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Resumen

En este proyecto se ha realizado el disefio, desarrollo y construccion de una plataforma
robodtica de aprendizaje, a la que se ha dotado de un microcontrolador, de forma que
ejerza de unidad central y una amplia variedad de sensores y actuadores. Esta
plataforma robotica podra ser utilizada para la docencia y el aprendizaje de forma
gradual de todas las disciplinas y tecnologias implicadas.

Se ha realizado un estudio de sensores y tecnologias seguido de la debida seleccion de
componentes que finalmente se han incorporado al disefio. Posteriormente se ha
elaborado el disefio esquematico y el disefio del circuito impreso que supone la base de
la plataforma sobre la que finalmente se han montado o soldado todos los componentes.
Ademés, como parte del proyecto, se han desarrollado una serie de rutinas escritas en
lenguaje de programaciéon c, de forma que facilite el uso de sensores y actuadores de

una forma modular.

Por ultimo, el proyecto presenta, de forma resumida, el conjunto de pruebas y medidas
elaboradas.
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Abstract

This Bachelor Thesis has designed and constructed a learning robotic platform. This
platform has been provided with a microcontroller, which works as the central unit,
and a wide variety of sensors and actuators.

This learning robotic platform can be used for teaching and to gradually learn all
disciplines and technologies involved.

A study of sensors and technologies has been performed, followed by the selection of
components which have finally been included in the design. Later, schematic design
and layout of the printed circuit has been made. It is the base of the platform on which

the final mounted or welded components will be installed.

In addition, this project presents a series of routines written in C programming
language, so as to facilitate the use of sensors and actuators in a modular way.

Finally, the project presents, in summary, the test framework and elaborated measures.
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Capitulo

Introduccién y objetivos






1. Introduccién y objetivos

Desde que el mateméatico griego Arquitas construyera en el siglo IV A.C. un ave
mecanica que funcionaba con vapor y a la que llamo6 ‘La Paloma’, el hombre no ha
dejado de profundizar en el estudio de la tecnologia y en sus posibles aplicaciones para

construir maquinas cada vez més auténomas y avanzadas.

Esta automatizacion de procesos y la posibilidad de resolver problemas técnicos o
mecanicos antes imposibles revolucionaron la industria, y se entendié que la idea de
dotar de inteligencia artificial a una méaquina le garantizaria cada vez mas

independencia y multiplicaria sus habilidades.

El desarrollo tecnolégico de nuestra sociedad en los tltimos afnos ha sido exponencial.
Las nuevas tecnologias han pasado a formar parte de todos los ambitos de nuestra vida
cotidiana y las maquinas han sustituido al hombre en multitud de tareas.

Debido a esto, aprender robética y todos los ambitos que ésta abarca, como son el
estudio de las tecnologias que incluye, disefio, construccién y programacioén, se presenta

como fundamental en un mundo en el que el desarrollo tiene una direccién inequivoca.

1.1 Motivacion

Desde el Grupo de Investigacion HCTLab de la Escuela Politécnica Superior en la
Universidad Auténoma de Madrid, se ha mostrado mucho interés en disefiar una
plataforma roboética de aprendizaje que permita el estudio de esta disciplina y todas las
materias que engloba, con niveles de profundizacion y dificultad adaptados a todas las
fases del programa educativo.

De esta forma, se quiere disefiar un robot versatil y modular que podra presentar varias
versiones con componentes de mayor o menor dificultad y con un entorno de
programaciéon controlado e intuitivo para niveles basicos y totalmente libre para niveles

universitarios.

Este caradcter modular se traduce en un disefio con componentes intercambiables y
abierto a ampliaciones. Se complementard con un entorno de programacién que
presente una interfaz donde el usuario pueda definir las funciones de sensores y
actuadores con total libertad, dentro de un extenso catéalogo.

Esta plataforma educativa puede significar la introduccién definitiva en los programas
docentes de materias con un vinculo muy profundo con el futuro, como son la
electronica o la programaciéon. La difusion del proyecto en colegios e institutos
permitird a los alumnos adquirir los conocimientos en las disciplinas citadas
anteriormente de manera gradual. En el ambito universitario, en cambio, el alumno

podréa profundizar en sus habilidades y ampliar de forma més especializada.



1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es disefiar e implementar una plataforma robotica
moévil y datarla de una serie de sensores y actuadores que la habiliten para moverse e

interactuar con el entorno.

Se dotard a la plataforma de una amplia variedad de componentes, de forma que
facilite el aprendizaje de disciplinas como la electrénica, la informatica, la inteligencia
artificial, la ingenieria de control o la fisica asi como todas las tecnologias necesarias y

permita al usuario incrementar sus conocimientos en las mismas.

De esta forma, se diseflara un circuito impreso, que contendré un microcontrolador, una
serie de sensores y actuadores y toda la circuiteria necesaria para su correcta conexiéon

y programacion.

Este proyecto entrard en conexion con el Trabajo de Fin de Grado “Entorno de
programacién para aplicaciones en robética” escrito por William Luguafia, quien ha
disefiado una interfaz grafica que sera utilizada por el usuario para controlar y
programar el robot.

Tanto el disefio de la plataforma robotica, como de la interfaz grafica tendran un
cariacter modular. El montaje de los componentes sobre el PCB debera facilitar que se

pueda incorporar, retirar o intercambiar componentes.

Por otro lado se quieren definir varios niveles de dificultad en el disefio que permitan
adaptar y utilizar la plataforma en las distintas fases del programa educativo.

De esta forma, utilizando un mismo disefio se podran definir varios modelos
simplemente retirando o incorporando componentes. El sistema de programacion debera
reconocer los componentes que han sido implementados en el modelo concreto que se
conecte y permitir sélo la programaciéon de éstos.

Se espera obtener, por tanto, una plataforma robdtica mévil que permita el aprendizaje
y la docencia de la robotica desde diferentes niveles, profundidad y disciplinas.

Para cumplir con los objetivos propuestos, el proyecto deberéd elaborarse siguiendo la
siguiente metodologia:

En primer lugar, se llevarda a cabo un estudio profundo de tecnologias y modelos de
sensores y actuadores que incorporara la plataforma, para posteriormente llevar a cabo
su debida seleccion, siguiendo criterios de optimizacién, ajuste a requisitos, fiabilidad y
coste.

En segundo lugar, se procederd a realizar el disefio esquematico del circuito utilizando
la herramienta Altium Designer. El sistema electronico del robot deberéd funcionar como
un sistema de entrada-proceso-salida. Las entradas vendran definidas por la lectura de
los sensores y las salidas deberan controlar los actuadores del robot. Posteriormente, y



utilizando el mismo software, se disefiara el circuito impreso. Finalmente, se procedera
a la fabricacion de la misma y soldado del conjunto de componentes.

Posteriormente a la etapa de disefio y fabricacion, se deberan implementar una serie de
rutinas de control para sensores y actuadores dentro de una libreria conjunta y que
funcionen como moédulos independientes de forma que posteriormente puedan ser
combinadas. Estas rutinas serdn progresivamente instaladas en el microcontrolador

para probar todos los componentes.

Por tltimo, este proyecto entraré en conexiéon con el Trabajo de Fin de Grado “Entorno
de programacion para aplicaciones en roboética” escrito por William Luguaifia, de forma
que la plataforma robotica pueda ser controlada y programada utilizando la interfaz
software de su disefio. Ademas, ésta deberd adaptarse a los diferentes disefios con
dificultad y profundidad progresiva. Asi, en los disefios béasicos, el usuario deberé ser
capaz de programar el robot utilizando un sistema sencillo e intuitivo y, sin embargo,
en los disefios mas avanzados tendrd acceso total al coédigo y a todas las
funcionalidades.



1.3 Organizacién de la memoria

Esta memoria consta de los siguientes apartados:

Introduccién y objetivos: tras una breve introduccién, expone las

motivaciones y los objetivos del proyecto.

Estado del arte: realiza una breve presentaciéon del mundo de la robética para
contextualizar el proyecto y expone otros proyectos similares. Ademas, presenta
un estudio de sensores y actuadores asi como de las diferentes tecnologias que

estos utilizan.

Diseno: refleja los requisitos para la selecciéon de componentes y presenta la
misma
* Seleccion de componentes: presenta una lista con los sensores y

actuadores incorporados al disefio asi como sus especificaciones técnicas.

Desarrollo: presenta, detalladamente, el proceso de disefio y construccién de la

plataforma robética y se subdivide en los siguientes apartados:

* Diseiio esquematico del circuito: detalla las conexiones eléctricas
entre componentes.

* Diseiio del circuito impreso: resume el proceso de diseiio del circuito
impreso.

* Montaje y soldadura: resume el proceso de montaje de la plataforma
robética.

*  Software: presenta las rutinas de control de las funcionalidades del

robot desarrolladas y detalla su funcionamiento.

Pruebas y resultados: detalla las pruebas realizadas, los objetivos de éstas y
los resultados de las mismas.

Conclusiones y trabajo futuro: presenta las conclusiones finales una vez
completado el proyecto y expone posibilidades de ampliacién y mejoras.

Anexos.
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2. Estado del arte

2.1 Introducciéon

En un mundo donde el desarrollo tecnolégico se ha convertido en la piedra angular del
progreso de nuestra sociedad, el aprendizaje de la robética puede proporcionar un
vinculo muy fuerte con el futuro.

En los altimos anos, la robética educativa ha crecido hasta terminar incorporédndose a
los propios programas docentes espafioles y europeos [1].

El objetivo de esta disciplina no es otro que el del aprendizaje del disefio, fabricacion y
programaciéon de robots utilizando herramientas y componentes més o menos

complejos.
2.2 Otros proyectos en el mercado

Algunas empresas han desarrollado modelos de robots orientados a la docencia que se
encuentran comercializados actualmente. Ademaés, existen proyectos universitarios que

han disefiado plataformas de aprendizaje. Entre todos ellos, destacan los siguientes:

2.2.1 Arduino

Arduino [2] es una compaiiia de hardware libre, que desarrolla plataformas que integran
un microcontrolador, conectores periféricos para manejar sensores y actuadores y que
incluyen un entorno de desarrollo software.

El proyecto se inicia en el afio 2006 en el instituto IVREA, en Italia.

Desde entonces esta empresa fabrica placas con un coste bajo y que presentan

caracteristicas ideales para familiarizarse con proyectos que interactiien con el entorno

El robot de Arduino utiliza un microcontrolador Atemega32U4. Tiene numerosos
puertos de entrada y salida con los que interactuar con elementos periféricos como un
altavoz, brujula, diodos LED, pulsadores, una pantalla LCD o sensores infrarrojos
seguidores de linea. Tiene un coste de 164€.

En definitiva se presenta como una plataforma muy completa para aprender robotica.

Figura 1 : Plataforma Robotica de Arduino



2.2.3 Proyecto Bioloid de Robotis Kidslab

Esta empresa [4] ha desarrollado un kit educativo de robodtica pensado para que el
usuario disefie sus propios modelos de robot inspirados en seres vivos.

Proporcionan un kit flexible y modular con el que construir diferentes configuraciones
que posteriormente seran programadas.

Algunos modelos pueden llegar a integrar hasta 18 motores, y tres de ellos se pueden
montar con forma humanoide. Este modelo de plataforma educativa destaca por la
capacidad que proporciona al usuario para profundizar en el aprendizaje de
articulaciones robéticas.

Figura 2: Kit de Robética Proyecto Bioloid

2.2.4 SR1 Robot moévil multifuncional

SR1[5] es un robot multifuncional enfocado al aprendizaje del desarrollo y construccion
de robots moéviles de experimentacion. La idea de disefio original busc6 una relacion de
equilibrio entre un nimero muy elevado de funciones y un entorno de programaciéon
amigable y relativamente sencillo que permitiera el aprendizaje para usuarios no
demasiado avanzados, y que facilita el propio desarrollador.

Ademas, esta disefiado para interactuar de manera auténoma con el entorno debido a
su robustez y a la calidad de sus materiales.

Entre los sensores que incorpora destacan sensores de contacto, de inclinacién, de luz,
de infrarrojos, de distancia por ultrasonido, de temperatura y una brajula.

Por otro lado, cuenta con dispositivos de salida como un zumbador piezoeléctrico,
diodos LED o radio médem.

Figura 3: Robot SR1
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Con el kit completo se proporciona al cliente un versiéon actualizada del software con el
juego de programas y ejemplos para aprender a controlar el robot sin dificultades.
Incluye la opcion de programacion libre ademéas de funciones predefinidas como
‘Navegacion inteligente’ o ‘Perro guardian’.

También se incluyen programas para el ordenador que permiten el control remoto del
robot, de los datos sénar o de su camara de video.

Se han lanzado al mercado tres versiones del robot, actualizables entre si, que permiten
escoger la dificultad y la autonomia y que van incorporando funcionalidades. La version
bésica tiene un coste de 321,05€.

2.2.5 Robot Stellaris de Texas Instruments

Esta version de robot educativo [6] desarrollada por Texas Instruments utiliza el
microcontrolador LM3S9B92 y se comercializa en un completo kit que incluye todo el
hardware y el software necesario para que el usuario pueda sacarle el méximo
rendimiento.

Se puede alimentar via 4 pilas AA o bien a través del puerto mini USB. Destaca por
incorporar dos conectores macho de montaje para PCB de 20 pines que permiten
futuras conexiones inalambricas con moédulos de radio de baja potencia estandarizados
por Texas Instruments y una pantalla OLED. Ademés, es capaz de reproducir archivos
con la extension WAV almacenados en la memoria FLASH interna del
microcontrolador.

También incorpora conector de tarjeta micro-SD, cédec de audio 12S con altavoz y
conector RJ45 Ethernet. Se puede encontrar en el mercado desde 128,16€.

Figura 4: Robot Stellaris de Texas Instruments
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2.3 Proyectos universitarios

Existes ademas, algunos proyectos universitarios de interés que han desarrollado
plataformas roboticas de aprendizaje, entre los que destacan los siguientes

2.3.1 Proyecto Buita

El proyecto Buita [7] desarrollo, en la Universidad de la Republica de Montevideo, una
plataforma robotica de software y hardware libre que presentan en un kit con médulos
intercambiables, de forma que estos puedan ser combinados para darle distintas
funcionalidades.

Esta pensado para que investigadores y usuarios compartan con la comunidad avances,
pruebas y posibles errores de forma que el proyecto pueda ir creciendo de forma
realimentada.

Ademas, el grupo Buita imparte cursos de formacion de distintos niveles y actividades

de sensibilizaciéon de la materia para nifios

2.3.2 Plataforma Robética Didactica Basada en la Arquitectura

Software Player/Stage y en el Hardware de La Fonera

La universidad de Alcald de Henares ha desarrollado una plataforma roboética basada
en la Arquitectura Software Player/Stage y en el Hardware de La Fonera [8]. El
proyecto, dirigido por los profesores Guillermo Asin Prieto y Julio Pastor Mendoza,
utiliza el robot Cyborg/DepecaBot que implementa el protocolo ARCOS como
elemento de comunicacién con el exterior. Como plataforma de comunicacién y control
de alto nivel utiliza el entorno Player/Stage implementado, en vez de sobre un PC
empotrado de altas prestaciones, sobre un punto de acceso Wi-Fi.

Ademas, el proyecto incluye una interfaz web que permite control remoto, lectura de
las salidas de los sensores que incorpora y todo ello monitorizado desde una cdmara que
permite seguir a tiempo real el estado y movimientos del robot.

El objetivo del proyecto, una vez mas, es disponer de un entorno de desarrollo robético
independiente.

Figura 5: Plataforma Robotica desarrollada por la universidad de Alcala de Henares
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2.3.3 Plataforma Robé6tica Educativa ‘Robi’

Proyecto desarrollado por la Universidad de Pamplona como parte de una investigacion
de mayor alcance en Tecnologia Roboética y que desarrolld, en 2011, un robot moévil que
funcionaréd como prototipo para las pruebas preliminares de un programa de roboética
educativa [9]. Esta orientado a fortalecer competencias basicas en estudiantes de nivel
basico, medio y superior en Colegios, institutos técnicos, tecnolégicos y Universidades.

Funciona con una bateria de ion litio de 3.7V, recargable a través de un puerto USB.
Utiliza el microcontrolador PIC 18F4550, con 35 entradas/salidas de proposito general.
Ademés, incorpora un detector de luz con salida digital, un sensor de proximidad entre
5y 15 cm, LEDs, un sensor de carga de bateria y un timbre piezoeléctrico.

Figura 6: Plataforma Robotica educativa ‘Robi’

El proyecto presenta, ademés, una interfaz gréfica intuitiva que permite al usuario
manejar las numerosas funciones del robot de manera sencilla a través de la

programacioén por bloques.
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2.4 Proyectos desarrollados en el laboratorio HCTLab

En cuanto a los proyectos desarrollados por el Hardware & Control
Technology Laboratory, en la Escuela Politécnica Superior de la UAM, destacan los
robots ITO-I e ITO-II.

El proyecto ITO-I surgi6é por la necesidad de incorporar una herramienta con la que los
alumnos de la EPS UAM pudieran desarrollar las practicas de la asignatura de
Roboética y aprender, de esta forma, a manejar sensores y actuadores basicos. Se
compone de una plataforma metélica con ruedas tipo ‘oruga’, dos motores y un
conector para establecer conexién con la placa que ird incorporada dentro del chasis.

Figura 7: Proyecto ITO-I

El modulo hardware es la placa GPBOT, desarrollada por el mismo laboratorio y que
incorpora el microcontrolador MC68HC908GP32 de Motorola (8 bits). Este
microcontrolador tiene 4 puertos de Entrada/Salida de proposito general, entradas para

un conversor analogico-digital y unidades de comunicacién serie.

Puerto B PuertoD

Puerto A

Conexion

serie

Alimentacion

Puerto C  Conexion
y control  Monitor

Figura 8: Placa GPBOT
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Ademés, la placa incorpora un bus de expansién, un conector para cable monitor y
conexién directa con la tarjeta GP _IFAZ, para controlar hasta 4 motores de corriente
continua y conectar 4 sensores de infrarrojos. Esta segunda placa se encuentra
inmediatamente por debajo de la primera.

El robot ITO-II, desarrollado por el mismo laboratorio, se diferencia del primero en que
la placa forma parte del propio chasis. Se compone de microcontrolador ATEMEGA
32U4 de la empresa Atmel, conector ISP de programacion, puerto USB, conector JACK
de alimentacién y numerosos sensores y actuadores.
Entre éstos, destacan:

* Dos motores con motorreduccion 298:1 y driver 8833 de Texas Instruments

¢  Un zumbador piezoeléctrico

e LEDs

* Fotorresistencia LDR

¢ Pulsadores

*  Dos sensores CNY70 para la funciéon de seguidor de linea

* Sensor de Proximidad
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2.5 Estudio de sensores, actuadores y tecnologias

2.5.1 Sensores de Proximidad

Se quiere incorporar al robot de un sensor de proximidad con el objetivo de dotarle de
capacidad para detectar objetos y medir la distancia a la que se encuentran. Se han
estudiado las siguientes tecnologias:

2.5.1.1 Laser

Los laseres de triangulacion proyectan un haz de luz sobre la superficie a medir, y este
haz se refleja en el objeto sobre el foto-detector del aparato con un cierto angulo de
inclinacion, funciéon de la distancia medida. En este caso el rango de deteccion puede
llegar hasta los 75cm.

Figura 9: Sensor de proximidad tipo Laser

Existe otro tipo de laser capaz de medir distancias mas largas. El principio de
funcionamiento es distinto, se utiliza la comparacién de fase.

El laser envia un haz de luz con diferentes frecuencias y compara la seiial que se ha
reflejado en el objeto a medir con el valor de referencia interno. En este caso el rango
de medida puede llegar hasta los 100 metros.

N
LAV

Figura 10: Comportamiento del haz de luz reflejado

Entre sus ventajas se encuentra que los sensores que utilizan estas tecnologfas detectan
objetos de tamafio pequeiio con alta precision. Utilizan un haz visible de facil alineacion
y tienen un rango de deteccién mucho mayor que sensores que utilizan luz roja o
infrarroja visible estandar.

Sin embargo, precisan de una superficie reflectora o bien un segundo sensor en una
posicion fija que haga las veces de detector. Por tanto, a nivel funcional , esto complica
la incorporacion de este tipo de sensores en el robot. Son méas apropiados para
aplicaciones de automatizacién industrial.
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2.5.1.2 Inductivos/Capacitivos

Estos sensores se emplean para la identificacién de objetos, para funciones contadoras y
para toda clase de control de nivel de carga de materiales sé6lidos o liquidos. También
son utilizados en algunos dispositivos de pantalla tactil.

El principio de funcionamiento [10] de estos sensores se basa en la medicion de los
cambios de capacitancia eléctrica de un condensador en un circuito resonante RC, ante
la proximidad de cualquier material. Estan basados en osciladores, cuya frecuencia de
oscilacion varia al aproximar un objeto.

La capacitancia del circuito resonante se altera cuando un objeto u otro medio material
irrumpe en la zona activa de conmutacién. La corriente del oscilador también aumenta,
y cuando esta alcanza un valor determinado se activa el disparador Trigger y el
dispositivo de salida conmutaré.

Tierra

(a)

Cara delantera

Electrodo principal

Figura 11: Esquema de sensor capacitivo

Como en el caso de los laser, la mayoria de las aplicaciones de estos sensores son
industriales. La distancia de deteccion méxima (10-15mm), hace poco funcional la

incorporacién del mismo en el robot.

Figura 12: Sensor capacitivo
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2.5.1.3 Sensores ultrasénicos

Son sensores de proximidad que pueden detectar cualquier material,
independientemente del color, superficie y forma [11]. Trabajan libres de roces
mecanicos y que detectan objetos a distancias que van desde pocos centimetros hasta

varios metros.

SENSOR
OBJETO
eco
?

Figura 13: Esquema sensor de proximidad ultrasonico

El sensor emite un sonido (onda sonora) y mide el tiempo que la sefial tarda en
regresar, que dependera de la distancia a la que se encuentre el objeto. El eco
producido se interpretara en una salida de tensién continua determinada.

El problema que presentan estos dispositivos son las zonas ciegas (comprendidas entre
el lado sensible del detector y el alcance minimo en el que ningtn objeto puede
detectarse de forma fiable)

Figura 14: Sensor de proximidad ultrasénico

2.5.1.4 Sensores infrarrojos

Sensores de proximidad compuestos de un emisor infrarrojo y un receptor que suele ser
un fototransistor o un fotodiodo [12]. El circuito amplifica la sefial de salida de tension
determinada por la distancia al objeto. Se utilizan LEDs infrarrojos y luz modulada

para garantizar una gran inmunidad a la luz ambiental.

Cuando el fototransistor recibe el reflejo que se ha producido sobre el objeto del haz
infrarrojo emitido, éste incide sobre la base del mismo generando portadores en ella que
permiten el paso de la corriente llevando al transistor al estado de conduccién. Esto
origina una salida de tensi6on determinada por la distancia al objeto en cuestién.
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Existen de salida analogica (provee a la salida de una tension funcion de la distancia al
objeto) o digitales, cuya salida se activa superado un cierto umbral y tienen
aplicaciones mas enfocadas a la deteccion de objetos o a evitar colisiones que a la
medida de una distancia.
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Figura 15: comparativa salida de tensiéon sensor de proximidad infrarrojo digital y analogico

Entre las ventajas de este tipo de sensores se encuentra la precision que garantizan y su
bajo coste. Pueden detectar objetos a distancias de hasta 80cm [13]

www.pololu. com

Figura 16: Sensor de proximidad infrarrojo

2.5.2 Diodos LED

Un diodo LED es un dispositivo optoelectréonico pasivo, un diodo que emite luz.

7

Anodo Catodo

Figura 17: Simbolo eléctrico diodo LED
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Se incorporan con el objetivo de ser utilizados como indicadores luminosos, pero
también tienen utilidades relacionadas con tecnologias avanzadas de comunicaciones y
control.

En cuanto a los modelos, pueden encontrarse desde los clasicos en un color, tricolor
RGB, o con encapsulado superficial 0805

W I | 2

Figura 18: Imagenes didos LED de agujero pasante o montaje superficial

2.5.3 Sensor de luz LDR

Un sensor de luz LDR o fotorresistencia es un sensor capaz de detectar cambios en la
luminosidad incidente modificando la resistencia que éste presenta al paso de corriente.

AN

Figura 19: Simbolo eléctrico Fotorresistencia LDR

Estan fabricados con un semiconductor de alta resistencia. Con la luz incidente
apropiada, los fotones son absorbidos y los electrones tienen la suficiente energia para
saltar a la banda de conduccién, de esta forma disminuye la resistencia que el sensor
presenta al paso de la corriente.

Son, asi, transductores de la luminosidad ambiental a una sefial de tension dependiente
de la misma. La resistencia de los sensores LDR varia entre 1M en la oscuridad y
100€2 con luz intensa.

Figura 20: Fotorresistencia LDR
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2.5.4 Zumbador, buzzer

Un zumbador, o buzzer, es un transductor electroactistico que produce un sonido o
zumbido continuo o intermitente de un mismo tono (generalmente agudo). Se quiere

introducir como mecanismo de seflalizacién o aviso.

Figura 21: Zumbador

Los zumbadores piezoeléctricos estan formados por dos conductores separados por
cristales piezoeléctricos, los cuales se deforman cuando se aplica una tensién entre sus
caras generando una onda sonora.

En cambio, los zumbadores electrostaticos estan compuestos por tres placas metalicas
con sus centros alineados. Las dos exteriores ejercen de condensador, sobre ellas se
aplica una diferencia de potencial, éstas generan un flujo magnético que hace vibrar a
la placa central.

Transformador
Diafragma
Entrada § = ———

o

Placas fijas

Fuente de alimentacion

o
+

Figura 22: Esquema de funcionamiento zumbador

2.5.5 Infrarrojo de corto alcance

Los sensores infrarrojos de corto alcance CNY70 [14] cuenta con un emisor de luz
(fotodiodo) y un receptor (fototransistor), ambos apuntando en la misma direccion. El
fotodiodo emite un haz de luz infrarroja que se refleja en mayor o menor medida
dependiendo de la naturaleza del material (color, textura,... ) y activa el paso de la
corriente a través del fototransistor.

Midiendo la tension de salida en el emisor del fototransistor somos es posible saturar a
negro/blanco o bien calibrar a 3 o 4 superficies concretas, pudiendo realizar funciones
de identificacion de diferentes superficies.

21



i a Marking acrea

Top view 4 10830

Figura 23: Sensor CNY70

Conectar la salida del sensor a una entrada de un conversor analdgico-digital permite la
deteccion dindmica de blanco y negro (muy util cuando el recorrido presenta
alteraciones en la iluminacion). Si empleamos los sensores sobre superficies de distinto
color, se debe establecer un mecanismo para la distinciéon entre los mismos, lo que cual
se puede conseguir calibrando el sensor sobre valores concretos.

Este sensor requiere de un circuito de acondicionamiento basado en dos resistencias
para una correcta polarizacion. En el montaje A, la salida de tensién para el
microcontrolador esta en el emisor, y en el montaje B en el colector.

?A? ?B?

Figura 24: Esquemas de montaje sensor CNY70

2.5.6 Motorreductor

Los motorreductores son reductores de engranajes y a menudo pueden ser variadores de
la velocidad. Pueden ser monofésicos ¢ trifasicos. Funcionan con una relacién de
reduccion elemental n:1 y combinaciones de las mismas y se denominan

motorreductores sélo si tienen un motor acoplado directamente.

Los motorreductores consiguen aumentar el par motor. Este se define como el cociente
entre la potencia(HP) y la velocidad de giro (rpm). Ambas caracteristicas estan
relacionadas y dependen la una de la otra, y por tanto el par permitirda que podamos
girar una determinada carga con mayor o menor capacidad.
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Figura 25: Reduccion con engranajes

En el mercado puede encontrarse una amplia variedad de motorreductores y relaciones
de reduccién, desde 5:1 hasta 5000:1, referido a la relacién entre didmetros y por tanto
a las vueltas que deberia dar el eje principal del motor por cada vuelta de la extension
del mismo con la velocidad de giro reducida.

2.5.6 Encoder

Un encoder (en este caso un codificador rotatorio) es un transductor capaz de convertir
una posiciéon angular en un codigo digital. Con la informacién que proporcionan es
posible determinar la direccién de giro y la velocidad.

Entre las tecnologias que realizan esta funcion se encuentra el encoder efecto Hall y los
optoelectronicos.

El encoder de efecto Hall es sensible a la aparicién de un campo magnético generado
por la presencia de un disco conectado de forma solidaria al eje del motor.

Figura 26: Encoder efecto Hall

Utilizando dos canales de salida en cuadratura y midiendo el tiempo que dura el
cambio de polaridad se puede determinar la informaciéon de la que precisamos una vez
correctamente procesada.

El encoder optoelectronico [15] es un dispositivo mecanico consistente en una extension
del eje del motor sobre la que se coloca un disco ranurado. Si se hace pasar este disco a
través de un dispositivo que disponga de un diodo emisor de luz infrarroja y un
fototransistor, este tendré una tension de salida de 1 o 0 dependiendo de que el haz
infrarrojo alcance o no el receptor (habra un 1 en las zonas agujereadas y un cero en las
opacas).De nuevo, utilizando dos canales midiendo el ancho de pulso, es posible
determinar la velocidad angular y el sentido de giro.
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Figura 27: Encoder 6ptico ranurado

2.5.7 Pulsadores

Los pulsadores son dispositivos que funcionan como interruptores eléctricos permitiendo
el paso de la corriente mientras son activados y se les asigna una funciéon determinada,
desde encendido de diodos LED hasta activacién del RESET. Cuando ya no se presiona
sobre él vuelven a la situacién de reposo. Pueden ser de contacto normalmente abierto
en reposo (NO), o de contacto normalmente cerrado en reposo (NC).

Cuentan con una lamina conductora que establece contacto eléctrico cuando éstos se
pulsan y un muelle que lo hace regresar a su posiciéon original al dejar de pulsar.

Figura 28: Pulsadores

Los circuitos de acondicionamiento més habituales son los de tipo Pull-up y Pull-down,
y se refieren a la salida digitalizada del circuito en los casos de pulsador accionado y
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pulsador sin accionar. El circuito consta de un divisor de tensién entre una resistencia y
el interruptor.

Asi, en el caso Pull-up la salida del circuito, determinada en la figura por Vout, serd un
1 mientras no se active el pulsador, ya que R1 es mucho menor que la resistencia
eléctrica que representa un circuito abierto, y por tanto la mayor caida de tensiéon de
Vce serd en el pulsador y Vout serd practicamente Vcc. En el caso de pulsar, en
cambio, el pulsador ejerce de cortocircuito y toda la tensiéon cae en R1, siendo la salida
un 0.

Un anélisis equivalente lleva a la conclusién de que para el circuito Pull-down la salida
es un 0 mientras no se active el pulsador y un 1 cuando éste se activa

Vee I Vee
R1 ‘ S1

Vout Vout

R1

‘81
L

Pull Up Pull Down

www.TuElectronica.es
Figura 29: Esquema eléctrico ‘pull-up’ y ‘pull-down’
2.5.8 Driver de motor

Los drivers de motor son dispositivos que incluyen toda la circuiteria de control
necesaria para manejar uno o varios motores de corriente continua, alterna o motores
paso a paso. Ademés, ejercen de amplificadores de corriente, tomando una seiial de
control de baja corriente y amplificandola hasta una capaz de manejar el motor.

Dependiendo del modelo, estos drivers son capaces de manejar inicio, parada, direccion
o velocidad. Las diferencias entre los mismos se refieren bésicamente a las
especificaciones técnicas (tension de trabajo y amperaje que es capaz de proveer a cada

motor que maneja).

Figura 30: driver 8833 Texas Instruments

25



Algunos desarrolladores de componentes electronicos, como Pololu [16], han
implementado circuitos impresos que incluyen el driver y una circuiteria de control
adicional que facilita el acceso a los pines del mismo para hacer méas sencilla su

utilizaciéon, asi como incorpora proteccidén contra picos de tensién o temperatura.

motor power
(2.7-10.8 V)
- +
3 GND GND (SR L | GND -I DC motor
g VMV CES VIN <€
S GPIO == BIN1 [ESSReflL ]} BOUT1
2 GPIO === BIN2 L | BOUT2
S GPIO|s==—> AIN2 _ISEIER | AOUT2
® GPIO s> AIN1 LB 1 AOUT1
nSLEEP LIS AISEN
nFAULT 4 BISEN DC motor

Figura 31: Modelo Driver Pololu

Algunos drivers de motor permiten aplicar regulacion de corriente a las salidas que
alimentan los motores para variar la velocidad de los mismos. La técnica de
Modulaciéon por Ancho de Pulsos[17] permite habilitar esta funcionalidad

Esta técnica consiste en modificar el ciclo de trabajo de una sefial periddica para
conseguir que el zumbador emita a la frecuencia deseada. El ciclo de trabajo de una
senal periddica es el ancho relativo de su parte positiva en relacién con el periodo.

r
Ciclo de Trabajo:D = T

donde T es el tiempo en que la funcion es positiva (ancho de pulso) y T es el periodo de

la funcion.

A

v Duracion pulso = 25% del periodo

100% B )

25% _H._._H._.ﬂ._.ﬂ._.HS_‘Ef::t‘L:éﬂ?Lf. te

V A Duracion pulso = 50% del periodo

100% s
1

v A Duracion pulso = 75% del periodo

100% [Tension poftinua eqlivplente

75% b} o e e e . =, [ I bt b ot il b ot Lo AN
>4

Figura 32: Gréafica tension tiempo modificando el ancho de pulso
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En la primera de las funciones se puede apreciar como la parte positiva del pulso dura
0.25 veces un periodo completo. En la segunda y tercera las duraciones son del 50% y
75% respectivamente.

Una desventaja que presentan los circuitos donde se implementa PWM, es la
interferencia por radiofrecuencia que puedes presentar. Reduciendo la distancia entre el
controlador y la carga y con el filtro adecuado a la sefial de alimentacién logramos
reducir este efecto.

2.5.9 Pantalla LCD

Una pantalla de cristal liquido [18] es un display plano y delgado compuesto de una
serie de pixeles en color o monocromos. Estos se encuentran delante de una fuente de

luz y la combinacién da origen a textos o imagenes visibles.

Existen diversas tecnologias que dan lugar a pantallas LCD de propiedades diferentes.
Las pantallas LCD con un pequeiio niimero de sectores, tales como los que se utilizan
en relojes digitales y calculadoras de bolsillo, tienen contactos eléctricos individuales
para cada segmento. Un circuito externo dedicado suministra una carga eléctrica para
el control de cada segmento. Esta estructura es dificil de visualizar para algunos
dispositivos de visualizacion. Son pequeiias pantallas monocromo que utilizan
tecnologias de matriz pasiva como STN.

En cambio, dispositivos mas complicados con monitores LCD de alta resolucién utilizan
tecnologia de matriz activas.

Un modelo sencillo de pantalla LCD seria el la reflectiva con tecnologia de matriz
pasiva, que permite que funcione utilizando muy poca potencia utilizando s6lo 5 V de

alimentacion.

Los modelos que tiene sentido implementar en un proyecto de las caracteristicas de
éste, son del tipo tecnologia Super-Twisted Nematic, son LDC monocromas de matriz
pasiva que cuentan con un umbral de electro-6ptica més pronunciado lo que permite
direccionamiento por matriz pasiva con muchas més lineas y columnas. Ademés,

requieren poca energia para funcionar.

Las diferencias entre las distintas pantallas que utilizan esta tecnologia se limitan
practicamente a la amplitud de la misma y a la tension de trabajo.

Figura 33: Pantalla LCD monocroma
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2.5.10 Sensores de temperatura

Un sensor de temperatura [19] es un transductor entre una variable ambiental como la
temperatura y una senal eléctrica que posteriormente puede ser procesada.

Existen numerosas tecnologias que pueden ejercer de sensor de temperatura.

Entre ellas se encuentran los eléctricos (termopar, termorresistencias, termistores,...),
los mecéanicos (sistemas de dilatacion, termoémetros,...), los de radiacion térmica y

algunos otros.

Algunos de los sensores de temperatura méas extendidos en la industria son los que
tipicamente se utilizan en circuitos con microcontroladores. Entre ellos, destacan

termopares, termorresistencias, termistores y termémetros infrarrojos.

Los termopares son sensores consistentes en dos alambres de materiales diferentes
unidos por un extremo. Al aplicar una temperatura en ese punto se genera una
diferencia de potencial (del orden de milivoltios) entre los dos extremos restantes de los
alambres. Procesando y calibrando dicha sefal es posible medir la temperatura.

Niquel-cromo

300°C 12,2 mV

Aluminio-cromo
Figura 34: Esquema termopar

Las termorresistencias RTD funcionan segun el principio de variacién de la resistencia
de un semiconductor en funcion de la temperatura. Utilizando un circuito de
acondicionamiento y calibrando adecuadamente se puede procesar la temperatura como
una sefial eléctrica. Entre los materiales de los que se suelen constituir estos sensores
destaca el platino, por ser las medidas a partir del mismo mas estable y exacto, y el
niquel, que proporciona mas linealidad.

Tubo exterior de proteccion

Barra ceramica de proteccion

e

/ S

v

l’HIodoAgdepmlmgxcion Nerwo
Figura 35: Esquema termorresistencia RTD
Los termistores son sensores resistivos de temperatura, basados en la variacion de la
resistividad de un semiconductor con la temperatura derivado del cambio en la

concentraciéon de portadores. Existen los tipos NTC y PTC, que dependen del signo del
coeficiente de variacién de temperatura. Entre las ventajas que presentan frente a los

28



RTD destaca su menor coste y mayor sensibilidad, aunque por el contrario presentan
poca linealidad.

Figura 36: Termistor

Los termoémetros infrarrojos miden temperatura sin contacto fisico, simplemente
interceptan y miden la radiacion infrarroja, basandose en el principio que dice que
todos los objetos emiten una radiaciéon ubicada en la regiéon infrarroja del espectro de
radiacion electromagnética. Se acerca el detector al objeto, y éste es capaz de convertir

esa energia en una sefial eléctrica.

2.5.11 Detector de sonido

Un micréfono es un transductor de ondas sonoras en energia eléctrica. El principio
fundamental consiste un diafragma atraido intermitentemente por un electroiméan que
al vibrar modifica la corriente transmitida por las diferentes presiones a un circuito.
Convierte, por tanto, el sonido en una sefial analdgica amplificada. Existen miltiples
tecnologias sobre las que se han desarrollado estos sensores (de condensador, dindmico,
de cinta, de carbono, piezoeléctrico, laser,...)

Los detectores de audio que se comercializan para ser utilizados con microcontroladores
hacen la misma funcion, convierten el sonido en tensiones analogicas amplificadas que

pueden ser medidas por éste a través de un conversor analégico-digital.

Figura 37: Detector de sonido

2.5.12 Receptor de control remoto

Los mandos a distancia utilizan luz infrarroja [12], la cual es adecuada para este tipo de
aplicaciones porque la luz a esa frecuencia no tiene consecuencias para los tejidos vivos,
en invisible al ojo humano y tiene un alcance suficiente para cumplir la funcién para la

que es requerida.
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En el mando se encuentra el transistor que contiene un LED infrarrojo, que emite la
sefial de informaciéon que se ha generado en el mando y se modula con una portadora.

LLLLL LLLLLLLLLL %
>

Figura 38: Esquema de funcionamiento emisor y detector infrarrojo

En el receptor se encuentra un demodulador amplificador que nos permite leer de
nuevo el tren de pulsos e interpretar la orden del mando.

Vo
GND
V..

Figura 39: Receptor de luz infrarroja

2.5.13 Médulo Giroscopio, Brajula y Acelerémetro.

Se ha pensado en introducir al proyecto un moédulo de orientaciéon espacial
comercializado por Pololu [20] que cuente con brujula, acelerémetro, giroscopio y
altimetro. Entre sus principales ventajas prevalece que la comunicacién con el mismo
se realiza mediante el protocolo I12C y por lo tanto utilizando solo dos pines del
microcontrolador (uno para la linea de datos y otro para la senal de reloj) es posible
obtener toda la informacion relativa a la altitud y orientacion absoluta del robot.

Figura 40: Esquema de orientacion médulo IMU

De esta forma, el componente provee al usuario de un pin de acceso directo a la linea
de datos y otro a la linea de reloj a través de las cuales se pueden manejar
simultaneamente la brujula, el acelerémetro, el giroscopio y el barémetro.
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Figura 41: Placa AItIMU

2.5.14 Interruptor por deteccién de contacto

Otra funcionalidad que se ha querido dar al robot es la de detecciéon por contacto fisico
en la parte delantera, habilidad que dotaré al robot de la capacidad de esquivar objetos

garantizando asi mayor autonomia.

Los interruptores por contacto fisico funcionan como un conmutador. De esta forma, el
microcontrolador detectard entrada de nivel alto o entrada de nivel bajo (segun el

montaje) en el momento de la colision con un objeto.

Figura 42: Interruptor por deteccion de contacto

Un conmutador conectado en modo NO ‘Normally Open’ es un contacto abierto, es
decir, no dejara pasar la corriente mientras el mismo se halle en un estado de espera o
reposo. En el momento de activarlo, la corriente circula y la salida detecta contacto.

2.5.15 Regulador de tensién

Los reguladores de tension [21] son dispositivos que se utilizan para mantener una
tension constante y alimentar un circuito de forma segura. Su entrada permite aplicar
una tensién que, dependiendo del modelo, puede variar en un rango determinado. La
salida, en cambio, es una tension fija.

Una primera familia son los reguladores de tension serie o lineales. Estos, controlan la
tension de salida ajustando continuamente la caida de tensiéon en un transistor de
potencia conectado en serie entre la entrada no regulada y la carga. El transistor debe

conducir continuamente, asi que éste opera siempre en la regiéon activa o lineal.
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Entre sus desventajas se encuentra que tienden a ser muy ineficientes debido a la
potencia consumida por el elemento en serie. Su eficiencia es del 20% y solamente
resultan ser eficaces para baja potencia(<5W).

Los modelos méas adecuados para el robot, sin embargo, son los convertidores tipo buck-
boost, que pertenecen a la familia de reguladores conmutados, los cuales se caracterizan
por tener mucho rendimiento de conversion ya que los transistores funcionan en
conmutaciéon, reduciendo asi la potencia disipada en estos y el tamafio de los
disipadores. Utilizan un transistor de potencia como conmutador de alta frecuencia, de
tal manera que la energia se transfiere desde la entrada a la carga en paquetes
discretos.

Los pulsos de intensidad se convierten después a una corriente continua mediante un

filtro inductivo y capacitivo

Los convertidores buck-boost son capaces de suministrar en su salida una tensiéon que
puede ser mayor o menor que la tension aplicada en su entrada. Ademés, son mas
pequetios y ligeros. El voltaje a la salida puede ajustarse variando el ciclo de trabajo del

transistor de conmutacioén.

O
N

N
Supply Load

Figura 43: Convertidor buck-boost

Una desventaja de este tipo de reguladores es la produccién de ruido electromagnético
producido por la conmutacién a frecuencias elevadas, por lo que un correcto disefio de

esa zona del circuito impreso es fundamental.

2.5.16 Mo6dulo de comunicacién inalambrica

Se ha pensado en incorporar al robot un moédulo de comunicacién inaldmbrica que le
habilite para intercambiar datos e interactuar con otros dispositivos.

Se encuentran en el mercado numerosos modulos de este tipo que utilizan tecnologias
diversas. Entre ellas, destacan los modulos Xbee [22] y los modulos de comunicacion
bluetooth [23].

Entre los segundos, destacan los modelos HC-05 y HC-06 por su facil integracion en un

proyecto con un circuito impreso. Pueden funcionar como maestro o como esclavo y

disponen de una direcciéon tnica de identificacion y, de esta forma, son capaces de
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establecer un contacto con otro dispositivo que utilice la misma tecnologia. La principal
limitacion reside en la poca distancia de uso util que presentan (alrededor de 20

metros)

Figura 44: Mo6dulo de comunicacion bluetooth HC-05

Tienen una sensibilidad de recepciéon de -80dBm, se pueden alimentar con una tensiéon
de 5V y disponen de puerto serie UART.

Los mo6dulos de comunicaciéon por radiofrecuencia, en cambio, presentan una distancia
maxima de conexion mucho mas elevada. Ademaés, la frecuencia de emision tanto de los
modulos Xbee como de otros modelos como el NRF2401, de Nordic Semiconductors,
suele ser de 2.4GHz, que es una banda libre que no requiere permisos. También

presentan correccién de errores y protocolo de reenvio.

Los modulos Xbee [24] son modulos de comunicacion por radiofrecuencia para
interconexién y comunicaciéon entre dispositivos. Utilizan el protocolo de red TEEE
802.14.4 para crear redes punto a punto o punto a multipunto. Fueron disefiados para
aplicaciones que requieren un alto trafico de datos, baja latencia y una sincronizacion
de comunicacion predecible. Entre sus ventajas estd que algunos de sus modelos, los de
la serie PRO, tienen un alcance de conexién de hasta 1.6km.

Figura 45: Modulo de comunicaciéon inalambrica XBee PRO Series 2

2.5.17 Expansor de Puertos
Se quiere incorporar al robot un expansor para multiplicar el nimero de pines hébiles

del mismo y por tanto el ntimero de periféricos con el que se puede trabajar dotando a
la plataforma, de esta manera, de muchas més funcionalidades.
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La mayoria de expansores de puertos utilizan como entrada dos tnicas lineas a través
de las cuales es posible controlar més puertos de entrada y salida ampliando, de esta
forma, el ntmero de elementos controlables con un solo microcontrolador y las
funcionalidades de la placa.

Estas dos lineas son la linea de datos y la linea de reloj correspondientes al protocolo
I’C. Asi, las instrucciones viajan desde el microcontrolador por el bus I12C y el expansor
las reproduce en el puerto de salida. De la misma manera ocurre a la inversa, cualquier
evento detectado a la entrada del puerto se traduce como informacién que viaja al

microcontrolador para ser utilizada.
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2.6 Estudio de protocolos software

Se expone, a continuacién, un estudio de protocolos o tecnologias software que sera

necesario implementar para la correcta conexiéon y funcionamiento de algunos sensores.

2.6.1 Protocolo de Comunicacién Serie I°C

El bus de protocolo serie sincrono I’C [25] fue desarrollado por Phillips a principios de
los afios 80 como medio de interconexién entre una CPU y dispositivos periféricos
dentro de la electrénica de consumo.

Esta formado por dos hilos: SDA (Serial DAta line) y SCL (Serial CLock line), que son
respectivamente la linea por la que viajan los datos y la linea de reloj.

La idea es establecer comunicacién serie y sincrona con entre un dispositivo, que ejerce
de maestro, y tantos dispositivos esclavos como la aplicaciéon requiera utilizando sélo
estas dos lineas. Todos los dispositivos estaran conectados a las dos mismas lineas. El
maestro controla la comunicacion, general la sefial de reloj (SCL) e inicia y termina el
proceso. El protocolo requiere que cada byte de informacion sea confirmado por el
destinatario

La velocidad de transmision estandar suele ser de 100Kbits/s, aunque en modo high-
speed puede llegar hasta los 3.4Mbits/s. Cada dispositivo del bus tiene una direccion
tnica, de modo que el dato correspondiente tenga un destinatario inequivoco.

En cuanto al protocolo, se debe implementar de la siguiente manera:
Para iniciar una transmision se debe dar la condicion de inicio (S), y para finalizarla la
condicion de parada (P), y que seran generadas por el dispositivo que ejerce de

maestro.

Ll Ll
START STOP
CONDITION CONDITION

Figura 46: Esquema de control inicio-parada protocolo I’C

Entre la condicién de inicio y la condicion de parada, se considera que se esta
produciendo comunicaciéon entre el dispositivo maestro y algun esclavo, de forma que
ningtn otro elemento tendré acceso al bus mientras éste esté ocupado.

La transmision se realiza byte a byte seguido de un bit de asentimiento (ACK). En
toda transmisiéon, el primer byte siempre indica la direcciéon del esclavo con la que se
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quiere establecer comunicacion, de 7 bits, seguido de un bit que indica si la operaciéon
es de lectura o escritura.

La comunicacion dura hasta que el maestro genera una nueva senal de comienzo,
momento a partir del cual se puede direccionar a otro dispositivo para establecer

comunicacién con él.

T N SRR O TN\ LA
| | |
| | |

MSB ACKNOWLEDGEMENT ACKNOWLEDGEMENT
SIGNAL FROM RECEIVER SIGNAL FROM RECEIVER

a-s a | p |
{ MCSCROE | ACK | SRS |
START | STOP
CONDITION BYTE COMPLETE, —— "~ CLOCK LINE HELD LOW CONDITION

INTERRUPT WITHIN RECEIVER WHILE INTERRUPTS ARE SERVICED

Figura 47: Esquema de comunicaciéon protocolo I°C

La tensién referencia de todo el bus debe ser entre 1.2V hasta los 5.5V, y debe existir
siempre una referencia a tierra comun para todos los dispositivos. Ademas, se deben
colocar unas resistencias llamadas de polarizacion (entre 1k8 Ohm y 47k Ohm) que
ayuden a cambiar de estado las lineas en caso de que ningtn dispositivo esté utilizando
el bus.

Entre las principales ventajas de este protocolo destacan las pocas lineas de bus
necesarias para establecer comunicacién y controlar varios dispositivos y la posibilidad
de utilizar componentes con encapsulado reducido.

En cambio, como inconveniente cabe destacar que la velocidad de transmision es

inferior a la de un bus en paralelo.
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2.7 Microcontrolador

2.7.1 Definicién

Un microcontrolador[26] es un circuito integrado programable que cuenta con las tres
principales unidades funcionales de un ordenador: una unidad central de procesamiento,
encargada de interpretar y ejecutar las instrucciones y de realizar las operaciones
aritmético-logicas, una memoria (RAM y ROM), en la que se almacenan dichas
instrucciones, y periféricos de entrada y salida a través de los cuales se intercambia
informacion con el exterior. Combinando estos elementos adecuadamente los
microcontroladores pueden ejercer de unidad central en circuitos digitales con

aplicaciones en la robética o las telecomunicaciones.

Ademés, los microcontroladores cuentan con un generador de reloj integrado, por lo

que sblo serad necesario un cristal de sincronizacién.

Para que un microcontrolador realice una tarea concreta precisa de la previa instalacion
de un programa en su memoria. Este ird ejecutando de manera secuencial las
instrucciones del programa almacenado. El cardcter programable de los
microcontroladores permite modularidad y flexibilidad, ya que un mismo circuito se
puede utilizar para realizar diferentes funciones simplemente modificando el programa

que tiene guardado en su memoria interna.

Las instrucciones que un microcontrolador interpreta y ejecuta deben estar escritas en
lenguaje méaquina. Pulsos de nivel alto o nivel bajo (1’0s y 0’0s), es decir bits, la unidad
minima de informacién. Afortunadamente, a través de un lenguaje de alto nivel es
posible programar los microcontroladores utilizando un lenguaje mas cercano al
lenguaje humano que posteriormente, a través de un compilador, podra convertirse a
un archivo hexadecimal, que seré el que interprete el microcontrolador.

Para transferir el codigo maquina a la memoria del microcontrolador se utiliza un

programador fisico, que escribe el programa en la memoria interna.
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2.7.2 Seleccion de microcontrolador

el ATmega32U4,
desarrollado por Atmel[27|. Es un modelo de arquitectura RISC de 8 bits, encapsulado

El microcontrolador escogido para realizar este proyecto es
TQFP-44 y se caracteriza por su bajo consumo y por disponer de conexion USB e

interfaz JTAG. Alcanza un rendimiento cercano a 1 MIPS por MHz.

Dispone de 12 canales de conversion (A/D) de 10 bit, lo que permitira trabajar con
periféricos que emitan una salida anal6gica y poder interpretar ésta. Ademés cuenta
con puertos serie USART, un contador de 8 bits, 8 canales PWM (modulacion de
ancho de pulso), un puerto para protocolo serie I’C y 16 canales programables
entrada/salida de proposito general. El puerto para el protocolo serie maestro-esclavo
I’C permitiré conectar tantos componentes periféricos como el usuario quiera utilizando
s6lo un bus de dos hilos (uno de datos y otro de reloj) asi como una referencia a tierra

comun.

El microcontrolador cuenta con una memoria flash de 32KBytes, 2.5kBytes de memoria
interna SRAM y 1KB de memoria EEPROM. La memoria FLASH contiene el
programa que ejecutard el microcontrolador, y no se pierde cuando se desconecta la
alimentaciéon. Por el contrario, la memoria SRAM es una memoria donde se almacenan
variables y datos de caracter temporal y cuyo contenido si se borra al desconectar la
alimentacién. Por tltimo, en la memoria EEPROM, se puede leer y escribir mientras se
ejecuta el programa, y su contenido tampoco desaparece cuando no recibe alimentacion.
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Figura 48: Distribucién de pines del microcontrolador ATemega32U4
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El microprocesador se puede alimentar utilizando una tensién de entre 2.7V y 5.5V.
Frecuencia de reloj de hasta 16Mhz si se utiliza cristal externo y se alimenta a 5V y de
8MHz si s6lo se hace uso del cristal interno.

Las posibilidades de programacion del microcontrolador son diversas. Por un lado,
permite la programaciéon ISP, utilizando un programador fisico y mediante el protocolo
SPI. Por otro lado, se puede programar via USB (previa instalacion de un bootloader)
conectandolo directamente a un ordenador o mediante sistema JTAG.

La distribucién de pines del microcontrolador detalla los pines de alimentaciéon y
referencia a tierra (Vee, Avee, UVee, y GND) asi como otros pines de proposito

especifico como son :

* XTAL1l y XTAL2, que se utilizan para conectar de manera externa un oscilador
de cristal y generar, de esta forma, una sefial de reloj a la frecuencia apropiada
para las necesidades del proyecto.

* Los pines D- y D+ se utilizan para la conexiéon USB con un ordenador

* AREF es el pin para establecer una tensiéon referencia para el conversor
analdgico-digital

* Kl pin VBUS es la entrada de tensiéon directa del conector USB

* Los pines PBx, PCx, PDx, PEx, y PFx son los pines de los puertos de entrada
y salida digital con propoésito general, que se pueden utilizar para establecer
comunicacion con los periféricos del disefio. Algunos de ellos también
proporcionan acceso al conversor analogico-digital y a otras de las funciones del
microprocesador descritas anteriormente como contadores o distintos protocolos
de comunicacion (RS232, 12C/TWI, SPI, ...)

Figura 49: microcontrolador ATemega32U4
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3. Diseno

3.1 Introduccién
El diagrama de desarrollo que se ha seguido para el disefio de la plataforma roboética

movil el siguiente:

Seleccion de
componentes

Ul
sensores y esquematico Circuito

tecnologias del circuito Impreso

El proceso de disefio de la plataforma roboética moévil parte del estudio de componentes
vy tecnologias expuesto en el apartado anterior, seguido inmediatamente por la debida
seleccion los mismos. Una vez éstos escogidos, atendiendo a los criterios
correspondientes, es necesario estudiar sus caracteristicas mecanicas y eléctricas. Esta
informacion se presenta detallada en la hoja de caracteristicas de cada uno de ellos.

Durante este proceso, se estudi6 la distribucion fisica de los pines de conexién de cada
componente ademés de las caracteristicas eléctricas y circuito de acondicionamiento

que, en caso de requerirlo, debera implementarse para su correcto funcionamiento.

3.2 Selecciéon de componentes

La seleccion de los componentes se ha llevado a cabo atendiendo a los siguientes
criterios:
* Cumple con los requisitos impuestos por las necesidades del proyecto a nivel
funcional.
* Sus caracteristicas eléctricas encajan con las posibilidades de funcionamiento del
microcontrolador.
¢ El tamafio debe ser el adecuado para adaptarlo a las limitaciones de disefio
*  Coste moderado.

Asi, se presenta a continuacién una lista detallada con los modelos de todos los

componentes que, finalmente, se incorporaron a la plataforma robo6tica movil detallando
caracteristicas, posibles funcionalidades, ventajas y decisiones de diseiio.
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3.2.1 Diosod LED

Los diodos LED que finalmente se ha incorporado al disefio son el modelo LG R971 del
fabricante OSRAM Opto Semiconductors|28]. Los motivos principales que han llevado
a escoger este modelo son su encapsulado tipo 0805 y su bajo coste. El encapsulado de
montaje superficial 0805 tiene un tamafio muy reducido (2mm x1.25mm) y facilita
considerablemente las tareas de disefio, teniendo en cuenta las limitaciones de espacio.

Figura 50: Diodo LED modelo LG R971

Estudiando, para cada caso, la tensiéon y corriente directas que se le deben aplicar para
un correcto funcionamiento, se puede calcular la resistencia que debe acompaiiar al
LED en el montaje para producir la debida caida de tensién desde la tensiéon de trabajo
del microcontrolador (5V):

5-Vf
R = ;

If

donde Vf e If son, respectivamente, la tensiéon y corriente directas del diodo.

3.2.2 LED tricolor

El LED tricolor finalmente incorporado es el modelo ROHM SMLP34RGB2W3 [29].
De nuevo, se ha buscado un tamafio reducido y un coste moderado. Este modelo
presenta los colores azul, rojo y verde, es de montaje superficial y sus dimensiones son

lmm x 1mm, lo que facilitarda mucho su integracion en el disefio.

remier Famell
Copyng of mage is probibaed

Figura 51: LED tricolor modelo ROHM SMLP34RGB2W3
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Siguiendo un razonamiento similar al llevado a cabo en el caso de los LEDs monocolor,
es posible calcular el valor de las resistencias que deberidn incorporarse en serie con
cada uno de los diodos, para que éstos trabajen con la tensiéon y corriente directa
adecuados.

3.2.3 Infrarrojo de corto alcance

En el caso de los sensores infrarrojos de corto alcance para la funcién de seguidor de
linea, la decision de incorporar el modelo CNY70 del fabricante Vishay|[30] estuvo clara
desde el principio, debido a que son modelos ampliamente probados, de un coste

reducido, y cumplen la funcion para la que son incorporados adecuadamente.

Marking area

=
g

Top view

Figura 52: Sensor infrarrojo de proximidad CNY70

El funcionamiento de este sensor es sencillo. El diodo emite luz infrarroja y ésta rebota
con méas o menos intensidad dependiendo de la naturaleza de la superficie (color,
textura,...), haciendo circular la corriente a través del fototransistor. Conectando el
microcontrolador al colector de éste, es posible identificar la superficie por la que esté
pasando el robot, por lo que la aplicacién de seguir de linea puede ser implementada.

Para el correcto funcionamiento de este sensor debe montarse una resistencia de 22012
en el anodo del diodo emisor, asi como una resistencia de 10k} en el colector del
fototransistor.

3.2.4 Zumbador

El modelo de zumbador, o buzzer, finalmente escogido es el KMTGI1003-F del
fabricante Kingstate [31].

Es un modelo piezoeléctrico, de montaje superficial, onda cuadrada y programable.
Debe ser conectado a un pin del microcontrolador que pueda proveer una salida PWM.

Figura 53: Zumbador modelo KMTG1003-F
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3.2.5 Encoder

El encoder escogido para este proyecto es un modelo magnético que comercializa
Pololu, concretamente el modelo 3081 [32], que se adapta a los modelos de motor con
motorreductor de la misma marca. Funcionan en un rango de tensiéon que va desde los
2.7V a los 18V.

Utiliza un disco magnético de 6 polos y sensores de efecto Hall y proporcionan salidas
digitales en cuadratura que se pueden conectar directamente al microcontrolador. La
placa del encoder detecta la rotacion del disco magnético por los cambios de polaridad
y proporciona una resoluciéon de 12 pulsos por revolucion.

Figura 54: Encoder Pololu 3081

Los pines M1 y M2 se utilizan para alimentar el motor. OUTB y OUTA son las salidas
digitales del encoder cuyo estudio permitiré conocer velocidad y direccion del robot.

1 323
Agilent

Acquistion

Figura 55: Salidas A y B en cuadratura del encoder

En el ejemplo de la imagen anterior pueden apreciarse ambas salidas. El cambio de
polaridad en la salida de color verde se produce antes que el cambio de la salida
representada en amarillo, lo que define el sentido de la rotacion. Midiendo el desfase
temporal entre ambas, y teniendo en cuenta la reduccion aplicada a la rueda en el giro,
se puede calcular la velocidad.
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3.2.6 Motores

Los motores finalmente implementados en el disefio son el modelo 3079 del fabricante
Pololu[33]|. Entre sus ventajas destaca que incluyen un motorreductor ya montado
sobre el eje del motor, ademés de una extension de éste que permitira la incorporacion
de un encoder comercializado por el mismo fabricante y que se adapta perfectamente a

los motores.

www.palolu com

Figura 56: Motores modelo Pololu 3079

Tienen una tensiéon de alimentaci6on aproximada de 6V, aunque pueden funcionar sin
problemas con la tension de trabajo del microcontrolador utilizado en el proyecto (5V).
Por la funcionalidad que se quiere dar al robot, interesa una relacién de reduccion de
298:1, lo que se traducird en una velocidad final de 100rpm a esa tensiéon de
alimentacién. El limite superior del par motor instantaneo es de 2 kg*cm, aunque se
recomienda mantener las cargas aplicadas por debajo de ese limite, ya que se podria
causar dafio térmico al aplicar cargas superiores al motor y dafiar éste. Cuentan con
escobillas de carbén, lo que aumentara la vida 1til de las mismas.

Se ha decidido incorporar el soporte de montaje que comercializa el mismo fabricante,
con el objetivo de sujetar los motores a la plataforma de una forma segura.

'¥o"‘{"p%» Ffb )

Figura 57: Soporte de montaje para modelo motor 3079 de Pololu
3.2.7 Driver
El driver escogido para este proyecto es el modelo DRV8833 de Texas Instruments|34].

En concreto, se va a incorporar la placa 2130 de Pololu que contiene el modelo de
driver fabricado por Texas Instruments citado anteriormente, ademas de un circuito de
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acondicionamiento que protege al driver de picos de corriente, tensiones en sentido

inverso y temperaturas excesivas.

Figura 58: Placa Driver Pololu 2130

Este controlador de motor en puente H dual puede manejar hasta dos motores de
corriente continua suministrando una corriente de 1,2A de manera constante a cada
uno. Ademés, las salidas de los motores se pueden conectar en paralelo para
suministrar 2.4A a un solo motor. Tiene una tensién de trabajo que puede ir desde los
2.7V hasta los 10.8V.

El driver se maneja utilizando las entradas de control , XIN1 y xIN2, que establecen el
estado de las salidas correspondientes, xOUT1 y xOUT2.

motor power
(2.7-10.8 V)
-+
2 GND GND LPRLILEY GND J DC motor
3 e r - . VIN{J
8 GPIO === BIN1 [J S ] BOUT1
3 GPIO = BIN2 LWL | BOUT2
S GPIO=—=—> AIN2 LISZEE | AOUT2
® GPIO 5= AIN1 LB L] AOUT1
nSLEEP LIS } AISEN
nFAULT DS ] BISEN DC motor

Figura 59: Esquema de funcionamiento placa Driver Pololu 2130

Ademas, se les puede aplicar una sefial de entrada con el ancho de pulso modulado

xIN1 | xIN2 | xOUT1 | xOUT2 FUNCTION
0 0 Z Z COAST /FAST DECAY
0 1 L H REVERSE
1 0 H L FORWARD
1 1 L L BRAKE/SLOW DECAY

Figura 60: Esquema de funcionamiento driver 8833 Texas Instruments
En la tabla anterior puede observarse el estado de las salidas y la funcion
correspondiente dependiente del estado de las entradas de control.
El pin nFault es una salida que se activa bajo la condicién de un mal funcionamiento
del driver, como en caso de una temperatura excesiva, baja tensién o un pico de
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corriente. En el caso de no detectar dicho fallo en el controlador, la salida se mantiene
en un estado flotante, por lo que seré necesario colocar una resistencia pull-up externa.
Se ha implementado en el disefio un z6calo que provee acceso directo al pin nFAULT,
de manera que quede habilitada para el usuario la opcién de acceso al pin y, de esta
forma, a la deteccion de fallos en el driver.

Por otro lado, el pin nSLEEP activa el modo espera en bajo consumo del driver.
Ademas, la placa provee dos pines de limitaciéon de corriente a través de los motores
(AISEN y BISEN), que se encuentran conectados a tierra inicialmente pero se pueden
habilitar soldando en la parte posterior y en una zona especificada dos resistencias para

que realicen esta funcion.
3.2.8 Detector de Sonido

Se ha decidido incorporar al proyecto el modelo de micréfono o detector de sonido 1620
del fabricante Pololu[35].

Esta placa incorpora un micr6fono modelo MD9745APZ-F[36] del fabricante Knowles
Acoustic ademés de un amplificador operacional que convierten el sonido en tensiones
analogicas amplificadas que podran interpretarse usando una entrada del conversor
analodgico-digital del microcontrolador. Tiene una tensién de alimentacién que puede ir
de los 2.7V a los 5.5V

o

Figura 61: tector de sonido Pololu 1620

3.2.9 Pantalla

El modelo de pantalla escogido es el MC21603A6W-BNML de Midas Displays[37]|. Es
un display LCD Alfanumérico de tecnologia Super Twisted Nematic de 2 filas con 16

caracteres cada una. Funciona con una tensiéon de alimentacion de 5V.

LRI
Figura 62: Pantalla LCD Modelo MC21603A6W-BNML de Midas Displays
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La principal ventaja de este modelo reside en su tamaio, considerablemente pequeiio en
comparacion con otros modelos con la misma cantidad de caracteres. Sin embargo, la
limitaciéon que presentaba la incorporaciéon al disefio final de una pantalla era el elevado
numero de pines de control que requeria.

- SEGMENT
B DRIVER
£ KS0066U
OR EQUIV
DBO-DB7$¢—F— 1}10 SEG ‘40 SEE
Vo J 16 CHARACTERS
2LINES
LED +—1— LED/EL BACKLIGHT ]

Figura 63: Esquema de funcionamiento pantalla LCD Modelo MC21603A6W-BNML de Midas
Displays

Ademés de un bus de datos de 8 pines de escritura, se requieren 2 pines de
alimentaciéon y 3 de control, lo que puede suponer un problema para un
microcontrolador con un ntmero de pines limitado al que se quieren conectar muchos
periféricos. El LED de iluminacion de fondo deberd conectarse a la tension de
alimentacién a través de una resistencia que mantenga su tension y corriente directas
en los niveles especificados por el fabricante. Por dltimo, el pin V0 deberé conectarse a
un potenciometro (10KQ-20KQ) que permita controlar el contraste.

Teniendo en cuenta la limitacién dada por el nimero de pines que presenta la pantalla
LCD, se decidié incorporar un expansor de puertos que funciona con el protocolo de
comunicacién serie IQC, el cual se puede controlar utilizando sbélo dos pines del
microcontrolador. Ademés, con el objetivo de utilizar los menos pines posibles de los 16
de expansion de éste, se ha disefiado el circuito de forma que la pantalla funcione en
modo 4 bits, es decir, utilizando la mitad de pines que requiere el bus de datos con el
que el display recibe la informacion del texto que debe ser representado.

De esta forma, la pantalla utilizard en total 7 pines del expansor, dejando libres los
otros 10 para otras funcionalidades que se desee implementar con ellos.

La pantalla LCD se debe montar utilizando un conector especifico, un modelo FPC de
TE Connectivity[38] en 90°, hembra y de montaje superficial.
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Figura 64: Conector FPC 90° hembra y de montaje superficial
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3.2.10 Expansor de puertos I°C

El modelo de expansor escogido para el proyecto es el TCA9535 de Texas
Instruments|39].

Este se comunican con el microcontrolador via protocolo serie I’C.

Este protocolo consiste en un bus de dos hilos bidireccionales (linea que transporta los
datos, SDA y linea de reloj, SCL) y una referencia a tierra comun.

De esta forma, utilizando so6lo dos pines del microcontrolador que se usa en el proyecto
y enviando al expansor la informaciéon correspondiente, es posible manejar hasta 16
pines, que pueden configurarse como entradas o como salidas, y con los que establecer
comunicaciéon con otros sensores o actuadores. La pantalla LCD incorporada en el
proyecto, por ejemplo, necesitara hasta 8 pines y no hubiera sido posible su inclusion

sin el expansor.

Block Diagram

I°C or SMBus Master
(p.g Processor)

33323333
z
k-
i

Figura 65: Diagrama de conexion expansor TCA9535 de Texas Instruments

Este modelo funciona con una tension de alimentacién de puede ir desde los 1.6V hasta
los 5.5V

Como puede verse en el diagrama, el microcontrolador se comunica con el expansor
utilizando dos lineas, una de datos y otra de reloj, a través de las cuales se envia la
informacion correspondiente. Este activa los pines de cualquiera de sus dos puertos,
permitiendo controlar hasta 16 entradas o salidas digitales mas.

Figura 66: Expansor de puertos TCA9535 de Texas Instruments
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3.2.11 Regulador de tension

El modelo de regulador incorporado al proyecto es un buck-boost, concretamente el
convertidor de conmutacion DC/DC de
bajada/subida, es decir, puede proveer a su salida tensiones tanto menores como

TPS63061 de Texas Instruments[40]. Es un

mayores que la tension que se le aplica

Figura 67: Regulador de tensién model

Entre sus ventajas se encuentra que ha sido ampliamente probado en el laborario

HCTLab y utilizado en anteriores proyectos

Regulador

LI L2

o TPS63061 de Texas Instruments

con requisitos muy parecidos a éste. Se
caracteriza por un amplio rango de tensiones de entrada (entre 2.5 y 12V).

Vin Vout #
Coacctor foedke. 17 =L c1a [
EN B

TPS63061

M

Figura 68: Esquema eléctrico

En el laboratorio se ha desarrollado una configuraciéon especifica de uso del regulador,

garantizando una salida estable de 5V y p

entradas de tension superiores.

J CTSTR CTCTR CIUTREN A

3 20| 220F| 2206 €13 | O1uF
<~ PSSync GND v

PG Vaux ——T S
GND

GND

bloque regular de tension

rotegiendo asi el resto de elementos de

3.2.12 Mo6dulo de orientacion AItTIMU

Se ha incorporado al disefio de la plataforma robética una placa de orientacion absoluta

comercializada por Pololu, el modelo 2739[41].
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Figura 69: Modulo de orientaciéon Pololu 2739

El AItIMU-10 v5 es una unidad de medicion inercial (IMU) y un altimetro. Cuenta con
un giroscopio, un acelerémetro y una brajula. Esta unidad se comunica con el
microcontrolador con el protocolo I’C y proporciona los datos de todas las medidas de
forma independiente, de forma que se puede utilizar para calcular la orientacion
absoluta del robot.

Los circuitos integrados del acelerémetro, brijula y giroscopio operan por debajo de los
3.6V. Sin embargo, esta placa contiene la electronica necesaria para poder manejar el
conjunto con una tensién de alimentacion que puede ir desde los 2.5V hasta los 5.5V.

Ademés, la placa incluye un circuito que desplaza la tension de trabajo a las lineas I’C.

SCL = "—ﬁ»}‘@ pm

SDA [t i
GND =
VIN (2.5-5.5V) L& > ey
VDD ® il ~ wc— &4 O
SA0 y
§z®
L>X

Figura 70: Esquema de conexiones AItIMU

Las conexiones minimas para trabajar con el modulo son las lineas de datos y reloj para
comunicacion I°C con otro dispositivo, tierra y entrada de tensién. Si se trabaja con
una tensiéon de 3.3V la placa se puede alimentar directamente a través del pin VDD, sin
que sea necesario pasar por el circuito del regulador.

La configuraciéon y lectura de la brujula, el acelerometro, el altimetro y el giroscopio se
realiza mediante el bus I’C. Cada uno de los cuatro sensores actiia como un dispositivo

esclavo en el mismo bus pero con direcciones independientes.
3.2.13 Receptor de control remoto

El receptor de infrarrojos escogido para este proyecto el modelo TSOP77438WTT del
fabricante Vishay[42]. Funciona en el estandar de frecuencia europeo (38KHz), se puede
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alimentar en un rango de tensiones que va desde los 2.5 hasta los 5.5V y destaca por su
gran alcance a la distancia de transmision (35m).

Ademés, tiene un encapsulado de montaje superficial y sus dimensiones son las
apropiadas para una facil inclusién en el proyecto. Se puede utilizar tanto para

aplicaciones de control remoto como para comunicacioén via infrarrojos.

Figura 71: Receptor de control remoto modelo TSOP77438WTT del fabricante Vishay
3.2.14 Interruptor de acci6én rapida

Se ha incluido en el proyecto un interruptor de acciéon rapida comercializado por
Pololu, concretamente el modelo 1403 [43].

La funcionalidad que tiene es la deteccion de obstaculos por contacto. El sensor
funciona como un conmutador que cambia de posicién si se pulsa el brazo de 50mm que

incorpora.

Wit s )
SA125img 3:\253’“

Figura 72: Interruptor de acciéon rapida modelo Pololu 1403
Se han incorporado dos unidades de este modelo, uno a cada lado del robot. De esta

forma, observando el estado de las salidas de los sensores se puede detectar si se ha
producido contacto y por qué lado, pudiendo corregir la trayectoria.
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3.2.15 Mo6dulo de comunicacién inalambrica.

Se ha decidido incorporar a la plataforma robética un modulo de comunicacion
inalambrica por radio-frecuencia. El modelo escogido ha sido el XB24-AWI-001, de Digi
International[44].

Este moédulo utiliza el estandar IEEE 802.15.4 de la tecnologia Zigbee. Se caracteriza
por su bajo consumo y no necesita grandes anchos de banda.

Funciona en la banda ISM de 2,4GHz y puede proporcionar comunicaciéon de largo
alcance, hasta 100m. Tiene una salida de alta potencia(0dBm) y un receptor con mucha
sensibilidad (-92dBm) y permitira al robot configurar redes con diferentes topologias.

Ademés de la antena, el moédulo XBee incorpora un microcontrolador de 8 bits, que se
encarga del procesamiento de los datos, y un transceptor de radiofrecuencia, con tasa
de transferencia de 256Kbps.

Figura 73: Modulo de comunicaciéon inalambrica XB24-AWI-001

Este moédulo, ademés de ser capaz de transmitir y recibir datos por radiofrecuencia,
dispone de conversores analogico-digital, terminales de entrada y salida, terminales de
salida modo modulaciéon de ancho de pulso y un puerto UART para la transmision

asincrona de datos, que sera el utilizado para la comunicacién con el microcontrolador.

Funciona con una tensién de alimentacién de 3.3V, por lo que ha sido necesaria la
inclusion en el proyecto de un regulador de tension capaz de transformar los 5V con los
que funciona la plataforma robotica en la tension de trabajo del médulo XBee.

=

Figura 74: Regulador de tension modelo MCP1700T-3302E/TT

El modelo escogido ha sido el MCP1700T-3302E/TT del fabricante Microchip[45], que
tiene un encapsulado estandar tipo SOT-23.

Su rango de posibles tensiones de entrada encaja en las necesidades del proyecto (2.3V-
6V) y proporciona a su salida una tension fija de 3.3V.
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3.2.16 Sensor de proximidad

El sensor de proximidad que se ha decidido incorporar es el Sharp GP2Y0A41SKOF[46].
Es un modelo de sensor infrarrojo cuyo rango de deteccién va desde los 4cm hasta los
30cm. Emite un haz de luz infrarroja y proporciona una salida de tensién analdgica
dependiente de la distancia al objeto reflector.

Figura 75: Sensor de proximidad modelo Sharp GP2Y0A41SKOF

La salida del mismo deber4 ser conectada a una entrada del conversor analdgico-digital
del microcontrolador, de forma que éste sea capaz de interpretar la distancia que existe
al objeto sobre el que se esta reflejando la luz infrarroja. Utiliza un conector JST PH de
tres pines. Funciona con un rango de tensiones que va desde los 4.5V hasta los 5.5V. El
fabricante recomienda conectar un condensador de 10uF entre el las lineas de
alimentacién y tierra y préoximo al sensor, con el objetivo de estabilizar la linea de
alimentacion.

La relacion entre la tensién de salida del sensor y la inversa de la distancia es
aproximadamente lineal sobre el rango de uso del mismo.
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Figura 75: Salida de tension del sensor vSharp GP2Y0A41SKOF como funcion de la distancia
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3.2.17 Fotorresistencia LDR

Se ha decidido incorporar al proyecto una resistencia dependiente de la luz modelo
NSL-19M51 del fabricante Silonex [47].

Consiste en dos células fotoconductoras de sulfuro de cadmio cuya resistencia
disminuye al aumentar la intensidad de la luz a la que esti expuesta. En concreto, el
rango de resistencia a la luz va desde los 20k{) durante la exposicion méaxima hasta los
100kS2 en plena oscuridad. Se presenta en un encapsulado tipo T0-18 de orificio pasante
y sus dimensiones son muy reducidas, lo que facilitara su inclusién en el proyecto.

Figura 76: Fotorresistencia LDR modelo NSL-19M51

Modulando adecuadamente la respuesta sobre un sencillo circuito acondicionador se
podré establecer la transduccion definitiva entre la intensidad luminosa y una salida de
tension analogica. Asi, la foto-resistencia formara parte, junto con otra resistencia de
100k€2, de un divisor de tensiéon cuya salida se conectard directamente a una entrada
del conversor analdgico-digital del microcontrolador, donde podra interpretarse el valor
de la magnitud deseada.

RA

AoOr

R=f(Eluminosa)

P

| quminosa)

Figura 77: Resistividad que ofrece el sensor en funcion de la intensidad luminosa
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3.2.19 Sensor de temperatura

Se ha decidido incorporar al disefio un sensor de temperatura modelo LM35DZ del
fabricante Texas Instruments [48].

Funciona en un rango de tensiéon de alimentaciéon que va desde los 4V hasta los 30V y
tiene un encapsulado tipo TO-92 de agujero pasante.

Figura 78: Sensor de temperatura modelo LM35DZ

La temperatura de funcionamiento minima son 0°C y la maxima 100°C. Proporciona
una salida de tensién analdgica inversamente proporcional a la temperatura, a razén de
10mV /°C, de forma que conectando su salida a una entrada del conversor analdgico-
digital del microcontrolador y aplicando la relacién de forma inversa seré posible medir
esta magnitud.

+V;
(4Vto20V)

LM35  }—OUTPUT
0mV +10.0 mv/°C

Figura 79: Esquema eléctrico sensor de temperatura modelo LM35DZ

3.2.18 Pulsador

El modelo de pulsador escogido para incluir en el proyecto es el EVQ11UO5R de

Panasonic[49].

Figura 80: Pulsador modelo EVQ11UO5R

Consiste en un interruptor tactil, tipo placa de empuje con funcionamiento tipo ‘push-
on’ y contactos SPST-NA. Son apropiados para pequefias corrientes (20mA, 5Vcc) y
tienen una vida util de aproximadamente 50000 pulsaciones. Con un encapsulado tipo

orificio pasante, ademaés, son del tamaiio apropiado para las dimensiones del proyecto.
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4. Desarrollo

4.1 Introduccién

componentes
y estudio de
caracteristicas
eléctricas y
mecéanicas

Estudio de
sensores y

Disefio del
Circuito
Impreso

tecnologias

Una vez completada la fase de estudio y seleccion de sensores y actuadores, se realizo el
disefio del esquemético del circuito utilizando la herramienta de Altium Designer.
Durante esta fase, la conexiones eléctricas entre componentes deben quedar
perfectamente definidas.

Por dltimo, se procedié al disefio del circuito impreso, utilizando la misma herramienta.
El objetivo de esta parte es implementar las conexiones fisicas sobre una placa con
pistas de cobre donde iran soldados los componentes. Finalizada esta fase, la placa debe
quedar perfectamente definida para su impresion.

Altium Designer es un paquete software de automatizacién de disefio y simulacion de
circuitos impresos en todas sus fases, desde las conexiones eléctricas en la fase
esqueméatica hasta el diseno de la placa del circuito impreso, que ademas permite

generar los archivos necesarios para la impresiéon del mismo.
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4.2 Diseno esquematico del circuito

El disefio esquemético del circuito comenzé estudiando las conexiones minimas que

deben implementarse para el correcto funcionamiento del microcontrolador.
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Figura 81: Disefio esquemético de conexiones microcontrolador

En la figura puede apreciarse el circuito esquematico del microcontrolador
ATemega32U4.

Entre los pines XTAL1 y XTAL2 se conect6é un oscilador de cristal de 11.059 MHz, de
forma que el microcontrolador pueda funcionar con una sefial de reloj de esta
frecuencia. En sus extremos, se colocaron dos condensadores de 18pF cada uno.

Los pines D- y D+ se han referenciado a la conexién con el puerto USB. En el pin
UCAP, que se corresponde con la salida del regular interno de tensién de alimentacion
de los pines USB, y siguiendo la recomendaciéon del fabricante se ha conectado un
condensador de 1uF.

Por otro lado, un pulsador al pin RESET para activar esta funcién junto con un
condensador de 100nF'.

En los pines 1 y 2 del Puerto D, se han establecido las conexiones de la linea de datos y

la de reloj para las conexiones I’C a través de dos resistencias pull-up de 10k cada

una.
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En las entradas AVCC de los pines 24 y 44, que son entradas de alimentaciéon para
todos los canales del conversor analogico-digital, se han conectado dos condensadores

de desacoplo de valor 100nF.

El pin Aref ha sido conectado a tierra a través de un condensador de 100nF. Se encarga
de establecer la tension referencia para las conversiones del ADC.

Ademas, en todos los pines con conexion directa a la tension de alimentacion, VCC o
VUSB, del circuito se ha colocado un condensador de desacoplo de 100nF. La funcion
de estos condensadores, que fisicamente deben ser conectados lo méas cerca posible de
dichos puntos, es filtrar los picos de tension.

Los circuitos digitales conmutan en tiempos muy breves y durante este proceso se
pueden generar picos de tension significativos. Los condensadores de desacoplo ejercen
de filtros de alta frecuencia evitando este efecto.

En el resto de pines del microcontrolador se colocado referencias a los puertos de

entrada/salida digitales asi como a los canales del conversor analogico-digital. En el
siguiente esquema se puede apreciar la localizacion de los puertos.
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Figura 82: Esquema puertos microcontrolador
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Por otro lado, se ha disefiado el circuito esquemaético del puerto ISP de programacion.

A &l Bo -

6
L)

- Header 6
GND

Figura 83: Disefio esquematico de conexiones programador ISP

El microcontrolador escogido para el disefio puede ser programado en modo ISP In-
System Programming, es decir, mientras esté instalado y formando parte de un sistema
completo en lugar de requerir la instalacién de un programa antes de ser instalado. La
principal ventaja de este sistema es la posibilidad que ofrece de integrar pruebas y
programacion de forma simultdnea. Los microcontroladores con capacidad de
programacion ISP tienen circuiteria interna que les permite generar un voltaje de

programacion necesario desde la linea de alimentacién convencional.

El puerto ISP de programacién consiste en un bus de 6 hilos con 3 accesos a pines del
microcontrolador (Programming data input, programming data output), ademas de una
via al RESET, alimentacion y referencia a tierra.

En el pin 2 del Puerto E (Hardware Bootloader Activation), se ha conectado un
pulsador para entrar en modo programacién. Esta entrada permite activar el modo
bootloader después de un reinicio durante el pulso de RESET, habilitando el
microcontrolador para ser programado de forma externa.

Un bootloader es un programa que corre en el microcontrolador para ser programado.
Si recibe una nueva informacion de programa a través de alguna via de comunicacion,

escribe esta informacion en la memoria de programa del procesador.

De igual forma, se ha disefiado el circuito esquematico del puerto USB, que permitira
alimentar y programar el microcontrolador.
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Figura 83: Disefio esquemaético de conexiones puerto USB



En la figura anterior puede observarse el componente J1, que esquematiza el puerto
USB. Se ha conectado el pin Vbus a la tensién de alimentacion VUSB, cuya funcién
serd tanto alimentar la placa en caso de que el usuario asi lo requiera como establecer
contacto con el microcontrolador y que éste reconozca que se ha producido una
conexion. Ademas, y por el mismo motivo que en los casos anteriores, se han conectado
dos condensadores de desacoplo en la linea de alimentacion que deberan ser fisicamente
implementados lo més cerca posible de la fuente.

Por otro lado, los pines D- y D+ se han conectado directamente al microcontrolador y
a través estas lineas se podré establecer comunicacion e intercambio de datos entre éste
y el puerto USB. El disefio del circuito incluye dos diodos ESD Supressor, cuya funcién
es la de protecciéon contra descargas electroestaticas.

De igual forma, se ha implementado en el disefio el siguiente circuito regulador de
tension para establecer a 5V la tension de trabajo de toda la plataforma:
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)
_| O.ieF

Rl GND

M

Figura 84: Diseno esquematico de conexiones regulador de tensiéon

En la entrada del circuito se ha colocado un conector tipo Jack a través del cual se
alimentara el circuito. La salida del mismo, VEXT, debera proporcionar una tensiéon
fija de 5V. Ademas, se han colocado dos condensadores de desacoplo de 10uF para la
senal de entrada y 3 condensadores de 22uF en la salida con la misma funcién.

Se ha disefiado también un conmutador manual que habilite al usuario para alimentar
el circuito utilizando o bien la tensién proporcionada desde una fuente externa a través
del conector tipo Jack o bien la conexiéon USB.
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Figura 85: Diseflo esquematico de conexiones conmutador de alimentacién
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Figura 86: Hoja de disefio esquematico de sensores y actuadores incorporados
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En la imagen de la pagina anterior puede observarse un esquema con el conjunto de
sensores y actuadores incorporados al proyecto. Pueden distinguirse tres tipos:

Por un lado, los que van conectados a un pin de entrada/salida digital del
microcontrolador. Entre éstos, se encuentran las conexiones de control del driver y las

salidas del encoder.
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Figura 87: Disefio esquematico de conexiones enconder, driver y motores.

En el circuito esquemaético del driver, se ha incorporado un condensador de 100uF con
el objetivo de evitar los picos de tensiéon, ya que en este componente nacen las pistas
que alimentan los motores DC y suponen la parte del circuito que precisa de mas
potencia. Ademas, se ha disefiado un taladro donde ird conectado un pin que de acceso
a la funcion Nfault, que detecta un fallo en el driver en caso de sobre-corriente o exceso
de temperatura. Sobre este pin se instalard un zocalo que habilite al usuario para

trabajar con esta funcion.

Otros sensores van conectados directamente a entradas del conversor analogico-digital,
como el sensor de proximidad, el LDR, los infrarrojos de corto alcance o CNY70, el

sensor de temperatura y el micréfono.
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Figura 87: Disefio esquemético de conexiones del detector de sonido y la fotorresistencia LDR
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En las figuras anteriores pueden observarse la fotorresistencia LDR y el detector de
sonido, ambos conectados a una entrada del conversor analdgico-digital del
microcontrolador.
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Figura 88: Disefio esquemético de conexiones de los sensores CNY70
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Figura 89: Disefio esquemaético de conexiones del sensor de proximidad y el sensor de

temperatura

En estas figuras pueden observarse los circuitos esquematicos los sensores infrarrojos de
corto alcance CNY70, el sensor de proximidad y el de temperatura. Para el CNY70, se
ha optado por un montaje con la salida de tensién analdgica en el colector del
fototransistor. En el caso del sensor de proximidad y el de temperatura, el fabricante
recomienda conectar un condensador de desacoplo de 10uF y 100nF respectivamente,
entre las lineas de alimentacién y tierra de cada uno.

Ademés, se ha conectado el zumbador, o buzzer, a una salida del microcontrolador con
opcién a modular el ancho de pulso de la sefial. En concreto, al pin 7 del puerto C, que
permite habilitar la opciéon PWM a través del contador, o timer, 4.

zumbador

GND
Figura 90: Disefio esquematico de conexiones del zumbador
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El receptor de infrarrojos ha sido conectado al pin 7 del puerto D, que permite habilitar

el contador o timer del microcontrolador.
Utilizando esta funcion, se espera que el sensor sea capaz de interpretar la sefial

codificada de un mando universal e implementar correctamente las 6érdenes.
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Figura 91: Disefio esquematico de conexiones del receptor de infrarrojos

Se ha conectado un condensador de desacoplo entre los pines de alimentacién y tierra
y una resistencia de 100 €2 en la linea de alimentacién siguiendo las indicaciones del

fabricante.

Otro componente del que se ha disefiado el circuito esquemético es el modulo de
comunicacién inaldmbrica. Para la correcta implementacion de este dispositivo ha sido
necesario alimentarlo a través de un regulador, que transforme la tensién nominal del

circuito (5V) en la tension de trabajo del moédulo XBee (3.3V).
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Figura 92: Disefio esquematico de conexiones moédulo de comunicaciéon inaldambrica XBee y del
circuito de alimentacién del mismo

Ademés, las lineas de transmision y recepcion de datos se han conectado a los pines 2 y
3 del Puerto D, que se corresponden con el puerto serie asincrono y full-duplex UART

(Universal Asynchronous Receiver Transmitter) del microcontrolador.
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La comunicacion con el resto de sensores/actuadores del disefio se realiza a través del
protocolo I’C.

Las lineas SDA y SCL del protocolo nacen en el microcontrolador, que ejercera de
componente maestro, concretamente en los pines 0 y 1 del puerto D. Conectados
directamente a estas lineas se encuentran el AItIMU y el expansor de puertos. Este
altimo multiplica las entradas/salidas digitales facilitando la comunicaciéon entre el
resto de componentes y el microcontrolador.

controlador

S DA

SCL

LU0

|

Figura 93: Esquema de conexiéon de componentes a través del bus I’c

En la siguiente imagen se puede apreciar el disefio esqueméatico del AItIMU y el
expansor de puertos, ambos conectados a las lineas SCL y SDA del bus I’C.

El modulo de orientacion proveera acceso a todos los elementos que contiene (altimetro,
brujula, acelerémetro, giroscopio) seleccionando adecuadamente la direccion de cada
uno de ellos.
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Figura 94: Disefio esquemético de conexiones del expansor de puertos y el médulo AltIMU
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El expansor de puertos habilita la opcién de efectuar una lectura, activar o desactivar
los 16 pines digitales de los puertos PO y P1.

Los pines 0 a 7 del puerto 1 del expansor se utilizan para el control de la pantalla LCD.
Se ha disefiado la conexion de la misma de manera que trabaje en modo 4 bits, es decir,
el bus de datos de ésta solo requiere 4 lineas, que sumadas a los 3 bits de control hacen
un total de 7 pines del expansor necesarios para su correcto funcionamiento. En la

siguiente imagen se puede apreciar las conexiones que ha sido necesario implementar en
la pantalla LCD.
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Figura 95: Disefio esquematico de conexiones de la pantalla LCD

En las siguientes imégenes se presentan el resto de componentes conectados al expansor
de puertos. Concretamente, los pulsadores de accién rapida para la deteccidon de

contacto (pines 3 y 4 del puerto 0), los LEDs (pines 5 y 6 del puerto 0) y el LED
tricolor (pines 0, 1 y 2 del puerto 0).
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Figura 96: Disefio esquematico de conexiones del diodo LED tricolor y los diodos LED rojo y
verde

71



Header 3H

Snap-Action Switch DER

Sy
P2

(&
\.'cc)J p

1 NC

b}
(=3
w

GND

GND  Header 3H
Snap-action Switch [ZQ

VCC

GND

Figura 97: Disefio esquematico de conexiones de los interruptores de accion réapida

Por dltimo, se ha decidido incorporar al diseno del circuito un puerto con conexién
. 2 .

directa al bus I°C para que el usuario incorpore, de esta forma, tantos componentes

de comunicacion. Ademés de las lineas de datos y

como desee a través de este protocolo

reloj, se han habilitado una conexiéon a la alimentaciéon del sistema y un pin de

referencia a tierra.
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Figura 98: Disefio esquematico de conexiones del puerto I’C para ampliaciones
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4.3 Diseno del circuito impreso

Una vez finalizada la fase de disefio esquemético del circuito, se procedié al disefio del
PCB (Printed Circuit Board) utilizando la herramienta Altium Designer.

La primera fase para completar el disefio consiste en asignar a cada elemento del
circuito su huella, o footprint, correspondiente. Este archivo contiene toda la
informacion relativa a las dimensiones exactas del componente asi como tamaiio,
numero y disposicion de pads para la tecnologia de montaje superficial o taladros para
la de agujero pasante.

P';'H STD
So\lda P> de Circuito Impresso

Figura 99: Soldaduras de componentes through hole y montaje superficial

Asignando una etiqueta a los pines, o pads, del footprint de cada componente con el
mismo namero que en el disefio esquemético, la herramienta de disefio Altium Designer
sefialard las conexiones eléctricas que deben rutarse en el circuito. Ademaés, su
ubicaciéon en el conjunto del PCB permitira a la herramienta de impresién del circuito
definir las zonas de soldadura o taladros.

El footprint de aquellos componentes con una familia de encapsulado estandar puede
encontrarse en las librerias publicas que proporciona la propia péagina web de Altium
Designer. Es el caso, por ejemplo, del microcontrolador o el regulador de tensién de
3.3V.

Figura 100: Footprint de microcontrolador y regulador de tension
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El footprint de otros componentes, sin embargo, se ha realizado a mano. En la siguiente
imagen puede verse el resultado del disefio de la huella del médulo de comunicacién
inalambrica Xbee, el receptor de infrarrojos y la pantalla LCD.

Figura 101: Footprint de modulo de comunicacion inalambrica XBee, pantalla y receptor de

infrarrojos

Los pads para componentes de montaje superficial aparecen en rojo y tienen
exactamente mismo tamafio, forma y disposicibn que en el propio componente.
Igualmente los taladros, para el caso de los pines de los componentes through-hole,
deben posicionarse siguiendo las dimensiones reales del sensor o actuador. Estos tltimos
son de color azul y al tamafio del taladro se anade un margen (zona gris) que dibujara
la impresora de circuitos y donde se prevé que ird ubicada la soldadura. Ademas, en el
footprint de la pantalla pueden observarse, en marrén, los 4 taladros que deberan
efectuarse sobre la placa para atornillarla.

Una vez se ha incluido o diseiiado el footprint de cada uno de los componentes, se
procede a disefiar el PCB. Este proceso consiste en una primera etapa donde se
posicionan los componentes sobre la placa y una segunda donde se procede al rutado de
las pistas.
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En las siguiente imagenes

puede apreciarse el proceso de posicionamiento de
componentes sobre el PCB. Debieron tenerse en cuenta los limites del disefio, las
dimensiones de los componentes y las conexiones eléctricas.

Erap-Aetion Sulteh OER

oou Alopataspdenicn
e

iy

Figura 102: Imagen de la herramienta Altium Designer durante el proceso de incorporaciéon de

componentes

2639 dch12,699 mm
AS012  dy:A60,121 mm

tor infrarrojos
Recept 1R

Conbctor pfogrdmador 159
sedvoe W’

Figura 103: Imagen de la herramienta Altium Designer durante el proceso de composicion del

circuito
Como puede observarse, el programa de disefio marca, utilizando lineas blancas, las
conexiones eléctricas entre componentes facilitando, de esta forma, un posicionamiento

inteligente y evitando fallos en el rutado de las pistas. Ademés, con un coédigo de capas
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y colores, permite diferenciar qué componentes irdn ubicados en la zona superior de la
placa y cuales en la inferior, la serigrafia o las zonas de soldadura.

Una vez decididos tamafio y forma final del PCB y completado el posicionamiento de
componentes sobre el mismo, se procedié a realizar el rutado de las pistas. Para esta
fase, se debieron tener un cuenta una serie de parametros que deben ser programados
como reglas de disefio del circuito.

Estos parametros son los siguientes:

Objetivo
Separaciéon minima entre 0,2 mm Evitar  cortocircuitos
pistas imprecisiones de

herramienta de impresiéon

Distancia minima entre 0,254 mm Evitar  cortocircuitos
pista y pad de imprecisiones de
componente herramienta de impresiéon
Ancho de pistas generales 0,3 mm

Ancho de pistas alim. 0,4 mm Aumentar la intensidad de
motores corriente que puede soportar
Ancho de pistas VCC 0,4 mm la pista

Niumero de capas 2 (top y bottom)

Tamano de vias 1,27 mm

Una vez finalizada una primera version del rutado, fue necesario hacer numerosas
correcciones.

Por un lado, separar en la medida de lo posible zonas de soldadura que hubieran
quedado demasiado cerca entre si, con el objetivo de facilitar dicha tarea y evitar
cortocircuitos.

Ademés, fue necesario corregir la posiciéon de las vias ya que algunas se disefiaban
debajo de componentes de montaje superficial. Las vias son taladros en el PCB que
conectan pistas entre capas. Para este proyecto y teniendo en cuenta las limitaciones
técnicas, las vias se montan a mano y no quedan perfectamente horizontales y
niveladas con la superficie de la placa.

Como la opcion de evitar vias debajo de componentes de montaje superficial es
imposible de programar se procedié a simular una tercera capa entre la capa top y la
capa bottom donde posteriormente se disefiaron e incorporaron componentes del mismo
tamafio que los primeros pero se incluyeron en la nueva capa. De estar forma, la
herramienta de rutado no posiciona vias en esa zona y, sin embargo, si permite el paso
de pistas por encima y por debajo del componente, en las capas superior e inferior.

Dichos componentes fueron posteriormente eliminados.
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Una vez completada la fase de correcciéon y revision del rutado se llegd a la version final
del disefio del circuito impreso, que puede apreciarse en la siguiente imagen.

x102,743 dx:186,055 mm
12,573 dy: 82,042 mm
’Snn: 0.127mm Hotspot Snap: 0.2032mm

Shift + H Toggle Heads Up Display
Shift + G Toggle Heads Up Tracking

Shift + D Toggle Heads Up Deita Origin Display

Shift + M Toggle Board Insight Lens

Shift + X Expiore Components and Nets

motorDER motor (rueda,motor.enc,encd) Bottom Layer

5
-
5
o
I
o
I
=

ooo000R00

Figura 104: Version final del disefio del circuito impreso PCB

Una vez completado el disefio es necesario exportar los archivos Gerber files y NC
Drills, que contienen la informacion necesaria para la fabricacion del PCB (posicion de
componentes, pistas y taladros y dimensiones de la placa).

Figura 105: Archivos de salida Gerber de las caras top y bottom
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4.4 Montaje y soldadura

Una vez finalizado el disefio e impresa la placa, se procedi6 a soldar elementos y
montar componentes. Toda la fase de soldadura se realizo a mano en el taller del
HCTLab de la EPS.

Figura 106: Placa de circuito impreso durante la fase de soldadura en el taller HCTLab

En primer lugar se soldaron las vias, con el objetivo de habilitar todas las pistas del
circuito. En una segunda fase se realiz6 el montaje del microcontrolador, junto con la
circuiteria necesaria para ponerlo en funcionamiento y el conector ISP, necesario para

programar éste.
Después, se realiz6 un montaje progresivo de sensores y actuadores que eran probados

de forma individual, garantizando asi su funcionamiento antes de incluir maés

componentes en la placa.
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Figura 108: Plataforma robotica una vez completado el montaje de componentes
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4.5 Software

Se han desarrollado, en lenguaje de programacion c, una serie de rutinas con el objetivo
de facilitar el uso de sensores y actuadores de una forma cémoda y con una simple
llamada a funciéon y envio de parametros. De esta forma se facilita que usuarios con
poco nivel de experiencia en programacion puedan hacer uso de todas las
funcionalidades de la plataforma robotica sin hacer grandes modificaciones de codigo.
En un futuro, estas rutinas podran ser incluidas en las funciones de la interfaz grafica
disefiada, por William Luguaiia en el Trabajo de Fin de Grado “Entorno de
programacién para aplicaciones en roboética”. De esta manera, un usuario inexperto
podria manipular las funcionalidades del robot sin hacer uso del codigo fuente.

Estas rutinas forman parte de la libreria Robotica.

4.5.1. Herramienta de programacion

Se ha utilizado el software Atmel Studio como herramienta de programacion. Este
programa permite desarrollar las rutinas en lenguaje ¢, ademas de depurar el codigo y
sintetizar el archivo hexadecimal que serd instalado el microcontrolador a través del
bus ISP.

Entre sus principales ventajas se encuentra que dispone de las librerias de los mico-
controladores Atmel de la serie AVR
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Figura 109: Imagen de la herramienta Atmel Studio durante el proceso de elaboraciéon de rutinas
y programacion de la plataforma
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4.5.2 Rutinas

4.5.2.1 Rutina Inicializaciéon
En primer lugar se ha programado una rutina que inicializa los pines del
microcontrolador y los habilita como entradas o como salidas, segtin corresponda.

void inicializacion();

De igual forma, se han programado otras dos rutinas de inicializacién, una para el
conversor analégico-digital y otra que inicializa el protocolo de control del bus I’C y
por tanto habilita dicha funcionalidad. Estas dos rutinas se ejecutan con una simple

llamada a la funcién de inicializacién general.

void adc_init();
void TWI_Master_Initialise (void);

4.5.2.2 Rutina LEDs
Se han programado varias rutinas de control de los diodos LED:

Void LedVerde(void);
Void LedRojo(void);

Void APAGALeds(void);
Void EncenderLeds(void);

El control de los diodos LED lo realiza el expansor de puertos, el cual se comunica con
el mico-controlador con el protocolo TWI (Two Wire Interface), que equivale a I’C en
las rutinas de control de un microcontrolador Atmel.

Para activar dicha comunicacién en primer lugar se debe realizar una llamada a la
rutina de inicializaciéon del protocolo, TWI Master Initialise, la cual habilita y
configura el maestro TWI y lo programa en su estado de espera inicial.

Asi mismo, asigna un valor al registro TWBR (TWI Bit Rate Register), que controla la
velocidad en la linea de reloj SCL. Dicho valor se puede calcular utilizando la siguiente

formula:

CPU Clock frequency

SCL frequency =
16 +2(TWBR) - 4" "5

Figura 110: Relacion de la frecuencia de reloj del protocolo I’C con el registro TWBR

Mediante la asignaciéon TWBR = 0xC0 se configura la linea de reloj del protocolo para
que trabaje a una frecuencia de 40Hz, la cual se ha considerado 6ptima.
La comunicacién debe comenzar con una condicién de inicio, seguida por el

direccionamiento del esclavo que debe recibir la informacién. Una vez establecida la
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comunicacién, se procede al intercambio de datos, que finaliza con una condicién de
parada. El registro TWCR (TWI Control Register) se utiliza para controlar la
comunicaciéon en todas sus fases y comprobar el estado de los asentimientos ACK.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN - TWIE | TWCR

Read/Write RW RW R/W RIW R RW R RIW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 111: Imagen de la distribucion de los bits del registro TWCR

El registro TWDR (Two Wire Data Register) contiene el siguiente byte que sera

transmitido cuando el maestro gobierna la comunicacion.

Bit 7 8 5 4 3 2 1 0
| o7 | Twpe | TwWDs | Twp4 | TWD3 | TwD2 | TWD1 | TWDO | TWDR
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW

Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 112: Imagen de la distribucion de los bits del registro TWCR

Para las rutinas de control de los diodos LED, el esclavo al que debera direccionar el
protocolo seré el expansor de puertos modelo TCA9535 de Texas Instruments, cuya
direccion depende del nivel logico de los pines A0, Al y A2 del mismo, los cuales son
configurables via hardware.

R/W
Slave Address

A\
o[ oo elnpol |
\ \/ 7\ /

Figura 113: Imagen de la distribucion del byte que direcciona al esclavo

En el disefio de este proyecto se han conectado los 3 pines a nivel l6gico 0, por lo que
finalmente la direccion del esclavo sera 0b0100000 6 0x20. El primer byte transmitido
en el protocolo debe contener al final el bit R/W que determina si la operacion sera de
escritura o de lectura. De esta forma, el byte que direccionara el esclavo sera 0x40.

Una vez completada esta etapa, se debe escribir en los registros del expansor de forma
que activen los pines correspondientes y enciendan o apaguen los diodos LED.

B:ONTROL R::;ISTER B'TSBO g%‘g‘::g% REGISTER PROTOCOL e
0 0 0 0x00 Input Port 0 Read byte XK XXHK
0 0 1 0x01 Input Port 1 Read byte XK XXHK
0 1 0 0x02 Output Port 0 Read-write byte 1111 1111
0 1 1 0x03 Output Port 1 Read-write byte 1111 1111
1 0 0 0x04 Polarity Inversion Port 0 Read-write byte 0000 0000
1 0 1 0x05 Polarity Inversion Port 1 Read-write byte 0000 0000
1 1 0 0x06 Configuration Port 0 Read-write byte 11111111
1 1 1 0x07 Configuration Port 1 Read-write byte 1111 1111

Figura 114: Imagen de la distribucion de los registros de control de los puertos del expansor
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Los diodos LED se encuentran conectados a los pines 5 y 6 del puerto 0 del expansor.
Por tanto, y segiin el esquema de control de registros del dispositivo, se debe entrar en
modo configuracion del puerto 0 (comando 0x06) y definir dichos pines como salidas
para posteriormente escribir sobre ellos.

El proceso completo, por tanto, se podria resumir de la siguiente manera:

Escribir el nivel l6gico deseado en el pin del puerto que corresponda
Condicién de parada, STOP

1. Condicién de inicio, START

2. Direccionar al esclavo TCA9535 TWDR = 0x40;
3. Entrar en modo configuracién del puerto TWDR = 0x06;
4. Configurar pines 5 y 6 como salidas TWDR = 0xAF;
5. Entrar en modo escritura de los registros del puerto 0 TWDR = 0x02;
6.

7.

4.5.2.4 Rutina Pulsadores

Se han programado dos rutinas de control de los pulsadores 1 y 2 de forma que habilita
los pines correspondientes del microcontrolador como entradas y comprueba su estado.

unsigned short pulsadorl();

unsigned short pulsador2();

Dichas funciones devuelven el valor 0 en el caso de que el pulsador se encuentre sin
activar y el valor 1 si son pulsados.

4.5.2.5 Rutina Distancia

Se ha programado una rutina que determina, a través del sensor de proximidad, si la
distancia entre la plataforma robo6tica y un objeto en concreto es superior o inferior a
un umbral previamente establecido.

unsigned short distancia(umbral);

Esta rutina, en primer lugar, hace una llamada a la rutina adc_init() de forma que se
inicialice la funcién del conversor analdgico-digital del microcontrolador. En segundo
lugar, debe establecer el pin 5 del puerto F como entrada de tensién analbgica. Una vez
realizada la conversion, la funcién devolvera 1 en caso de que la medida de distancia se
encuentre por debajo del umbral establecido y 0 en caso contrario.

Para inicializar el conversor se deben configurar varios registros. En primer lugar se
debe inicializar el registro ADMUX y seleccionar como tension de referencia la de
trabajo de circuito VCC, activando el bit 6 del mismo (REFS0). Mas adelante se
deberé escoger el canal de conversion utilizando los bits MUXx del registro.
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| REFS1 | REFSO | ADLAR | MUX4 | MUX3 | Mux2 | Muxi | Mmuxo | ADMuUX

Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW RW RIW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 115: Imagen de la distribucion de los bits del registro ADMUX

En segundo lugar, se debe habilitar el conversor activando el bit ADEN del registro
ADCSRA (ADC Control and Status Register)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| ADEN | ADSC | ADATE | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO | ADCSRA

Read/Write RW RW RW RW RW RW RW RIW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 116: Imagen de la distribucion de los bits del registro ADCSRA

Ademas, es necesario seleccionar el factor de division entre la frecuencia XTAL y el
reloj de entrada al conversor analdgico-digital. Este valor se configura con los bits
ADPSx del registro ADCSRA, segtn la siguiente tabla:

ADPS2 ADPS1 ADPSO Division Factor

0 0 0 2

0 ‘ 0 ‘ 1 . 2

0 1 0 4

0 1 1 8

1 0 0 16

1 ‘ 0 ‘ 1 . 32

1 ‘ 1 . 0 . 64

1 . 1 . 1 . 128

Figura 117: Imagen de la configuracion del factor de division con los bits 0, 1 y 2 del registro
ADCSRA

El resto de bits del registro ADCSRA tienen las siguientes funciones de control durante
la conversién:

Bit7, ADEN: escribir un 1 en este bit habilita el conversor ADC.

Bit6, ADSC: se pone a uno cuando se inicia una conversién y mantiene este estado
mientras dura el proceso.

Bit5, ADATE: habilita el auto disparador (Trigger)

Bit4, ADIF: bandera de interrupcion ADC. Este bit se pone a 1 cuando se completa la
conversion

Bit3, ADIE: activa una interrupcién en el proceso de conversién

La fase de inicializacion es comun para todas las rutinas que requieran habilitar una
entrada de tensiéon analdgica y la posterior conversion del este valor.
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Una vez habilitado e inicializado el conversor ADC, la rutina del sensor de proximidad

deberéa seleccionar el canal 5 del Puerto F. La seleccion del canal se lleva a cabo

configurando los bits MUXx del registro ADMUX segtn la siguiente tabla:

MUX5..0" | Single Ended Input
000000 ADCO

000001 ADC1

000010

000011 NA

000100 ADC4

000101 . ADC5

000110 . ADC6

000111 . ADC7

Figura 118: Imagen de la distribucion de los bits del registro ADMUX para configurar el canal

de conversion

La conversién, por tanto, se realiza de la siguiente manera:

1. Se inicializa el conversor ADC

2. Se comprueba que no hay ningtn canal de conversién asignado previamente

3. Se selecciona el canal de conversion correspondiente al pin de entrada de la

senal analdgica

4. Se inicia la conversion escribiendo un uno en el bit ADSC del registro ADCSRA

y se opera mientras no cambie este valor, que es comprobado periédicamente.

5. Se concatenan los resultados del registro de salida del conversor ADC para

obtener el valor de salida deseado

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
- - - - - - ADC9 ADCs8
ADC7 ADC6 ADCS ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADCO
Bit 7 6 5 < 3 2 1 0
Read/Write R R R R R R R R
R R R R R R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

ADCH
ADCL

Figura 119: Imagen de la distribucion de los bits de los registros ADCL y ADCH

Para completar la rutina, se comprueba si el valor en bits de salida del conversor

supera el umbral que recibe la funcién y que es establecido durante la llamada a la

misma. La funcién devolvera 1 si la conversion ha producido un valor superior al

umbral y 0 en caso contrario.

En la llamada a la rutina, se debe establecer un umbral comprendido entre 0 (que se

producird para una tension analogica de 0V) y 1023 (limite superior de la conversion

correspondiente a la tension de trabajo del circuito).
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4.5.2.6 Rutina Fotorresistencia LDR

Se ha programado una rutina que determina si la intensidad luminosa detectada por la
fotorresistencia LDR instalada en la plataforma robdtica supera, o no, un umbral
establecido durante la llamada a la funcion.

unsigned short sensorLuz(umbral);

Seleccionando canal 4, la funciéon realiza una conversion entre el valor de tension
analogica de salida de la fotorresistencia y un valor en bits comprendido entre 0 y 1023.
Una vez ésta ha finalizado, realiza una comparacion entre el umbral recibido por la
funcion y el resultado de la misma, devolviendo 1 en caso de que se haya superado
dicho umbral y 0 en caso contrario.

4.5.2.7 Rutinas de control del driver

Se han programado una serie de rutinas que activan las funcionalidades de control del
driver permitiendo manejar, en consecuencia, los dos motores instalados y habilitando
todas las opciones de movimientos para la plataforma roboética.

void controldriver_parar_motores();
void controldriver_girar_izquierda();
void controldriver_girar_derecha();
void controldriver_atras_ambas();
void controldriver_delante_ambas() ;

En cada una de estas rutinas se realiza una llamada a la funcién de inicializacion de
manera que los pines 4 a 7 del Puerto B se habiliten como salidas digitales (DDRB =
0xF0)

En segundo lugar, cada rutina debe activar las entradas de control del driver siguiendo

el esquema de funcionamiento del mismo:

xIN1 xIN2 xOUT1 x0UT2 FUNCTION
Coast/fast
0 0 Z Z decay
0 1 L H Reverse
1 0 H L Forward
Brake/slow
1 1 L L decay

Figura 120: Imagen de la configuraciéon de las entradas de control del driver
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4.5.2.8 Rutina Deteccion de Audio

Se ha programado una rutina que compara la sefial de tensién analdgica de salida del
detector de sonido instalado con un umbral previamente establecido en la llamada a la

funcion.
unsigned short sonido(umbral);

Tras inicializar el conversor ADC, la rutina selecciona el canal 7 del mismo y realiza la
conversiéon a un valor en bits entre 0, para tension de salida OV y 1023 para la tension
Vee (5V). La funcion devuelve 1 en el caso de que el valor en bits convertido supere el
umbral, y devuelve 0 en caso contrario.

Notese que el detector de audio tiene una salida de aproximadamente 2.5V para la
intensidad sonora detectada durante la fase de pruebas con el sonido ambiente del
laboratorio, valor que se reduce a medida que aumenta dicho nivel. Esta tensiéon se
corresponde con un valor en bits de 512.

4.5.2.10 Rutina Infrarrojos de corto alcance CNY70

Se han programado dos rutinas que analizan y procesan la tension analogica de salida
se los sensores infrarrojos de corto alcance y la comparan con un umbral recibido por la

funcion.

unsigned short CNY70IZQ(unsigned short umbral);
unsigned short CNY7ODER(unsigned short umbral);

Las rutinas seleccionan, respectivamente, los canales de conversién 0 y 1 del conversor
ADC del microcontrolador y realizan la conversiéon a un valor en bits entre 0 y 1023.
Posteriormente, este valor serd comparado con el umbral establecido en la llamada a la
funcion y que dependera de la aplicacion deseada. Por ultimo, la funcién devolvera 1 si
se ha superado dicho umbral y cero en caso contrario.

En el caso de que se desee programar la aplicaciéon de seguidor de linea, en la que los
sensores deberdn distinguir entre blanco y negro, se recomienda establecer el umbral en
380 bits, valor que se corresponde con una tensién analdgica intermedia entre los 4.8V
de salida sobre una superficie negra y 1.2V, aproximadamente, sobre una superficie
blanca.

Sin embargo, la aplicacion se puede modificar habilitando la plataforma para distinguir

entre superficies de otra naturaleza estableciendo umbrales intermedios que dependan
de la respuesta del sensor a dichas superficies.
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4.5.2.9 Rutina Temperatura

Se ha programado, en la libreria Robdtica, una rutina de control de temperatura. Esta
rutina compara un umbral recibido con la tensién analégica de salida del sensor para,
una vez procesada, comprobar si dicho umbral se ha superado o no.

unsigned short temperatura(umbral);

En primer lugar, la rutina inicializa el conversor analégico-digital del microcontrolador
para posteriormente seleccionar el canal de entrada de tensién analégica
correspondiente (PF6). Una vez realizada la conversion la funcion devuelve 1 si se ha
superado el umbral establecido en la llamada a la misma y 0 en caso contrario. Este
umbral debera encontrarse entre 0 y 1023

El sensor de temperatura proporciona una salida de tensién analdgica que sigue la

relacion Vout = 10mV/°C, de manera que si se quisiera establecer el umbral, por
ejemplo, en 18°C se debera configurar el umbral en un valor en bits de 37.

4.5.2.10 Rutina Zumbador

En primer lugar, esta rutina inicializa el contador timer 4 del microcontrolador para
habilitar una salida PWM vy lograr que el buzzer emita un zumbido.

El registro TCNT4 contiene el valor de éste contador.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
4 | wmsB | | | | | | LsB | TcNTs
Read/Write RW RIW RW RIW RIW RIW RIW RIW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 121: Imagen de la distribucion de los bits del registro TNCT4
La inicializacién se completa mediante la asignacion TCNT4= 0x00;

Existen dos registros de control que deben ser configurados para habilitar esta funcion:
los TCCR4 A y B (Timer/Counter4d Control Register).

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I COM4A1 COM4A0 | COM4B1 COM4B0 FOC4A FOC4B PWM4A PWM4B I TCCR4A
Read/Write R/W R/W RW RW W W RIW RW
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 122: Imagen de la distribucién de los bits del registro TCCR4A
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I PWM4X PSR4 DTPS41 DTPS40 CSs43 Cs42 Cs41 CS40 I TCCR4B
Read/Write RW R/W RW RW RW RIW RIW RIW
Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 123: Imagen de la distribucion de los bits del registro TCCR4B

En cuanto al registro TCCR4A;

* Los bits COM4Ax y COM4Bx permiten habilitar, deshabilitar e invertir las
salidas.

COMnA1/COMnB1/ | COMNnAO/COMNnBO/

COMnC1 COMnCO Description
0 0 Normal port operation, OCnA/OCnB/OCnC
disconnected.
0 1 Toggle OCnA/OCnB/OCnC on compare
match.

Clear OCnA/OCnB/OCnC on compare
match (set output to low level).

Set OCnA/OCnB/OCnC on compare match
(set output to high level).

1 0

Figura 124: Configuracion de los bits COM4Ax y COM4Bx del registro TCCR4A

* Los bit FOC4x deshabilitan la opcion PWM cuando son activados.
* Los bits PWM4x habilitan el modo modulaciéon por ancho de pulso (PWM)
basada en los comparadores ORC4x.

De esta forma, el registro TCCR4A debe quedar configurado mediante la siguiente
asignacion: TCCR4A=0x82

En cuanto al registro TCCR4B;

e El bit PWM4X activa el modo inversion PWM y de las salidas Dead Time
Generator OC4x.

* El bit PSR4 resetea el pre-escalador del timer 4 si se establece a 1.

* Los bits DPTS4x definen la preescala de tiempos muertos.

* Los bits CS4x definen la preescala del timer 4. En la préctica, estos bits son los
que permiten definir la frecuencia de la sefial PWM.

En una situacién de inicializacion la configuracion del registro debe ser TCCR4B=0x00.
Se ha programado la rutina void timerInit(void); que realiza dicha funcion.

Sin embargo, para emitir una sefial PWM se deben modificar los altimos 4 bits del
mismo seleccionando la frecuencia correspondiente. La frecuencia de la seiial PWM de
salida se puede calcular mediante la siguiente expresion:

_ JolkTa
fOCnxPWM - N




De esta forma, el factor de division de la frecuencia de trabajo quedard definido
mediante la configuraciéon de los bits CS4x del registro TCCR4B segin la siguiente
tabla:

CS43 A CS42 | CS41 | CS40 | Asynchronous Clocking Mode = Synchronous Clocking Mode
0 0 0 0 T/C4 stopped T/C4 stopped
0 . 0 ' 0 1 A PCK . CK

0 . 0 ‘ 1 0 . PCK/2 . CK/2

0 0 1 1 PCK/4 CK/4

o |1 o |o | Pcks | cKi

0 1 0 1 PCK/16 CK/16

0 ' 1 ' 1 0 ' PCK/32 ' CK/32

0 1 1 1 PCK/64 CK/64

1 ' 0 ' 0 0 ' PCK/128 ' CK/128

1 0 0 1 PCK/256 CK/256

1 ‘ 0 . 1 0 ‘ PCK/512 ‘ CK/512

1 0 1 1 PCK/1024 CK/1024

1 1 0 0 PCK/2048 CK/2048

1 1 0 1 PCK/4096 CK/4096

1 1 1 0 PCK/8192 CK/8192
11 1| PCK/16384 | cKr16384

Figura 125: Configuraciéon de los bits CS4x del registro TCCR4B
Para emitir un zumbido continuo se recomienda un factor de division entre 1
(frecuencia méaxima) y 5 (tono mas grave), que se corresponderia, respectivamente, con

las configuraciones:

TCCR4B |= 0x01;
TCCRA4B |= 0x05;

Las rutinas de control del zumbador son:

void emitirZumbido(void) ;
void silenciarZumbido(void) ;

que realizan las funciones correspondientes.
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5. Pruebas y resultados

5.1 Introduccién

Se han realizado una serie de pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de
sensores y actuadores. Todas ellas han sido llevadas a cabo en el laboratorio HCTLab,
alimentando la plataforma roboética a través de una fuente de alimentacion modelo FA-
350 del fabricante Blausonic.

Ademés, se ha utilizado un programador hardware AVR ISP de la marca Atmel que se

conecta a la placa a través de un bus ISP.

> HCOTLab Blau 2 o

Figura 126: Imagen de la plataforma roboética conectada al bus ISP y alimentada a través de la
fuente FA-350 del fabricante Blausonic.

Entre el material utilizado para la realizacién de pruebas también se encuentra un
multimetro modelo 37XR, de la marca Meterman y un osciloscopio modelo MSO-X
3104A de Agilent Technologies

Figura 127: Imagen del osciloscopio y el multimetro utilizados durante la fase de pruebas
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5.2 Pruebas de sensores y actuadores

5.2.1 Funcionalidades del microcontrolador

Una vez realizado el montaje y soldadura del microcontrolador, el conector ISP y la
circuiteria necesaria para el funcionamiento de ambos, se comprob6 que la herramienta
de programacion reconocia el microcontrolador y que la tensiéon de trabajo del mismo
era la apropiada. Utilizando un multimetro, se puedo comprobar también como todos
los pines de entrada/salida digital de cada puerto eran correctamente activados y

desactivados.
5.2.2 Regulador de tensi6én
Se ha comprobado como la tensiéon de trabajo del circuito permanece invariante en

5,12V para un rango de tensiones de alimentacion de la plataforma entre 3 y 7 voltios,
lo que prueba el correcto funcionamiento del regulador de tension.

Figura 128: Prueba regulador de tension

En la imagen puede apreciarse como la tensién de trabajo del circuito es 5,12V atn
alimentando el sistema a través de una fuente que tiene fijado el valor de tensi6on de
salida en 3.3V
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5.2.3 Prueba expansor de puertos

Con el objetivo de poder incorporar todos los componentes de la plataforma roboética,
se ha comprobado que el expansor de puertos funciona correctamente. De esta forma,
quedan habilitadas todas las funcionalidades del circuito y se puede montar y probar
cualquier elemento del mismo.

Para esta prueba, en primer lugar se midi6 la tensién de alimentacién del componente.
Una vez era ésta correcta, se ha probado la comunicacién con el expansor de puertos a
través del bus de dos hilos I°C con resultados satisfactorios. Los pines de entrada y
salida digitales del mismo se activan y desactivan correctamente.

5.2.4 Prueba diodos LED

Se ha comprobado como los LEDs rojo y verde, conectados respectivamente a las
salidas 5 y 6 del puerto 0 del expansor de puertos se activan y desactivan
correctamente. Asi mismo, estos componentes se han utilizado en el resto de pruebas
como chivatos de las medidas de sensores o como respuesta a la aplicaciéon de un
actuador.

Figura 129: Prueba diodos LED

En la imagen pueden apreciarse, en detalle, ambos LEDs iluminados. De igual forma,
en la parte izquierda de la misma puede apreciarse el expansor de puertos.

5.2.5 Prueba pulsadores

Una vez incorporados los pulsadores a la plataforma robética, se ha comprobado su
correcto funcionamiento.

En primer lugar se probaron los dos pulsadores de proposito general mediante la
siguiente aplicaciéon: una vez el microcontrolador detectaba que se habia pulsado el
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mismo, éste debia activar un pin de un puerto en concreto. Esta prueba tuvo resultados
exitosos para ambos pulsadores. En segundo lugar se comprobdé como el pulsador que
activa un RESET en el microcontrolador paraba cualquier aplicaciéon que estuviera
corriendo en el mismo y la cargaba de nuevo desde el principio.

5.2.6 Prueba sensor de proximidad

Se ha comprobado, utilizando un multimetro, como la tensiéon de salida del sensor de
distancia dependia, de forma inversamente proporcional, de la distancia al objeto
reflectado segun las especificaciones del fabricante. Ademés, se ha programado el
microcontrolador para convertir dicha salida de tensién analégica en un valor en bits
que, correctamente procesado, se ha convertido a centimetros para establecer un
umbral o distintos niveles de decisién.

En la imagen puede apreciarse como, en la prueba realizada, se activa el LED verde si

el objeto reflectado se encuentra a una distancia por debajo de 10cm. En caso contrario

%,

se activa el LED rojo.

Figura 130: Prueba sensor de proximidad (por encima del umbral)

Figura 131: Prueba sensor de proximidad (por debajo del umbral)
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5.2.7 Prueba Fotorresistencia LDR

En este caso se ha comprobado como la salida de la fotorresistencia LDR es una seiial
de tensién analégica que depende de la intensidad luminosa. Igualmente, procesando
correctamente esa sefial a través del conversor analégico-digital del microcontrolador es
posible establecer un umbral y detectar distintos niveles de luz.

En la imagen puede apreciarse como para la intensidad luminosa del laboratorio se el
LED rojo y, sin embargo, en una situacién de oscuridad casi total se activa el LED
verde

Figura 132: Prueba fotorresistencia LDR

5.2.8 Prueba Driver y motores

Se ha comprobado que las salidas digitales del driver responden, segtin el diagrama de
funcionamiento del fabricante, a las entradas de control del mismo.

De igual forma, estas salidas activan de forma correcta los motores izquierdo y derecho
en el sentido adecuado.

Por otra parte, se ha comprobado también como utilizando la funcionalidad de
Modulacién de Ancho de Pulso en las entradas de control del driver la velocidad de
giro de los motores es modificada correctamente.

5.2.9 Prueba Enconder

Utilizando un osciloscopio se ha comprobado como las salidas del encoder magnético
incorporado presentan dos sefiales de tensién en cuadratura entre 0V y 5V. Cada
revoluciéon del eje del motor se produce un flanco de subida y uno de bajada debido al
cambio de polaridad en el encoder. El desfase temporal entre ambas salidas permite
conocer la direccion del motor y el ancho de pulso la velocidad de giro.

97



RS B0 s cocuioscor T |

Figura 133: Seiiales de salida del encoder mostradas en la pantalla de un osciloscopio

En la imagen pueden apreciarse ambas salidas digitales. Como puede observarse, la
sefial representada en azul (salida 2) estd temporalmente adelantada a la senal
representada en rosa (salida 1), de lo que se deduce que el motor se encuentra girando
en sentido inverso.

De igual forma, puede apreciarse como la diferencia temporal entre ambos cursores,
colocados en los extremos de un pulso de nivel bajo, es de 400 ys. Teniendo en cuenta
que en cada revolucién del motor se producen doce pulsos o cambios de polaridad y
aplicando la reducciéon de 298:1 de los motores incorporados, se puede calcular la
velocidad de giro:

60000 ms/min

() <298

V(r.p.m) = = 41,94

5.2.10 Prueba detector de audio

La prueba del detector de sonido consistié, en primer lugar, en comprobar como la
salida de tensién analogica del mismo variaba en funcién de la intensidad sonora. En
una segunda fase, esa sefial fue procesada como en casos anteriores utilizando el
conversor analogico-digital del microcontrolador para establecer un umbral basado en el
nivel de sonido ambiente del laboratorio, que resulté ser de 2.5V aproximadamente.
Una vez establecido éste, se procedié a programar la activaciéon de un diodo LED,
concretamente el verde, que reflejara la detecciéon de un sonido cuya intensidad fuera
superior a la del umbral.
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5.2.11 Prueba sensores infrarrojos de corto alcance CNY70

Tras el montaje de los sensores infrarrojos de corto alcance CNY70 se ha procedido a
medir la tensiéon analdgica de salida de los mismos cuando son enfrentados a superficies
de distinta naturaleza y color, obteniendo los resultados esperados: salidas cercanas a la
tension de trabajo del circuito para superficies con un color negro intenso y menores de
1.5V sobre una superficie blanca. Dicha salida es posteriormente procesada utilizando el
conversor analogico-digital del microcontrolador, de forma que escogiendo
adecuadamente el umbral, el robot serd capaz de distinguir las superficies por las que
circula

Para probar los sensores en la aplicacién de seguidor de linea, se ha programado los
diodos LED para que se activen dependiendo de la superficie sobre la que se encuentra

el robot.

Figura 134: Prueba sensores CNY70 con aplicaciéon seguidor de linea

Los sensores se encuentran en la parte frontal del robot y se han montado de forma que
se mantengan a escasos milimetros de la superficie sobre la que circula el mismo. En la
imagen puede apreciarse como el CNY70 detecta el cambio de color, entre blanco y
negro, de forma que se active un LED u otro en ambos casos. Esta misma aplicacién
podria programarse utilizando las rutinas de control del driver de forma que el robot
siga el recorrido trazado por la linea negra.
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5.2.12 Prueba sensor temperatura

Se ha comprobado como la tensién analdgica de salida del sensor de temperatura es
directamente proporcional a ésta siguiendo la relacion Vout = 10mV/2C.

Procesando correctamente dicha sefial a través del conversor analdgico-digital del
microcontrolador se puede establecer uno o varios umbrales y activar diferentes
funcionalidades de manera que dependan de ésta magnitud.

Para realizar la prueba se estableci6é el umbral en 180mV, que equivalen a 18°C, siendo
la temperatura ambiente del laboratorio de unos 24°C. Por debajo de este valor debia
encenderse el LED rojo. Con el objetivo de reducir la temperatura de una forma segura,
se utilizoé un vaso de plastico que contenia hielo. Como se puede apreciar en la imagen,
tras aproximadamente un minuto de contacto con el vaso de plastico se iluminé LED
rojo, lo cual significa que el sensor detecté de forma correcta la bajada de temperatura.

Figura 135: Prueba sensor de temperatura

5.2.13 Prueba regulador de tensiéon MCP1700 3,3V

Se ha realizado una medida para comprobar como la tensi6on de alimentacién del
modulo XBee de comunicacion por radiofrecuencia era la correcta. Dado que la tension
nominal de la plataforma es de 5V, se ha instalado un regulador de tension que
transforme dicho valor en los 3,3V con los que debe alimentarse dicho componente.

Se ha comprobado como la tension de salida del regulador es de 3,292V, y por tanto el
modulo Xbee se esta alimentando correctamente y su uso queda habilitado.
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Figura 136: Vista en detalle del regulador de tension MCP1700 y de la tension de salida del

mismo
5.2.14 Prueba modulo de comunicacion inaldmbrica

Tras la instalacién del modulo XBee de comunicaciéon por radiofrecuencia, se ha
procedido a comprobar, utilizando la herramienta XCTU de DIGI INTERNATIONAL
su correcto funcionamiento. Esta herramienta software permite la instalacion y
configuracién de los moédulos asi como la realizacion de pruebas de comunicacion y la
medida del alcance o de la potencia de transmisién y recepcion.

Tras configurar otro modulo que ejerce de coordinador, se procedié a comprobar si la
herramienta detectaba el moédulo instalado en la plataforma robotica, que ejerce de
dispositivo final, con resultado positivo.

<CTU Working modes  Tools Help

-

Q Radio Modules
Name: X
Function: XBEE PRO 802154 =

802  Port COMIO-9600/8/N/L/N - API1 <
MAC: 0013A20040AASEST A
Name:

5op Function: XEEEPRO02154 X
MAC: 0013A20040AASEAD

Figura 137: La herramienta XCTU detecta en red el médulo XBee con direccion MAC
0013A20040AA5EAD
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Se han realizado dos pruebas de alcance. En la primera de ellas se han colocado los
modulos coordinador y final a una distancia de 3 metros y con visién directa entre los
mismos. La potencia de recepcién medida era, de media, -40dBm.

DDDDI

Figura 138: Potencia de recepciéon del dispositivo final medida con la herramienta XCTU
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Figura 139: Potencia de recepcion del dispositivo final en funcion del tiempo en prueba 3
metros.

Puede observarse en la imagen como la potencia de recepciéon sufre dos caidas en los
puntos medio y final de todo el tiempo de transmision, llegando a -65dBm en un caso.
Esto se debe a la colocaciéon de obstaculos en la linea de visién entre ambos dispositivos

En una segunda prueba, se midié la potencia de recepcién colocando los dispositivos
coordinador y final a una distancia de aproximadamente 30 metros y con numerosos
obstaculos en la linea de visiéon entre ambos. Puede observarse como la potencia de
recepciéon cae hasta los -75dBm

Figura 135: Potencia de recepciéon a una distancia de 30 metros sin visién directa
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Figura 140: Médulo de comunicacién inalambrica Xbee montado sobre plataforma roboética

5.2.15 Prueba zumbador
Se ha comprobado como el zumbador, o buzzer, emite un zumbido con el tono esperado

cuando se aplica sobre el mismo de una sefial PWM y se modifica la frecuencia de la

misma.
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6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

Se ha llevado a cabo un estudio en profundidad de tecnologias y componentes que ha
permitido incorporar al disefio del prototipo de plataforma robética una amplia
variedad de sensores y actuadores que lo sitian en cabeza frente a sus competidores en
cuanto a namero de funcionalidades, modularidad y versatilidad.

Se ha elaborado un disefio del circuito esquematico de la plataforma robotica que
cumple con todos requisitos y objetivos impuestos por el proyecto. Ademas, se ha
sintetizado dicho circuito sobre una placa PCB donde posteriormente se han montado
los componentes. Se han habilitado puertos genéricos de forma que la plataforma pueda
ser ampliada

Se han elaborado una serie de rutinas que permiten hacer uso de las funcionalidades del
robot de una forma modular, y se han probado todos los elementos considerados
imprescindibles.

El amplio namero de funcionalidades de la plataforma roboética, su gran versatilidad,
modularidad, independencia, sus habilidades, su automatismo y su coste moderado la
convierten en una muy buena alternativa frente a otros proyectos de la competencia
que permitirda tanto la docencia como el aprendizaje de todas las tecnologias y
disciplinas implicadas

6.2 Trabajo futuro

Como trabajo futuro que contintie con el desarrollo de este proyecto se propone la
incorporaciéon de las rutinas elaboradas y de todas las posibles ampliaciones y
combinaciones de estas en la interfaz gréfica desarrollada en el Trabajo de Fin de
Grado “Entorno de programacion para aplicaciones en robotica” por William Luguafia.
De esta forma, un usuario con conocimientos limitados en programacion podra hacer
uso de todas las funcionalidades de la plataforma robdética en un entorno sencillo que
no requiera hacer uso del cédigo fuente.

Se propone, ademés, como posible evolucion y ampliacion de la plataforma la
elaboracion de rutinas que desarrollen el control remoto del robot utilizando un mando
universal y haciendo uso del receptor de infrarrojos ya incorporado.

Por otro lado, la incorporaciéon de nuevos componentes a la plataforma queda abierta a

las necesidades del usuario y sera posible gracias al puerto I’C de uso general que
habilita esta diseio y a la documentacion expuesta en el mismo.
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Anexos

A. Manual de usuario

La plataforma robotica se encuentra montada en su totalidad. Para programar la
misma, es necesario seguir los siguientes pasos:

* En primer lugar, alimentarla utilizando o bien el conector tipo Jack (tension de
entrada debe estar comprendida entre 3V y 7V) o bien el puerto USB y
puentear el conector de alimentacién como corresponda.

* En segundo lugar conectar el programador hardware AVRISP mkIl a través del
puerto ISP.

* Abrir la herramienta Atmel Studio y la libreria ‘Robética’ para combinar las
rutinas y sintetizar el programa que se quiere aplicar a la plataforma robética.

Una vez completado el codigo, pulsar Build, Build Solution para compilar.
Posteriormente, entrar en la ventana Device Programming y seleccionar la herramienta
de programacion AVRIPS mkII, el dispositivo ATmega32U4, la interfaz ISP y pulsar

¢ ’
en ‘Apply
= l
AVRISP mil (000200029669) - Device Programming 2
Tool Device Interface Device signature Target Voltage
AVRISPmkll v | ATmega32ud v |BP v ||Apply| - | Read ---  ||Read| |Z¥|
Interface settings ISP Clock
Tool information y ! ! ¢ : ! A ¢ ’ 4 , 250 kHz
Device information Reset to default clock |
Osdillator calibration The ISP Clock frequency must be lower than 1/4 of frequency the device s operating on.
Memories —

Fuses

Lock bits

Productionfile

(=

Figura 142: Configuracion en Atmel Studio de la herramienta de programacion



Una vez completada esta fase, se debera leer la firma del dispositivo (0x1E9587) y la
tension del programador hardware.

Posteriormente, debe ser configurada la frecuencia de reloj a un valor menor de una
cuarta parte de la frecuencia con la que opera el microcontrolador, aunque se
recomienda mantener ésta en 250kHz.

Ademés, se deben configurar los fusibles en la pestaiia ‘Fuses’ de la siguiente manera:

[ |
AVRISP mKII (000200029669) - Device Programming (2 [
Tool Device Interface Device signature Target Voltage
AVRISP mkll v | ATmega32U4 v |ISP v | | Apply 0x1E9587 Read 52V ||Read [QJ
Interface settings Fuse Name Value d
Tool information @ BODLEVEL l Brown-out detection at VCC=26V ¥ ]
Device information ‘\? HWEE 1
) o (¥) OCDEN (|
Oscillator calibration @ JTAGEN & |
Memories @ SPIEN
Fuses @ WDTON [
Lock bits (P EESAVE B -
Production file Fuse Register  Value
EXTENDED  OxF3
HIGH 0xD9
LOW 0x5E
‘ Copy to clipboard
Auto read | -
Verify after programming Program l l Verify ] l Read ]

Starting operation read registers
Reading register EXTENDED...OK
Reading register HIGH...OK
Reading register LOW...0K

Read registers...0K

[E] Read registers..OK

l |

Figura 143: Configuracion en Atmel Studio de los fusibles del microcontrolador

Es especialmente importante deshabilitar la opcion interfaz JTAG (JTAGEN debe
desmarcarse), pues de lo contrario los pines del puerto F que se utilizan como entradas
de tension analogica quedarian deshabilitados para su uso normal.

Por ultimo, deberemos entrar en la pestafia ‘Memories’, memoria Flash (32KB),
seleccionar el archivo en formato hexadecimal generado al compilar en la carpeta del
proyecto y pulsar ‘Program’.
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* Diseflo esquematico sensores y actuadores
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Presupuesto

1) Ejecucion Material
* Compra de ordenador personal (Software incluido)............cc.ccceeenie. 2000 €
* Alquiler de impresora laser durante 18 MeSES.........cceevveeriiiiiiniieeeenenn. 150 €
*  Alquiler fresadora .........ueeiiiiiiiiii e 500 €
* Alquiler herramientas y MAQUINAS .....oveeeeiiiiiiiiiiiiiie e 200 €
*  Material de ofiCinga ......ccooiiiiiiiiiiiii e 150 €
*  Componentes y material electrOnico..........cooeiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 300 €
* Total de ejecucidon material..........cccouviiiiiiiniiiiiiniii 3300 €
2) Gastos generales
* 16 % sobre Ejecucion Material ...........cccooeviiviiiiiieeeeiiiiiiiiiee e 528 €
3) Beneficio Industrial
* 6 % sobre Ejecucion Material ...........coceviieeiiiiiieaiiiiieeeiie e 198 €
4) Honorarios Proyecto
* 1120 horas a 15 € / hora ....ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiii e 16800 €

5) Material fungible

*  Gastos de IMPTESION ...eeeiiiiiiiiiiiiie et 60 €
*  Encuadernacion ......oo..viieieiii e e e 30 €

6) Subtotal del presupuesto

*  Subtotal Presupuesto ... 20916 €
7) I.V.A. aplicable

*  21% Subtotal Presupuesto........cccoeviiiiiiiiiieeeeiiiiiiiiee e 4392,36 €
8) Total presupuesto

*  Total Presupuesto ....cc..ovviiiiiiiiiiiiiiiii e 25308,36 €
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Madrid, Julio 2016
El Ingeniero Jefe del Proyecto

Fdo. : Jaime Diaz Garcia

Ingeniero de Telecomunicacién
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiarédn la realizacién, en
este proyecto, de “Plataforma modular de aprendizaje para robética movil”. En lo que
sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una
empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido
desarrollar una linea de investigacién con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de
investigacion, junto con el posterior desarrollo de los programas estd amparada por las
condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizaciéon industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto
ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se
regulara por las siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contrataciéon sera el concurso. La adjudicacién se haré, por
tanto, a la proposicion més favorable sin atender exclusivamente al valor econémico,
dependiendo de las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a

concurso se reserva el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan sera

realizado totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hard constar el precio total por el que se compromete a
realizar la obra y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacién con un

importe limite si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direcciéon técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el ntimero de Ingenieros Técnicos y Programadores

que se estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendrda derecho a contratar al
resto del personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director,

quien no estara obligado a aceptarla.
6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de

condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las

copias solicitadas por el contratista después de confrontarlas.
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7. Se abonarid al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al
proyecto que sirvio de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la
superioridad o a las 6rdenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por
escrito al Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los
preceptos de los pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las
modificaciones y la valoracién de las diversas unidades sin que el importe total pueda
exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el niimero de unidades que se
consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podréa servirle de fundamento para

entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se abonaran
los trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecuciéon material que figuran

en el presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algiin trabajo que no se ajustase a
las condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero
Director de obras, se dard conocimiento a la Direccién, proponiendo a la vez la rebaja
de precios que el Ingeniero estime justa y si la Direcciéon resolviera aceptar la obra,

quedara el contratista obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no
figuren en el presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados
a otras obras o materiales anélogos si los hubiere y cuando no, se discutirdn entre el
Ingeniero Director y el contratista, sometiéndolos a la aprobacién de la Direccién. Los
nuevos precios convenidos por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al

establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras,
emplee materiales de calidad méas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en
el proyecto, o sustituya una clase de fabricaciéon por otra que tenga asignado mayor
precio o ejecute con mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en
general, introduzca en ellas cualquier modificacién que sea beneficiosa a juicio del
Ingeniero Director de obras, no tendrda derecho sin embargo, sino a lo que le
corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecion a lo proyectado y

contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida
alzada en el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la
contrata, segin las condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas

se formen, o en su defecto, por lo que resulte de su medicién final.
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13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y
director de obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos
honorarios facultativos por formacion del proyecto, direcciéon técnica y administracion

en su caso, con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Director

que a tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago serd por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de

acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del
replanteo oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional,

procediéndose si no existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algin error en el
proyecto, deberd comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras,

pues transcurrido ese plazo seréd responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista estd obligado a designar una persona responsable que se
entendera con el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para
todo relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el

proyecto, el contratista debera consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se girardn visitas de inspeccién por
personal facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean
oportunas. Es obligacién del contratista, la conservacién de la obra ya ejecutada hasta
la recepcién de la misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por
agentes atmosféricos u otras causas, deberé ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la
fecha del contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecuciéon siempre que éste
no sea debido a causas de fuerza mayor. A la terminaciéon de la obra, se hard una
recepciéon provisional previo reconocimiento y examen por la direcciéon técnica, el
depositario de efectos, el interventor y el jefe de servicio o un representante,

estampando su conformidad el contratista.
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22. Hecha la recepciéon provisional, se certificara al contratista el resto de la
obra, reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la
misma hasta su recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo
de garantia. La recepcion definitiva se harda en las mismas condiciones que la
provisional, extendiéndose el acta correspondiente. El Director Técnico propondré a la
Junta Econémica la devolucién de la fianza al contratista de acuerdo con las

condiciones econoémicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinaciéon de honorarios, reguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicardn sobre el denominado
en la actualidad “Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado

"Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregaraala
empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes
condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente
trabajo, pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero

Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacién total o parcial de
los resultados de la investigacién realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien
para su publicaciéon o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la

misma empresa cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones
generales, bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra
aplicacién, contard con autorizaciéon expresa y por escrito del Ingeniero Director del

Proyecto, que actuara en representacién de la empresa consultora.

4. En la autorizacién se ha de hacer constar la aplicaciéon a que se destinan sus

reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el

nombre del proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.
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6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se
realice sobre él, deberé ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de

éste, la empresa consultora decidira aceptar o no la modificaciéon propuesta.

7. Si la modificacién se acepta, la empresa consultora se hard responsable al

mismo nivel que el proyecto inicial del que resulta el aiiadirla.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora

declinara toda responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios
productos en los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto,

debera comunicarlo a la empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se
puedan producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente

proyecto para la realizacién de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendréa prioridad respecto a otras en la elaboracion de
los proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién industrial,
siempre que no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, deber4d autorizar

expresamente los proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, serd el responsable de la
direcciéon de la aplicaciéon industrial siempre que la empresa consultora lo estime
oportuno. En caso contrario, la persona designada debera contar con la autorizaciéon del

mismo, quien delegaré en él las responsabilidades que ostente.
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