estado alto l6gico. La paridad marcada

y espaciada en realidad no verifican el estado de los bits de datos;
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simplemente fija el bit de paridad en estado I6gico alto para la marcada, y en
estado logico bajo para la espaciada. Esto permite al dispositivo receptor
conocer de antemano el estado de un bit, lo que serviria para determinar si hay
ruido que esté afectando de manera negativa la transmision de los datos, o si

los relojes de los dispositivos no estan sincronizados.

1.8.1. El estdndar RS-232

El estandar RS-232 es una de las normas de comunicacion serie mas popular y
es ampliamente aceptada en la industria. RS-232 es un estandar de "Electronic
Industries Association” (EIA) que especifica las caracteristicas eléctricas,
requerimientos de conector, y funciones de sefial para una interface serial. En
lugar de los niveles TTL, los niveles logicos en una linea RS-232 son de -3 a -15
volts para un 1 logico, y de +3 a +15 volts para un 0 logico. +-12 volts se usan en
un sistema PC. Esto da una excursion de voltaje mayor también como un cruce
por cero y es un esquema de sefalizacibn mas inmune al ruido que el TTL. Las
sefiales se envian sobre un cable que puede ser de cualquier longitud, tal que la
capacitancia total del cable sea menor de 2500 pF. La velocidad de datos serie se
permite para ser tan alta como 20K bits por segundo. En la practica, a menudo se
usan velocidades mucho mas altas (hasta 115200 bps) con buen éxito, siempre

que la longitud del cable se mantenga corta (1 6 2 metros).

1.8.2. Conector RS-232

El estandar establece ademéas las caracteristicas fisicas y mecanicas del
conector, el tipo de dispositivo (emisor o receptor), las caracteristicas eléctricas de
la conexién y los mecanismos de sincronizacion de la comunicacién. El conector
es un DBY, en los que estan definidos cada uno de los contactos. La figura 1.33.

presenta los conector DB9.

En los PCs hay conectores DB9 macho, de 9 pines, por el que se conectan los
dispositivos al puerto serie. Los conectores hembra que se enchufan tienen una
colocacion de pines diferente, de manera que se conectan el pin 1 del macho con

el pin 1 del hembra, el pin2 con el 2, etc...
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Figura 1.33. Conector DB9 hembra y macho.

La informacién asociada a cada uno de los pines se presenta en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Distribucion de pines del conector DB9.

Numero .
i Seiial
de pin
1 DCD (Deteccion de portadora de datos)

2 RX (Recepcion de datos)

TX (Transmision de datos)

GND (Tierra)

3
4 DTR (Terminal de datos lista)
5
6

DSR (Conjunto de datos listo)

7 RTS (Peticion para enviar)

8 CTS (Limpiar para enviar)

9 RI (Indicador de llamada)

1.8.3. Circuito integrado MAX232
Este chip permite adaptar los niveles RS232 y TTL, permitiendo conectar un PC

con un microcontrolador. So6lo es necesario este chip y 4 condensadores

electroliticos de 22 micro-faradios. El esquema es el siguiente:
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Figura 1.34. Esquema de conexion del MAX232.
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INTRODUCCION

La robdtica es un campo de investigacion relativamente nuevo que esta
relacionado con el control autbnomo o semi-autbnomo de procesos. Los robots
autdnomos no son solo una coleccion de algoritmos sino también sistemas fisicos
que trabajan en entornos reales. Asi, los robots facilitan un marco de trabajo en el
mundo real donde se pueden probar conceptos tedricos y algoritmos, aunque gran
parte del desarrollo de robots autbnomos son experimentales, hay aplicaciones

emergentes de importancia industrial o comercial.

En el 2006 Corea de Sur declara al desarrollo de robots autbnomos como uno de
los 10 principales proyectos de supervivencia del estado para los proximos 10
afos. Japdén ha hecho lo mismo para los proximos 15 afios y China lo ubicé dentro

de sus 5 prioridades de desarrollo econémico.

En el Ecuador existe una compafiia dedicada a la automatizacién industrial,
robdtica, disefio industrial, mercadeo y educacién en la ciudad de Quito. ONE
Robots es una empresa que desde hace cuatro afios ha venido explotando la
investigacion y desarrollo de robots autbnomos, a mas de la comercializaciéon de
productos de automatizacion industrial. Para Noviembre del 2007 planteé la
posibilidad de crear el Museo Robot “Robitz Science” con el auspicio de la
Universidad San Francisco de Quito, éste constituira el primer museo interactivo
de Ciencia y Tecnologia en el Ecuador donde se montardn mas de 60 robots

interactivos.

El presente proyecto de tesis de grado titulado “DISENO E IMPLEMENTACION
DE UN ROBOT AUTONOMO HUMANOIDE CONTROLADO POR
MICROCONTROLADORES Y CON ADMINISTRACION GRAFICA EN VISUAL
BASIC PARA APLICACIONES EN AUTOMATIZACION INDUSTRIAL Y
PUBLICIDAD”, tiene como objetivo desarrollar un robot interactivo de multiples

capacidades, con una estructura base que permita su programacion de multiples





maneras, su reprogramacion y evolucién hacia nuevas estructuras, con el fin de
construir robots autbnomos funcionales y operativos. Este robot no sélo se
enmarca dentro de la industria del entretenimiento, sino también en la educacion,
tareas del hogar y en el control de procesos productivos en la industria a través de
interfaces graficas de control. Ademas formara parte de los proyectos de
investigacién y aplicacién de “Robitz Science”.

Una parte del proyecto esta enfocado al control a través de interfaces gréaficas de
servomotores y la otra a una aplicacién practica con motores y su administracion.
Este Robot autbnomo da informacion de manera interactiva y auténoma con
capacidad de habla y movimiento, reaccion a las personas y a la tendencia
dinamica (movimiento), seguimiento de acciones, ademas posee un control grafico

de la aplicacion y respuestas graficas en pantalla, acorde a estimulos externos.

El presente documento esta estructurado basicamente en tres capitulos, los que
poseen toda la informacion relacionada al estudio, disefio e implementacion del
Robot Autbnomo Humanoide (cabeza); dichos capitulos, en una forma resumida

contienen la siguiente informacion.

En el Capitulo I, se presenta el marco teorico, donde se menciona, los
antecedentes y justificacion del proyecto, también los principios de funcionamiento
de los elementos relacionados con robotica de manera general y el andlisis de los

distintos sistemas de operacion que conforman los prototipos robots autonomos.

En el Capitulo Il, se presenta el analisis, disefio y seleccion de los distintos
dispositivos que se utilizaron en el proyecto, asi como también el disefio de la
aplicacion Software para el control de los distintos componentes por medio de
interfaces graficas de servomotores como es VSA a través de ActiveX en Visual

Basic.





En el Capitulo lll, se presenta las distintas pruebas experimentales que se
obtuvieron durante la construccion del prototipo, ademas se indica las

potencialidades que puede tener a futuro el disefio como también sus limitaciones.

Se registran al final las conclusiones y recomendaciones obtenidas y que pueden
servir como base para futuros proyectos que estan disponibles en la Empresa
ONE Robots, asi como los anexos que muestran de manera mas detallada el

disefio y desarrollo del software de control indicado.

Ademas, se anexa un manual de operacion en donde se ayuda a los usuarios en
la correcta operacion de BLISHER (nombre dado al robot), con los respectivos
pasos a seguir y evitar problemas o inconvenientes en el funcionamiento del

Robot; o peor aun, dafios serios en hardware o software.
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