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Resumen

En el presente trabajo de titulacion se emplean todos los conocimientos
adquiridos en la carrera planteando en el capitulo 1 sus objetivos la
problematica y su debida justificacién, la hipotesis y su metodologia de
investigacion; en el capitulo 2 su fundamentacion teérica y bases para la
posterior implementacioén; en el capitulo 3 la descripcion de la construccién
del robot y sus partes e implementa una tarjeta controladora de disefio propio
y a esta se la programo en la plataforma Arduino con la libreria de I6gica difusa
usando un microcontrolador Atmega para darle autonomia a un robot
minisumo y pueda competir en concursos de robdtica que participa la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil; en el capitulo 4 se agregaron
las conclusiones y recomendacion de la implementaciones indicando los
logros obtenidos y los cuidados que se debe tener para construir un robot
minisumo, finalmente se presento el robot minisumo fisicamente y se lo puso

a prueba.

Palabras claves: ELECTRONICA, MICROCONTROLADORES, ROBOT,

ROBOTICA, PROGRAMACION, ALGORITMOS.
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Abstract

In the present work of titling all the knowledge acquired in the race are
used, raising in chapter 1 its objectives the problematic and its due justification,
the hypothesis and its research methodology; in chapter 2 its theoretical
foundation and bases for the subsequent implementation; in chapter 3 the
description of the construction of the robot and its parts and implements a
controller card of its own design and is programmed on the Arduino platform
with the fuzzy logic library using an Atmega microcontroller to give autonomy
to a mini-sumo robot and can compete in robotic contests that participates at
the Catholic University of Santiago de Guayaquil; in chapter 4 the conclusions
and recommendation of the implementations were added, indicating the
achievements and the care that must be taken to build a mini-sumo robot,

finally the mini-sumo robot was physically presented and put to the test.

Keywords: ELECTRONICS, MICROCONTROLLERS, ROBOT, ROBOTICS,
PROGRAMMING, ALGORITHMS
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Desde hace varios siglos atras se empezo6 con la investigacion y el
desarrollo de los robots, pero no fue hasta el siglo pasado que se comenzé a
lograr importantes avances en la roboética, lo que antes parecia un reto muy
dificil de elaborar, hecho solo por cientificos y muy costoso hoy en dia es
mucho mas facil y econémico. En la actualidad hay una progresiva necesidad
de perfeccionar diferentes tipos de robots que ayuden a los humanos en

distintas areas de trabajo o vida cotidiana.

Actualmente en la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil
(UCSQG) los estudiantes de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Facultad
de Educacion Técnica para el Desarrollo (FETD) para mejorar su destreza,
participan en torneos de competencia de robots, por ejemplo, en la categoria
de minisumo y asi de esta manera desarrollan mayormente su habilidad en la
construccion de robots ya que tienen que innovar en su fabricacion,
implementando diferentes modelos de programacién (que dependen de la

estrategia de lucha) y disefio.

En el presente trabajo de titulacion se desea implementar una tarjeta
controladora, de disefio propio utilizando el microcontrolador Atmega 32u4
que estara adherido a un robot de lucha en la categoria minisumo con su
debida programacioén con la finalidad que los estudiantes del Club de Robdética
de la FETD puedan competir en diferentes torneos nacionales e

internacionales de lucha en la categoria minisumo.

1.2. Antecedentes

Los campeonatos de robot sumo tienen mas de 25 afos a nivel mundial
y todo comenzo en Japon a finales de los afos 80, fue creada con la finalidad
de incentivar a los estudiantes a que se interesaran en la robética y de esta

manera adquirieran experiencia y habilidad en la construccién de robots.



En el Ecuador la Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL) fue cede del
primer concurso de robadtica ecuatoriano en el 2006 el cual fue nombrado
Concurso Ecuatoriano de Robdética (CER). La UCSG participo por primera vez
en el CER en el afio 2014 y en ese mismo afio fue creado el club de robdética
en esta prestigiosa Universidad por estudiantes de la FEDT en la cual

participaron en la categoria minisumo y otras categorias.

1.3. Definicion del Problema

La Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil (UCSG) participa en
competencias de robot con varias Universidades del Ecuador y de otros
paises a través del club de robodtica de la Facultad de Educacion Técnica para
el Desarrollo y no cuenta con un robot minisumo que sea eficaz para competir

en estos torneos.

1.4. Justificacion del problema

El presente trabajo de titulacion es realizado con el fin que nuestra
prestigiosa Universidad tenga mas oportunidades en la categoria de
minisumo, agregando a su implementando dispositivos electrénicos como el
microcontrolador AVR de la marca Atmel el Atmega 32u4 y una programacion
con un disefio mucho mas eficaz que permita al robot minisumo ser autbnomo

mediante un algoritmo de control difuso.

1.5. Objetivos del problema de investigaciéon
1.5.1. Objetivo General

Implementar un algoritmo de logica difusa con programacién y disefio
propio utilizando el microcontrolador Atmega 32u4 como estrategia de lucha

en la categoria minisumo para concursos de robética que participa la UCSG.

1.5.2. Objetivos Especificos
> Describir el estado del arte que sustente el trabajo de titulacién.
> Disefiar la estructura de la tarjeta electronica y el mecanismo del robot
minisumo.
> Realizar el algoritmo difuso de programacion del robot para su

autonomia.



» Validar el funcionamiento del robot minisumo.

1.6. Hipotesis

La implementacion y el disefio del robot minisumo con su debida tarjeta
controladora se realiza para que los estudiantes sean capaces de usar y
reparar el robot de una manera facil y que a su vez puedan participar en
competencias de robot de esta categoria de una manera eficaz a nombre de

esta prestigiosa universidad.

1.7. Metodologia de investigacion

Los métodos que se aplican para la implementacion de la tarjeta
electronica y su debido algoritmo de programacion son descriptivos y
cuantitativos. Es descriptivo porque estudia cada elemento de la tarjeta
electrénica para su posterior implementacion y funcionamiento. Es cuantitativo
porque se aplican variables en su programacion para el funcionamiento del

robot minisumo.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. ¢Qué es larobdtica?

Segun(Renteria & Rivas, 2000) define la robdtica como una ciencia
aplicada que surge de la combinacion de la tecnologia de las maquinas-
herramienta y de la informatica. Una maquina-herramienta se define como una
maquina que efectla cualquier trabajo manual, y la informatica como la
ciencia del tratamiento automatico y racional de la informacién. Uniendo
ambos conceptos la robdtica surge al automatizar de manera racional las
maquinas-herramienta, es decir al permitir que un programa informatico
controle las operaciones que antes realizaba un operario. Ligado a la robética
aparece el robot, si lo primero es la ciencia lo segundo es el objeto. Se
considera la aparicion del primer robot, en su concepcién moderna, como la
union del control numérico y de la telequérica. El control numérico fue una de
las primeras formas de la informatica y la telequérica es la ciencia que estudia
los manipuladores controlados a distancia por un ser humano, o
teleoperadores, que se pueden considerar como una maquina-herramienta

avanzada.

2.2. Resefa historica de la robotica

Desde tiempos remotos, el hombre ha hecho todo tipo de trabajo con sus
manos como, agricultura, construccion y ha comercializado todo tipo de cosas.
A medida que la tecnologia progresaba las tareas se convertian en un deber
para el hombre, el trabajo manual era a veces dificil debido a su dificultad o a
la alta precision que no podia llevarse a cabo en el trabajo manual, el humano
tenia que pensar en las formas de prescindir de su presencia para hacer estos
trabajos, inventando maquinas y herramientas que lo ayuden, y todo esto, lo
llevo a que construyera maquinas inteligentes que pudieran ser controladas,

tomando como ejemplos historicos:

King-su Tse, en China, en el 500 a. C. inventa una urraca voladora de
madera y bambu y un caballo de madera que saltaba. Entre el 400 y 397 a.

C., Archytar de Tarento construye un pichon de madera suspendido de un



pivote, el cual rotaba con un surtidor de agua o vapor, simulando el vuelo como
en la figura 2.1 (Sanchez Martin et al., 2007).

Figura 2.1: Pajaros de Her6n
Fuente: (Sanchez Martin et al., 2007)

También se disefian ingeniosos mecanismos como la maquina de fuego
que abria puertas de los templos o altares magicos como el de la Figura 2.2

donde las figuras apagaban el fuego de la llama(Sanchez Martin et al., 2007).

Figura 2.2 : Altar magico
Fuente: (Sanchez Martin et al., 2007)

En el afio 62 Herdn de Alejandria describe multiples aparatos en su libro
“‘Autdmata”. Entre ellos aves que vuelan, gorjean y beben. Todos ellos fueron
disefiados como juguetes, sin mayor interés por encontrarles aplicacion. Sin
embargo, describe algunos como un molino de viento para accionar un érgano
0 un precursor de la turbina de vapor como se muestra en la figura 2.3
(Sanchez Martin et al., 2007).



Figura 2. 3: Caja méagica de Heron
Fuente: (Sanchez Martin et al., 2007)

Jacquard basandose en los trabajos de Bouchon (1725), Falcon (1728)
y del propio Vaucanson (1745), fue el primero en aplicar las tarjetas perforadas
como soporte de un programa de trabajo, es decir, eligiendo un conjunto de
tarjetas, se definia el tipo de tejido que se desea realizar como se muestra en
la figura 2.4. Estas maquinas constituyeron los primeros precedentes

histéricos de las maquinas de control numérico (Sanchez Martin et al., 2007).

Figura 2.4: Figura 4: Telar de Jacquard
Fuente: (Sanchez Martin et al., 2007)

Otro ejemplo relevante de la época fue el Gallo de Estrasburgo que
funciond desde 1352 hasta 1789. Este es el autdbmata mas antiguo que se
conserva en la actualidad, formaba parte del reloj de la catedral de
Estrasburgo y al dar las horas movia el pico y las alas como se muestra en la
figura 2.5 (Sanchez Martin et al., 2007).



Figura 2.5: Gallo de Estrasburgo
Fuente: (Sanchez Martin et al., 2007)

Pero la palabra robot no fue introducida sino hasta el afio 1921 por el
escritor Karel Capek de Republica Checa al estrenar su obra Rossum’s
Universal Robot en el teatro nacional de Praga.

2.3. Aplicacién actual
En la actualidad, con los ultimos avances la robotica se aplica en

diferentes areas y representa una gran ayuda para el hombre.

2.4. Robdtica en la Industria

El foco principal de la economia internacional ha estado en la industria
de los robots, ya que es un area de innovacién que implica la intervencion de
varias industrias finas y complejas y como un sector vital promovido por los

paises desarrollados.

La industria robodtica es ahora una necesidad en todas las areas de
industrializacion, como las industrias de gas, petréleo, energia, automoviles,
aviacion y medicina. También ingreso en los campos de la cirugia, la industria
de la precision, las innovaciones informéaticas, las fibras Oopticas, las

profundidades del mar y los horizontes espaciales.

La robdtica fue desarrollada por las industrias occidentales, japonesas

y chinas, que florecieron en el desarrollo de maquinas moviles en forma de



criaturas mecanicas, que surgieron en la década de 1960. El uso de robots en

aviones, barcos y naves espaciales evoluciono.

La revolucion mecénica entré en una nueva era después del desarrollo
de los robots, y los paises industrializados han creado millones de
mecanismos de movilidad humana y han bombeado a las industrias
modernas, especialmente al sector automovilistico. La industrializacién
robotica esté asociada a varios campos cientificos: computadoras, tecnologia,
redes Opticas y la mente humana, que fabrica y produce. Japén, China, los
Estados Unidos, Corea del Sur y el Reino Unido se encuentran entre los
fabricantes de robots mas grandes del mundo y producen millones de

dispositivos moviles (Ortega, 2016).

El sistema europeo espera que 50 mil millones de dispositivos digitales
se integren con dispositivos méviles durante los proximos 10 afos, creados
por la mente humana, que operan sin intervencion humana y gestionada por

redes digitales complejas conectadas a Internet y computadoras.

China, India, Corea, Japon y Occidente han adquirido el mercado de la
roboética industrial. En los Estados Unidos, méas de 50,000 robots trabajan en
la industria automotriz, el doble en la industria pesada y aeronautica. Millones
de complejos sistemas roboticos se utilizan en diversas industrias. Pero

evoluciono en robots que interactian como humanos (E. Garcia, 2015).

El mundo industrial vive en manos de robots en el Reino Unido,
especificamente en Coventry, que incluia grandes fabricas de automdviles.
En los ultimos 10 afios, Las grandes industrias de vehiculos han evolucionado
después de reducir la dependencia de mano de obra humana y reemplazarla

con maquinaria movil, produciendo e innovando miles de modelos avanzados.

Aunque el mundo esta dando los primeros pasos para lidiar con robots,
En el Occidente, Japon y China han logrado importantes avances
aprovechando el robot en la industria. EI Medio Oriente hoy esta trabajando

en el desarrollo de procedimientos efectivos para la introduccion de la robética



en algunas areas de la ciencia como la medicina, la ingenieria y la energia,
aungue en sus primeros pasos, pero es un salto para que el mundo entre en

la era de los mecanismos.

2.5. Robdtica de servicio

Segun la Federacion Internacional de Roboética (IFR), un robot de
servicio es un robot que opera de forma parcial o totalmente autbnoma, para
realizar servicios Utiles para el bienestar de los humanos y del equipamiento,
excluyendo operaciones de manufactura. Es la parte de la Robdtica que se
centra en el disefio y construccion de robots capaces de proporcionar
servicios directamente a los miembros que forman sociedad entre los tipos se
encuentran: Militares, exploracion y de seguridad: exploracion de zonas
remotas, rescate, mineria, manejo de explosivos y uso de armamento. Sector
salud: sistemas de cirugia, cuidado de personas enfermas y/o mayores.
Servicios domeésticos: limpieza, preparacion de comidas. Trabajos peligrosos:

construccion, limpieza industrial, seguridad. Entretenimiento y mascotas.

2.6. Tipos de Robots
De acuerdo a su estructura y funcionalidad los robots pueden ser
clasificados en tres categorias robots maoviles, robots manipuladores, y robots

humanoides.

2.6.1. Robots Moviles

El crecimiento de este tipo de robot se debe a la capacidad que tiene de
moverse de un lugar a otro como se ve en la figura 2.6, al comienzo estuvo
limitado por la tecnologia pero la necesidad humana logro que fuera
desarrollado rapidamente, la independencia que tiene un robot mévil se
fundamenta en el método de navegacion automatica que se le instale para el
tipo de tarea que va a realizar, a un robot movil se le puede adaptar a su

estructura ruedas o patas eso depende del area en que se lo va a utilizar.
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Figura 2. 6: Robot Movil
fuente: (Barrientos, Pen, & Balaguer, 2007)

2.6.2. Robots Manipuladores

Son llamados también robots industriales por su utilizacion mayormente
en la industria, su estructura es basicamente un brazo articulado con liberta
de rotacion en su mismo eje como se ve en la figura 2.7, el funcionamiento de
estos robots no solo contribuye al aseguramiento de la calidad, sino que

también mejora las actividades y reduce los costos de fabricacion.

Figura 2. 7: Robot Manipulador
Fuente: (Barrientos et al., 2007)

2.6.3. Robots Humanoides

Su estructura se asemeja a la de un humano ya que esta esquematizado
para fingir el aspecto y el movimiento de las personas, tiene una estructura de
cuerpo movil, un motor, un sistema sensorial, una fuente de energia y un
sistema informatico que controla todos estos componentes como se muestra
en la figura 2.8. Pero los humanoides son basicamente maquinas hechas por
el hombre que hacen algo humano con fines cientificos, experimentales e

interacciones con el ambiente humano.
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Figura 2. 8: Robot Humanoide
Fuente: (Barrientos et al., 2007)

2.7. Robots e Inteligencia Artificial

Se puede decir que la inteligencia artificial es el campo mas emocionante
del mundo de los robots. Esto genera controversia porque todos estan de
acuerdo en que el robot puede trabajar en lineas de ensamblaje de manera
eficiente, pero no hay consenso de que el robot pueda tener una inteligencia
especial similar a la inteligencia humana, el maximo que puede alcanzar la
inteligencia artificial es el modelo humano, lo que significaria emparejar a las
personas en sus capacidades intelectuales, incluida la capacidad de aprender
cualquier cosa, la capacidad de comprender, la capacidad de aprender

idiomas y formular ideas en sus origenes.

Una computadora ordinaria puede resolver problemas con extrema
precision. Esta es la idea de la inteligencia artificial, pero la implementacién
es lo complicado aqui. Un robot con soporte artificial combina los hechos y la
informacion de una posicion con los sensores o las entradas proporcionadas
por el programador. La computadora compara esta informacion con los datos
que almacena y determina su importancia. Por lo tanto, todas las
computadoras trabajan en las predicciones y los procedimientos disponibles
baséndose en la informacion que han recopilado previamente, pero esto no
significa que tenga la capacidad de analisis generalizada, por ejemplo, la

capacidad de la computadora para jugar al ajedrez.
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Algunos robots modernos tienen una capacidad de aprendizaje
limitada. El robot aprende a hacerlo con éxito evitando obstaculos, y esta
informacion la almacena, para tener éxito en hacer el trabajo correctamente
la préxima vez. Pero se recalca una vez mas gue las computadoras modernas
solo pueden ocuparse de situaciones muy limitadas y no pueden ocuparse de
todas, como el hombre. Algunos ingenieros en Japon han desarrollado robots
para aprender a simular las acciones humanas y ensefarles a bailar fingiendo

hacer movimientos de baile.

2.8. Lobgicadifusa

Para La logica difusa es una forma de I6gica de muchos valores en la
cual los valores de verdad de las variables pueden ser cualquier nimero real
entre 0 y 1. Se emplea para manejar el concepto de verdad parcial, donde el
valor de verdad puede oscilar entre completamente verdadero vy
completamente falso. Por el contrario, en la l6gica booleana , los valores de
verdad de las variables solo pueden ser los valores enteros 0 0 1.La légica
difusa es una forma de logica utilizada en algunos sistemas expertos y
aplicaciones de la inteligencia artificial. La logica difusa en sentido amplio es
un sistema logico basado en la generalizacion de la logica bivalente
tradicional, para inferir en circunstancias inciertas. En sentido estricto, son
teorias y técnicas que usan grupos borrosos que son conjuntos infinitos de
limites. Esta l6gica es una manera facil de describir y representar la
experiencia humana, y proporciona soluciones practicas a problemas reales,
soluciones que son rentables y razonables, en comparaciéon con otras

soluciones que ofrecen otras tecnologias (Garcia, 2009).

2.9. Sistemas electronicos

La electronica ha evolucionado de manera sorprendente en los ultimos
afnos, tanto que actualmente no es posible concebir la vida sin los sistemas
electrénicos. Los sistemas electrénicos son una parte fundamental en el
trabajo de las personas, proporcionan entretenimiento y facilitan las
actividades en los hogares. Un sistema electréonico puede ser representado
con el diagrama de la figura 2.9, sin importar la funcionalidad para la cual haya
sido disefiado (Mandado, 1975).

13


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Many-valued_logic&xid=25657,15700022,15700105,15700124,15700149,15700168,15700201&usg=ALkJrhj4vJz0I4qUe5zaMWWLmSYgWn0KTg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Truth_value&xid=25657,15700022,15700105,15700124,15700149,15700168,15700201&usg=ALkJrhi_nA3GpTX4UvdGhU3MZycwb50Eww
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Truth_value&xid=25657,15700022,15700105,15700124,15700149,15700168,15700201&usg=ALkJrhi_nA3GpTX4UvdGhU3MZycwb50Eww
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Boolean_algebra&xid=25657,15700022,15700105,15700124,15700149,15700168,15700201&usg=ALkJrhiHF7_gKQXdvPmKoP8JShCNCP2pyg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=ar&sp=nmt4&u=https://ar.wikipedia.org/wiki/%25D8%25B0%25D9%2583%25D8%25A7%25D8%25A1_%25D8%25A7%25D8%25B5%25D8%25B7%25D9%2586%25D8%25A7%25D8%25B9%25D9%258A&xid=25657,15700022,15700105,15700124,15700149,15700168,15700201&usg=ALkJrhiitslMmYMhC5rmnhEItZNP41H9_A

Elementos de
Elementos de Visualizacion

Procesamiento

0

Controlador —> Actuadores

1

Comunicacion
con otros
Sistemas

wWOo=0w3I0oWM

Figura 2.9: Abstraccién de un sistema electronico
Fuente:(Espinosa, 2012)

El sistema recibe las peticiones de los usuarios o conoce lo que ocurre
en su entorno por medio de los sensores. Los sensores son dispositivos
electronicos que se encargan de acondicionar diferentes tipos de informacion
a un formato reconocido por los elementos de procesamiento. Un sensor
puede ser tan simple como un botén o tan complejo como un reconocedor de
huella digital, pero si los elementos de procesamiento son digitales, en ambos
casos la salida va a estar codificada en 1's y 0’s. Con los sensores se pueden
monitorear diferentes pardmetros, como: temperatura, humedad, velocidad,
intensidad luminosa, etc. Los elementos de visualizacion son dispositivos
electrénicos que muestran el estado actual del sistema, notificando al usuario

si debe tomar acciones.

Los elementos de visualizacion tipicos son: LEDs individuales o
matrices de LEDs, displays de 7 segmentos o de cristal liquido. Los
actuadores son dispositivos electronicos o electromecanicos que también
forman parte de las salidas de un sistema, pero con la capacidad de modificar
el entorno, es decir, van mas alla de la visualizacién, algunos ejemplos son:
motores, electrovalvulas, relevadores, etc. Los elementos de comunicacion
proporcionan a un sistema la capacidad de comunicarse con otros sistemas,
son necesarios cuando una tarea compleja va a ser resuelta por diferentes

sistemas. Entonces, un sistema complejo esta compuesto por diferentes
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sistemas simples, cada uno con sus elementos de procesamiento, cada
sistema simple o sub-sistema esta orientado a resolver una etapa de la tarea
compleja. Los elementos de procesamiento son dispositivos electronicos que
determinan la funcionalidad del sistema, con el desarrollo de uno o varios
procesos. Ocasionalmente a estos elementos de procesamiento se les
refieren como la Tarjeta de Control de un sistema o simplemente el
Controlador. El controlador recibe la informacion proveniente de los sensores
y, considerando el estado actual que guarda el sistema, genera algunos
resultados visuales, activa algun actuador o notifica sobre nuevas

condiciones a otro sistema (Mora Garcia, 2015).

2.10.Introduccion de microcontroladores
Un microcontrolador es un microordenador con la mayoria de los
circuitos de soporte necesarios a bordo y como su nombre lo indica sirve para
controlar diferentes dispositivos y contiene circuitos de entrada y salida para
ser programado. Todos los ordenadores tienen varias cosas en comun, como:
¢ Una unidad de procesamiento central (CPU) que ejecuta programas.
¢ Alguna memoria de acceso aleatorio (RAM) donde puede almacenar
datos que son variables.
¢ Algunos solo leen la memoria (ROM) donde se pueden almacenar los
programas que se ejecutaran.
e Dispositivos de entrada y salida (E/S) que permiten que se establezca
la comunicacion con el mundo exterior, es decir, la conexion a
dispositivos tales como teclado, mouse, monitores y otros periféricos
(Calcutt, Cowan, & Parchizadeh, 2004).

e Los microcontroladores pueden ser de diferentes tamarios y formas tal

=

como se ve en la figura 2.10.

pet \
RN
N\ Wﬁ 1
Figura 2. 10: Tamafio de microcontroladores
fuente: (Calcutt et al., 2004)
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2.11. Caracteristicas de los microcontroladores
Para (Calcutt et al., 2004) hay una serie de caracteristicas comunes que
definen a los microcontroladores. Si un ordenador coincide con la mayoria de
estas caracteristicas, entonces puede ser clasificado como un
'microcontrolador'. Los microcontroladores pueden ser:
e Incrustado dentro de otro dispositivo (a menudo un producto de
consumo)
e Pueden controlar las caracteristicas o acciones del producto. es, por lo
tanto, un "controlador integrado”.
e Dedicado a una tarea y ejecutar un programa especifico. El programa
esta almacenado en ROM y generalmente no cambia.
e Es un dispositivo de baja potencia. Un microcontrolador que funciona

con bateria podria consumir poco como 50 milivatios.

Un microcontrolador puede tomar una entrada del dispositivo que esta
controlando y enviar sefiales a diferentes componentes en el dispositivo. Un
microcontrolador a menudo es pequefio y de bajo costo. Los componentes
pueden ser elegidos para minimizar el tamafio y ser tan econémico como sea
posible. Un microcontrolador puede variar ampliamente en muchos productos,
por ejemplo, hornos de microondas, la demanda en los CPU es bastante baja
y el precio es una consideracion importante. En estos casos, los fabricantes
recurren a microcontroladores dedicados a dispositivos que fueron disefiados
originalmente para ser CPU integrados de bajo costo, pequeiios y de baja
potencia. El Motorola 6811 e Intel 8051 son buenos ejemplos de tales chips.
Un chip microcontrolador tipico de gama baja podria tener 1000 bytes de ROM
y 20 bytes de RAM en el chip, junto con ocho pines de E/S. En grandes
cantidades, el costo de estos chips a veces puede ser relativamente bajo
(Tavernier, 1997).

2.11.1. CPU o Unidad Central de Procesamiento
Es el corazon del microcontrolador que se compone principalmente de
una unidad de l6gica aritmética (ALU) y una unidad de control (CU) y otros

componentes importantes. La CPU es el dispositivo principal en la
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comunicacién con dispositivos periféricos como memoria, entrada y salida tal

como se ve la figura 2.11.

CPU =

Figura 2.11: Estructura de la unidad central de procesamiento
Elaborado por: El autor

La ALU o unidad de légica aritmética, como su nombre indica, realiza las
operaciones aritméticas y logicas. CU o la Unidad de control es responsable

del tiempo del proceso de comunicacion entre la CPU y sus periféricos.

2.12. Arquitectura de los microcontroladores

Un microcontrolador tiene una arquitectura que nos permite determinar
la estructura de su funcionamiento, las estructuras mas utilizadas en el medio
para su fabricacidn son: la arquitectura Von Neumann y la arquitectura
Harvard, también estas arquitecturas son capases de poseer procesadores de
tipo CISC o de tipo RISC.

2.12.1. Arquitectura Von Neumann

La arquitectura Von Neumann no es mas que el arte de almacenar en un
ordenador, donde las instrucciones circulan por la misma linea como se ve en
la figura 2.12 y su mayor ventaja es que ahorra lineas de E / S, pero esto
también significa una menor velocidad en la realizacion de los procesos. Esta
arquitectura es muy habitual en las PC y fue muy importante para la
fabricacion de los microcontroladores hasta que la aparicion de la arquitectura

Harvard con mejores ventajas.

Memoria de

programa y datos

Figura 2.12: Arquitectura Von Neumann
Elaborado por: El autor
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2.12.2. Arquitectura Harvard

Al contrario de la arquitectura pasada en esta arquitectura hay una
memoria establecida para datos y otra memoria para las instrucciones, de esta
manera emplea 2 lineas diferentes tal como se ve en la figura 2.13. Asi se
puede trabajar con dos memorias paralelas y obtener mas eficacia en
velocidad a la hora de ejecutar los programas. Hoy en dia esta arquitectura es

la mé&s comun en los microcontroladores.

Memoria de Memoria de

programa datos

Figura 2.13: Arquitectura Harvard
Elaborado por: El autor

2.12.3. Procesador de tipo CISC (Complex Instruction Set Computer)

Es undisefio de procesador, donde las instrucciones individuales
pueden ejecutar varias operaciones de bajo nivel como una carga desde
la memoria, una operacion aritmética y un almacenamiento de memoria o0
son capaces de operaciones de pasos mdltiples o modos de

direccionamiento con instrucciones simples.

2.12.4. Procesador de tipo RISC (Reduced Instruccion Set Computer)

Es un tipo de arquitectura de microprocesador que utiliza un pequefio
conjunto de instrucciones altamente optimizadas, en lugar de un conjunto de
instrucciones mas especializadas que a menudo se encuentran en otros tipos
de arquitecturas.

2.13. Componentes basicos de un microcontrolador

En la figura 2.14 se pude observar los componentes basicos de un

microcontrolador, todos los componentes estan integrados en un solo chip.
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Figura 2.14: Estructura de los componentes bésicos de un microcontrolador
Elaborado por: El autor

2.13.1. Memoria de programa

Las instrucciones de la CPU se almacenan en la memoria del
programa. Por lo general, se implementa como memoria para lectura o ROM,
donde se guardara el programa escrito incluso cuando la alimentacién esté
baja o el sistema se restablezca. Los mddulos modernos de memoria de
programa usualmente estan compuestos por EEPROM (memoria de solo
lectura programable y borrable eléctricamente), que es un tipo de memoria no
volatil. En este tipo de memoria, los datos pueden borrarse y reprogramarse
utilizando sefiales de programacion especiales. Cuando el microcontrolador
se enciende o se reinicia manualmente, el procesador ejecuta un conjunto de
instrucciones desde una ubicacion de memoria predefinida (direccion) en la

memoria de programa.

2.13.2. Memoria de datos

La memoria de datos en un microcontrolador es la encargada de
almacenar valores de variables, datos temporales, resultados intermedios y
otros datos para poner correctamente en marcha el software. La memoria de
datos a menudo se denomina RAM (memoria de acceso aleatorio), que es un

tipo de memoria volatil. Generalmente se organiza como registros e incluye
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Registros de funciones especiales (SFR) y ubicaciones de memoria

accesibles para el usuario.

2.13.3. Puertos de entrada y salida (E/ S)

Los puertos de E / S o los puertos de entrada / salida proporcionan al
microcontrolador una conexion fisica con el mundo exterior. Los puertos de
entrada proporcionan una puerta de enlace para transmitir los datos del
mundo exterior con la ayuda de sensores. Los datos de los puertos de entrada
se manipulan segun la aplicacién y determinaran los datos en el puerto de
salida. Los puertos de salida permiten que el microcontrolador controle
dispositivos externos como motores y LED. En general, todos los puertos en
los microcontroladores tienen una doble funcionalidad, es decir, pueden
actuar como puerto de entrada y de salida, aunque no al mismo tiempo.

2.13.4. Oscilador o generador de reloj

Una sefal de reloj permite que las operaciones dentro del
microcontrolador y otras partes sean sincronas. Un generador de reloj es una
parte integral de la arquitectura del microcontrolador y el usuario debe

proporcionar un circuito de sincronizacion adicional en forma de cristal.

2.14. Tipos de Microcontroladores

La familia predominante de microcontroladores son los de tipo de 8 bits
ya que ha demostrado ser eficaz para la gran mayoria de las tareas que han
requerido los dispositivos, pero hay también de 4, 16 y 32 bits como se ve en
la figura 2.15. Un solo byte se considera suficiente para la mayoria propdésitos
y tiene la ventaja de interactuar facilmente con la variedad de memorias IC y

circuitos l6gicos actualmente disponibles.

Los datos ASCII en serie también son tamafios de byte que hacen las
comunicaciones de datos facilmente compatibles con el dispositivo del
microcontrolador. El tipo de aplicacion para el microcontrolador puede variar
enormemente, la mayoria de los fabricantes proporcionan una familia de
dispositivos, cada miembro de la familia capaz es de adaptarse perfectamente

a los requisitos del fabricante. Esta evita el uso de un dispositivo comun para
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todas las aplicaciones donde algunos elementos del dispositivo no se usarian;

tal dispositivo seria complejo y por lo tanto costoso.

Microcontrollers

Bits Memory/devices Instruction set Memary architéclure
4 8 16 32 Embedded External CISC RISC Princetlon Harvard
Family
8051 Motorola PIC Texas MNational ARM  others
Intel Atmel Dallas Phillips Siemens

Figura 2.15: Tipos de microcontroladores
Fuente: (Calcutt et al., 2004)

La familia de microcontroladores tendria un subconjunto de instruccion
comun pero los miembros de la familia difieren en la cantidad y el tipo de
memoria, la facilidad del temporizador, opciones de puertos, etc., que
producen dispositivos rentables adecuados para requisitos particulares de
fabricacion. La expansion de memoria es posible con off-chip RAM y / o ROM,;
para algunos miembros de la familia no hay ROM en el chip, o el ROM es
programable eléctricamente (EPROM) o eléctricamente borrable PROM
(EEPROM) conocido como flash EEPROM que permite que el programa se

borre y reescriba muchas veces.

Se podria incluir instalaciones adicionales en la como conversién de
analégico - digital (ADC), o conversion digital a analégica (DAC) y
comparadores analdgicos también algunos miembros de la familia incluyen
versiones con conteo de pegs mas bajo para aplicaciones mas bésicas y asi

minimizar los costos. Muchos fabricantes de microcontroladores estan
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compitiendo en el mercado y en lugar de intentar enumerar todos los tipos de

dispositivos, han restringido el texto a dispositivos fabricados.

2.15. Microcontroladores PIC

El microcontrolador PIC es uno de los tipos mas populares de
controladores programables con arquitectura Harvard. Es un circuito
integrado Unico hecho por microchip y es lo suficientemente pequefio como
para colocarlo en la palma de la mano tal como se ve en la figura 2.16. Los
circuitos tradicionales de microprocesador necesitan cuatro 0 cinco circuitos
integrados separados: el mismo microprocesador (CPU) y chip, memoria
EPROM, RAM, conector de entrada y la interfaz de entrada / salida. Con el
microcontrolador PIC, todas estas funciones estan contenidas en un solo
paguete, lo que reduce los costos, facilita el uso, reduce el volumen y reduce
el consumo de energia. Al igual que cualquier microcontrolador PIC, se puede
usar como un cerebro o cerebro para controlar muchos de los procesos

requeridos por un sistema electronico(Barra, 2010).

Figura 2.16: Microcontroladores PIC
Fuente: (Alsina, 2015)

2.16. Microcontroladores AVR

AVR es un microcontrolador desarrollado por Atmel en 1996. Es un
microcontrolador de un solo chip diseflado en la arquitectura modificada
RISC de Harvard de 8 bits . El AVR es uno de los microcontroladores mas
ampliamente desplegados debido a su bajo costo, bajo consumo de energia
y alta velocidad, por lo que es adecuado para aplicaciones de sistemas
integrados . AVR también presenta una gran comunidad de usuarios debido a

Su uso en las pinturas de Arduino (Rossano, 2009).
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2.16.1. Organizacion

Para Espinosa (2012) los microcontroladores AVR incluyen un
procesador RISC de 8 bits, su arquitectura es del tipo Harvard y sus
operaciones se realizan bajo un esquema Registro-Registro. Esta seccién
hace referencia al hardware de los microcontroladores AVR, especificamente
del ATMega8 y ATMegal6, se describe su organizacion interna y sus

caracteristicas de funcionamiento.

2.16.2. Caracteristicas Generales

Segun Espinosa (2012) los microcontroladores AVR se basan en un
nacleo cuya arquitectura fue disefiada por Alf-Egil Bogen y Vegard Wollan,
estudiantes del Instituto Noruego de Tecnologia, arquitectura que
posteriormente fue refinada y desarrollada por la firma Atmel. El término AVR
no tiene un significado implicito, a veces se considera como un acronimo en
el que se involucra a los disefiadores del nucleo, es decir AVR puede
corresponder con Alf-Vegard-RISC.

El nidcleo es compartido por mas de 50 miembros de la familia,
proporcionando una amplia escalabilidad entre elementos con diferentes
recursos. En la figura 2.17 se ilustra este hecho, los miembros con menos
recursos caen en la gama Tiny, los miembros con mas recursos pertenecen a
la categoria Mega, ademas de que se cuenta con miembros orientados para

aplicaciones especificas (Espinosa, 2012).

Tamario

XMEGA

Caracteristicas
Figura 2.17: Estabilidad entre dispositivos que comparten el nlcleo
Fuente: (Espinosa, 2012)
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Segun Felipe Santiago Espinosa las caracteristicas de los dispositivos
de Atmega 8 y Atmega 16 son:
* Memoria de cdodigo: 8 Kbyte (ATMega8) o 16 Kbyte (ATMegal6) de
memoria flash.
* Memoria de datos: 1 Kbyte de SRAM y 512 bytes de EEPROM.
* Terminales para entrada/salida: 23 (ATMega8) o 32 (ATMegal6).
» Frecuencia maxima de trabajo: 16 MHz.
» Voltaje de alimentacion: de 2.7 a 5.5 Volts.
« Temporizadores: 2 de 8 bits y 1 de 16 bits.
« Canales PWM: 3 (ATMega8) o 4 (ATMegal6).
* Fuentes de interrupcion: 19 (ATMega8) o 21 (ATMegal6).
* Interrupciones externas: 2 (ATMega8) o 3 (ATMegal6).
« Canales de conversion Analégico/Digital: 8 de 10 bits.
* Reloj de tiempo real.
* Interfaz SPI Maestro/Esclavo.
» Transmisor/Receptor Universal Sincrono/Asincrono (USART).
* Interfaz serial de dos hilos.
* Programacion “In System”.
» Oscilador interno configurable.

* Watchdog timer.

Comercialmente el ATMega8 se encuentra disponible en
encapsulados PDIP de 28 terminales o bien, encapsulados TQFP o MLF de
32 terminales. Para el ATMegal6 se tiene una version en PDIP de 40
terminales y otras con encapsulados TQFP, QFN o MLF de 44 terminales. Las
versiones en PDIP son las mas convenientes durante el desarrollo de

prototipos por su compatibilidad con las tablillas de pruebas (protoboard).

En la figura 2.18 se muestra el aspecto externo para ambos
dispositivos, considerando un encapsulado PDIP. Segun Felipe Santiago
Espinosa el ATMega8 incluye 3 puertos, 2 de 8 bits y 1 de 7 bits; mientras que
el ATMegal6 contiene 4 puertos, todos de 8 bits. También se observa que

todas las terminales incluyen una doble o triple funcion
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—
(XCK/TO) PBO [] 1 40 [T PAO (ADCO)
(TyPB1] 2 39 [C1PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 [] 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 [] 4 37 [C1PA3 (ADC3)
(ss)pPB4a] 5 36 [C1PA4 (ADC4)
=" (MoslI) PB5 ] 6 35 [71PAS (ADCS5)
(RESET') Pc6 ] 1 28 [C1 PC5 (ADC5/SCL) (MISO) PB6 [ 7 34 [T PA6 (ADC6)
(RXD) PDO] 2 27 [Z1PC4 (ADC4/SDA) (sck)pPB7 ] 8 33 [C1PA7 (ADC7)
(TXD) PD1C] 3 26 |71 PC3 (ADC3) RESET' [ 9 32 [ AREF
(INTO) PD2[] 4 25 [ PC2 (ADC2) vce o 10 31 [ GND
(INT1)PD3[] 5 24 [ PC1(ADC1) GND [ 11 30 (3 Avce
(XCK/TO) PDAL] 6 23 [C1PCO (ADCO) XTAL2 [ 12 29 JPC7 (TOSC2)
veer 7 22 1 GND XTAL1[] 13 28 [C1PC6 (TOSC1)
GNDE 8 21 |3 AREF (RXD) PDO ] 14 27 [E1PC5 (TDI)
(XTAL1/TOSC1) PB6 ] 9 20 [ Avce (TXD) PD1[] 15 26 [C1PC4 (TDO)
(XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PB5 (SCK) (INTO) PD2 ] 16 25 [C1PC3 (TMS)
(T1yPD5SL] 11 18 [ PB4 (MISO) (INT1)PD3 ] 17 24 [ PC2 (TCK)
(AINO) PDE ] 12 17 |21 PB3 (MOSI/OC2) (oc1B)PD4 [ 18 23 [CIPC1 (SDA)
(AIN1) PD7 ] 13 16 |1 PB2 (SS/OC1B) (OC1A) PD5 [] 19 22 [IPCO (SCL)
(cpP1)PBO] 14 15 [C1PB1 (OC1A) (IcP1) PD6 [ 20 21 [ PD7 (OC2)
(a) (b)

Figura 2.18: Aspecto externo de (a) un ATMega8 y (b) un ATMegal6
Fuente: (Espinosa, 2012)

Esto significa que ademas de utilizarse como entrada o salida de
propoésito general, las terminales pueden emplearse con un proposito

especifico, relacionado con alguno de los recursos del microcontrolador.

2.16.3. Nuacleo AVR

Segun Felipe Santiago Espinosa la organizacion interna de los
microcontroladores bajo estudio se fundamenta en el nacleo AVR, el nucleo
es la unidad central de procesamiento (CPU), es decir, es el hardware
encargado de la captura, decodificacion y ejecucion de instrucciones, su
organizacién se muestra en la figura 2.19 En torno al nlcleo se encuentra un
bus de 8 bits al los diferentes recursos del

cual estdn conectados

microcontrolador, estos recursos pueden diferir entre dispositivos.

Segun Espinosa (2012) la principal funcién de la CPU es asegurar la
correcta ejecucion de programas. La CPU debe tener acceso a los datos,
realizar calculos, controlar periféricos y manejar interrupciones. Para
maximizar el rendimiento y paralelismo, el AVR usa una arquitectura Harvard
con memorias y buses separados para el programa y los datos. Esto se
observa en la figura 2.19 el programa se ubica en la memoria flash y los datos
estan en 3 espacios diferentes: En el archivo de registros (32 registros de 8
bits), en la SRAM y en la EEPROM. De la memoria flash se obtiene cada
instruccion del programa y se coloca en el registro de instruccion (IR) para su

decodificacion y ejecucion.
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Figura 2.19: Diagrama a bloques del nicleo AVR
Fuente: (Espinosa, 2012)

La memoria flash es direccionada por el contador de programa (PC)
o bien, por uno de los registros de proposito general. EI PC es en si el registro
que indica la ubicacion de la instruccion a ejecutar, sin embargo, es posible
que un registro de proposito general proporcione esta direccion a modo de
que funcione como apuntador y se haga un acceso utilizando
direccionamiento indirecto. La ALU soporta operaciones aritméticas y logicas
entre los 32 registros de propdsito general o entre un registro y una constante,
para cualquier operacion, al menos uno de los operandos es uno de estos

registros.

Los 32 registros son la base para el procesamiento de datos porque
la arquitectura es del tipo registro-registro, esto implica que, si un dato de
SRAM o0 de EEPROM va a ser modificado, primero debe ser llevado a
cualquiera de los 32 registros de 8 bits, dado que todos tienen la misma
jerarquia. El Registro de Estado principalmente contiene banderas que se
actualizan después de una operacion aritmética, para reflejar informacion

relacionada con el resultado de la operacidon. Las banderas posteriormente
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pueden ser utilizadas por diversas instrucciones para tomar decisiones
(Vesga, 2008).

2.16.4. Ejecucién de Intrusiones

Para Espinosa (2012) el flujo del programa por naturaleza es
secuencial, con incrementos automaticos del PC. Este flujo secuencial puede
ser modificado con instrucciones de saltos condicionales o incondicionales y
llamadas a rutinas, éstas son instrucciones que modifican directamente al PC,
permitiendo abarcar completamente el espacio de direcciones. La CPU va a
capturar las instrucciones para después ejecutarlas, su organizacion hace
posible que este proceso se segmente en dos etapas, solapando la captura

con la ejecucion de instrucciones.

Es decir, mientras una instruccion esta siendo ejecutada, la siguiente
es capturada en IR. Con ello, aunque el tiempo de ejecucion por instruccion
es de dos ciclos de reloj, la productividad va a ser de una instruccioén por ciclo
de reloj, esto se muestra en la figura 2.20 Con lo cual el rendimiento de la CPU
va a ser muy aproximado a 1 MIPS por cada MHz de la frecuencia del

oscilador.

En los saltos y llamadas a rutinas no se puede anticipar la captura de
la siguiente instruccion porque se ignora cudl es, por lo tanto, se pierde un
ciclo de reloj. Algo similar ocurre con los accesos a memoria (cargas o
almacenamientos), instrucciones que gastan un ciclo de reloj para la
manipulacion de direcciones, antes de hacer el acceso.

T1

Instruccion 1 Captura Ejecuta

Instruccién 2 Captura Ejecuta

Instruccion 3 Captura Ejecuta

Instruccion 4 Captura Ejecuta

Figura 2.20: Segmentacion a dos etapas realizadas por el nucleo AVR
Fuente: (Espinosa, 2012)
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Para las instrucciones aritméticas y l6gicas es suficiente con un ciclo
de reloj para su ejecucion (posterior a la captura), al comienzo del ciclo se
capturan los operandos de los registros de propoésito general, la ALU trabaja
sincronizada con el flanco de bajada y prepara el resultado para que sea
escrito en el siguiente flanco de subida, esto se muestra en la figura 2.21
(Espinosa, 2012).

: T : T2
CLK gy,
Tiempo total de Ejecucion —< )
Captura de operandos —-—D E
Operacion de la ALU _D :
Escritura de resultado ; G

Figura 2.21: Temporizacién de la fase de ejecucion
Fuente: (Espinosa, 2012)

2.16.5. Atmega

Es un microcontrolador de la familia AVR creado por la marca Atmel. Sus
caracteristicas varian segun los modelos, pero la mayoria estan presentes:
memoria flash de 4-256 kB, de 28 a 100 pines (empaquetado SMD o DIP), un
temporizador de vigilancia y una velocidad de reloj de hasta 20MHz
dependiendo de reloj. Ademas, la familia de microprocesadores ofrece
memorias flash en el chip, memoria SRAM y memorias EEPROM internas. La
familia AVR Atmega también respalda los protocolos de comunicacion SPI,
TWI (12C), UART, USB, CAN y LIN. Se dispone de capacidades analdgicas
como ADC y DAC, un sensor de temperatura incorporado y una referencia
interna de volumen, un detector de oscurecimiento, un comparador analégico

rapido y un amplificador de ganancia analégica programable

2.17. SUMOBOT
Esta relacionado con la lucha de sumo en la vida real de origen
japonés. Dos sumobots se colocan en un circulo, la meta es que se empujen

mutuamente fuera del ring, cualquier parte del robot que toque el exterior del
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circulo se considerara derrotada. El que empujo al otro oponente fuera del ring
sera el ganador de la ronda, el mayor de los desafios para los contrincantes
es el de adherir un sensor de tipo infrarrojo que pueda detectar el limite de los
bordes del circulo para evitar salirse ya esos funcionan automaticamente,
habra tres rondas en cada batalla. El suministro de energia esta dedicado a

suministrar energia a los diversos elementos del robot.

Debido a que necesita autonomia y control inalambrico, las baterias
deben usarse para alimentar los motores. Las ruedas son responsables de
transmitir la potencia del motor al suelo, se debe utilizar en un material
adhesivo, y el numero y la dimensién de estas ruedas seran importantes. Es
un campeonato que pondré a prueba las habilidades de los competidores en
programacion y en la construccion del hardware que es la parte fisica del

sistema informatico del robot.

2.17.1. Historia del SUMOBOT

Tuvo su origen en Japén y fue Hiroshi Nozawa quien lo invento a
finales de los afios ochenta, el gerente general de Fuji Software . Su proposito
era despertar el interés a los estudiantes en robética . El primer campeonato
se celebré en 1989 con 33 sumobots. A principios de la década de 1990,
cuando Mato Hattori gané estas competiciones en los Estados Unidos, grabé
una cinta. Cuando esta cinta llegé a manos de Bill Harrinson , invent6 el tipo
de competencia Minisumo, y fue el tipo mas prominente debié al pequefio

tamafio de los robots y los bajos costos de produccién

2.17.2. Clasificacion
A continuacion, se describira los estandares reglamentarios que
deben tener los sumobot para poder participar en competencias.
o Ligero: los robots tienen hasta 22,67 kg y deben tener
60,96x60,96x60,96 cm en un cubo.
o Peso estandar: los robots miden hasta 3 kg y deben insertarse en una
caja de 20 x 20 cm, las alturas son irrelevantes.
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o Mini-sumo: los robots deben tener una masa de 500 g, y deben
insertarse en una caja de 10 x 10 centimetros, las alturas son
irrelevantes.

o Micro-sumo: los robots deben tener una masa de 100 g y deben
colocarse en un cubo de 5 x 5 x 5 centimetros.

o Nano-sumo: debe ingresar 2.5 x 2.5 x 2.5 cm en un cubo.

2.17.3. El dohyo

El dohyo es una superficie circular en el que los robots compiten, y por
lo general estan pintados en el centro de color negro con el borde blanco. Su
es medida 5 cm de alto, la circunferencia interna 144 cm y la circunferencia

total 154 cm tal como se ve en la figura 2.22.

154 cm

¢ 144 cm N|

Figura 2. 22: Medidas del dohyo
Elaborado por: Autor

En la figura 2.23 se puede observar la distancia reglamentaria entre
dos sumobots al comienzo de la competencia

Figura 2. 23: Distancia reglamentaria entre dos sumobots
Fuete: (Lindao & Quilambaqui, 2013)
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2.18. Comunicaciones inalambricas

Para (Roldan Martinez, 2004) se dice comunicacion inalambrica a
aquélla que se utiliza durante el proceso de enlace sin emplear cables de
empalme a través de los sistemas integrados; por ejemplo una comunicaciéon
con teléfono mdvil es inalambrica, mientras que una comunicacién con
teléfono fijo habitual no lo es. Desde hace relativamente poco tiempo, se esta
viviendo lo que puede significar una revolucion en el uso de las tecnologias
de la informacion tal y como se lo conoce. Esta modificacion puede llegar a
tener una importancia semejante a la que tuvo la aceptacion del Internet por

el gran publico.

Las redes inalambricas o Wireless Networks (WN), se estan alojando en
el mercado de consumo gracias a unos precios populares y a un grupo de
fanaticos, especialmente particulares, que han observado las grandes
posibilidades de esta tecnologia. Aunque las tecnologias que hacen posible
las comunicaciones inalambricas (laser, infrarrojo y radio, principalmente)
existen desde hace muchos afios, su implantacion comercial no ha sido
posible hasta fechas recientes. El primer servicio que se liberé del cable fue

la telefonia.

La telefonia mévil aparecio en los afios setenta y poco a poco se ha ido
desarrollando hasta superar a la telefonia fija en el niumero de lineas. La
revolucion de los ordenadores personales y el espectacular desarrollo de
Internet estan haciendo que la informética sea tan comudn en la vida diaria
como lo es el teléfono. Se tiene ordenadores de sobremesa, portatiles o los
mas recientes PDA. Por otro lado, también se tiene la informatica en todo tipo
de utiles diarios: desde el coche o la calefaccion de casa hasta los juguetes

de los nifos.

Todos estos dispositivos son susceptibles de intercomunicarse entre si
y, aungue pueden hacerlo por los sistemas de cables tradicionales, su mayor
potencial se alcanza a través de las comunicaciones inalambricas. En este

entorno, no es de extrafiar que esté creciendo el nimero de soluciones

31



inalambricas: GSM, UMTS, Wi-Fi, Bluetooth, DECT, GPRS, 3G, LMDS, etc.
(Roldan Martinez, 2004)

2.19. Tipos de comunicaciones inalambricas

Segun Tse & Viswanath (2005) Una red inalambrica es un grupo de
ordenadores, o de cualquier otro dispositivo informatico, comunicados entre si
mediante soluciones que no requieran el uso de cables de interconexion.
Aunque se puede llegar a pensar que las redes inalambricas estan orientadas
a dar solucién a las necesidades de comunicaciones de las empresas, dado
su bajo coste, cada vez mas forman parte del equipamiento de

comunicaciones de los hogares.

Para disponer de una red inalambrica, sélo hace falta instalar una tarjeta
de red inalambrica en los ordenadores involucrados, hacer una pequefia
configuracion y listo. Esto quiere decir que instalar una red inalambrica es un
proceso mucho mas rapido y flexible que instalar una red cableada. Las
comunicaciones inalambricas pueden clasificarse de distintas formas
dependiendo del criterio al que se atienda. En este caso, se clasifican de
acuerdo con su alcance. Se llama alcance a la distancia maxima a la que
pueden situarse las dos partes de la comunicacion inalambrica. Tal como se
ve en la figura 2.24.(Tse & Viswanath, 2005)

Red de area corporal inalambrica (WBAN)
Red de area personal inalambrica (WPAN)
Redes de area metropolitana inalambricas (WMAN)

Wireless
Body
Area

Network

- . Y gem
@ ' wlmax | GPRS

HiperlAlt: ! UMTS(36) /

Redes de area local inalambricas (WLAN)
Redes de area extendida inalambricas (WWAN)

Figura 2.24: Tipos de redes inaldambricas
Fuente: (Tse & Viswanath, 2005)
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2.19.1. Redes inalambricas de areas corporal

Para Tse & Viswanath (2005) La cuestion basica de estas redes es
salvar la barrera entre la persona y el entorno informético mediante interfaces
eficientes “hombre electrénica”. Conseguir mejores grados de integracion
entre los usuarios y los servicios implica la existencia de conexiones entre los
dispositivos electronicos y de comunicaciones que el usuario lleva en su
propia ropa o0 se encuentra en el entorno circundante. Este tipo de redes
constituye lo que se ha denominado Redes de Area Corporal y que se conoce
con el acronimo BAN (Body Area Network). Aungue no se dedicara un tema
especifico a este tipo de redes, se desarrollara un poco mas que el resto en
este apartado, ya que se considera un tipo de red de interiores por su pequefio
alcance. Sin embargo, tanto las WPAN como las WLAN se extenderan mas
detalladamente en los siguientes temas dedicados a ellas, respectivamente.

Es conveniente que las BAN soporten la interoperabilidad entre
diferentes dispositivos disefiados por diferentes fabricantes por lo que se
trabaja en la normalizacion de protocolos de comunicacion comunes. Los
dispositivos que pueden trabajar con esta tecnologia pueden ser equipos
complejos como un teléfono celular o un componente simple como un
auricular o un visor adaptado a unas gafas y se comunican normalmente a
distancias de 1 6 2 metros.

El uso méas extendido que se le estd dando a esta tecnologia es en el
ambito de la salud y sanidad, estos dispositivos seran diferentes dependiendo
Si es para pacientes o para profesionales y si su utilizacion es para un area
quirdrgica, enfermeria en planta o logistica en una farmacia. En el caso de
pacientes no es igual cuando se encuentra en un escenario de monitorizacion
en hospital que para pacientes cronicos en su vida cotidiana. Una WBAN tipica
consiste en unas cuantas plataformas de sensores baratos, ligeros y

diminutos.

Cada plataforma tiene uno o mas sensores fisiolégicos (por ejemplo:
sensores de movimiento, electrocardiografos, y electroencefalogramas. Un
ejemplo tipico de este tipo de aplicacion es la monitorizacion ambulatoria de

la actividad del usuario. Los sensores pueden colocarse en el cuerpo como
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diminutos parches inteligentes, integrados en la ropa, o ser implantados bajo
la piel o los musculos. El éxito de los sistemas de monitorizacion sanitaria
“transportables” depende crucialmente de la integracion de sistema. La
integracion perfecta de los sistemas de monitorizacion sanitaria personales

determinara su aceptacion y conformidad por parte del usuario.

Al mismo tiempo, la integracién de mediciones y eventos dentro de
registros y sistemas médicos sanitarios podran ayudar a mejorar el servicio de
estos profesionales. Un ejemplo tipico del flujo de informacién en un sistema

jerarquico queda representado en la Figura 2.25.

Un conjunto de sensores esta integrado en una WBAN y se comunica
con el servidor principal o bien directamente a través de la pasarela de
internet. Toda la informacién es almacenada en un Informe Electrénico Médico
(Electronic Medical Record: EMR) o servidor de emergencia a través de
internet. Se pueden explotar las distintas partes del espacio de disefio

precio/energia/prestaciones mediante el uso de distintas configuraciones.

En el nivel mas bajo de la jerarquia estan los sensores fisiol0gicos
inteligentes integrados en una WBAN. El estado tecnologico actual permite
nodos de sensores inteligentes con microcontroladores (sistemas en un chip)
altamente integrados, permitiendo las siguientes caracteristicas de
plataformas de sensores:

e Capacidad de procesamiento: 1-10 MIPS (Millones de inscripciones.,
Por segundo)

e Memoria RAM: 1-10 KB

e Memoria Flash en el chip (almacenamiento de datos del programa y
secundarios): 10-100 KB

e Periféricos Integrados (temporizadores, contadores, PWM, A/D, D/A, y
controladores de comunicacion)

e Almacenamiento (externo) de Memoria Flash de 1 MB
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e Bajo consumo de energia (1-10 mW para procesamiento, menos de
100 yW en modo reposo y de 20 a 50 mW durante la comunicacion
inalambrica) (Tse & Viswanath, 2005).

La memoria disponible y la capacidad de procesamiento de las
plataformas de sensores comercialmente disponibles permiten, en tiempo
real, el procesamiento de sefiales, la transmision de resultados y la deteccion
de sucesos para muchas aplicaciones de monitorizacion de salud. El flujo
simbdlico de datos de los sensores se representa como colas de mensajes.
Primero, una plataforma de sensores almacena los mensajes no reconocidos

y eventos en la memoria local (RAM) y/o en la memoria externa Flash.

Esto supone una importante ventaja (de consumo Yy fiabilidad) de los
sensores inteligentes frente a las generaciones anteriores de sistemas
telemétricos de transmision de sefales en bruto. Todos los mensajes que
llegan desde los sensores son recogidos por el controlador de red y
procesados en un servidor personal (SP). En algunas aplicaciones los
sensores pueden hablar directamente con la pasarela de internet (por

ejemplo, en la monitorizacion domiciliaria).

Una aplicacion de servidor personal puede correr sobre una PDA, un
movil o un ordenador personal. El controlador de red puede ser un dispositivo
afadido o integrado en el servidor personal (por ejemplo, teléfonos moéviles
con Bluetooth). EI SP procesa los eventos de los sensores como mensajes
individuales, almacena segmentos de sefiales sin tratar generadas por

peticidn, y crea una sinergia de informacién desde los sensores individuales.

Normalmente, todos los mensajes recibidos son guardados vy
transmitidos al servidor médico junto con mensajes adicionales creados en el
servidor personal. Esta informacion crea una nueva cola de mensajes y

registros que provienen del SP tal como se ve en la figura 2.25.
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Figura 2.25: Sistema integrado WBAN
Fuente: (Tse & Viswanath, 2005)

2.19.2. Redes inalambricas de area personal

Las redes inalambricas personales se conocen internacionalmente como
WPAN (red personal inalambrica), y actualmente se instala un problema
tecnoldgico en un entorno inalambrico; El concepto de estas redes parece un
resultado natural del proceso evolutivo en términos de proximidad a la red del
usuario y la finalizacion de todo, basado en el entorno de servicio totalmente
automatizado, con el fin de obtener el esquema de comunicacion y el
seguimiento completo basado en la misma infraestructura se introduce el
concepto de convergencia real entre la informética , comunicacién y control,
que extiende el concepto de computaciéon distribuida al usuario y altera
radicalmente el concepto de interfaz tradicional entre el usuario y equipo de

computo.

El nuevo esquema WPAN significa que los equipos de comunicacion,
como teléfonos méviles o PDA, computadoras, tales como computadoras
portatiles, vigilancia o detecciones, como sensores o0 cualquier otro equipo
digital, se comunican entre si por distancias cortas. Es decir, en la zona de 10

metros, que rodea al usuario incluso cuando se conduce, es posible que el
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teléfono se comunica con un ordenador, que a su vez se comunica con un
PDA o una camara digital, y que, por otra parte, existe la funcién de control de
los diferentes equipos digitales, que es el area cubierta por la red (robotica,

domotica, juguetes interactivos, identificacién biométrica de la persona).

El hecho de que el teléfono pueda comunicarse con una computadora
portatil significa, por ejemplo, que un correo electronico recibido en un teléfono
movil se transfiere a una computadora portatil, con una en el bolsillo del
usuario y otra en la cartera. Por todo esto, es posible acceder a Internet ubicua
para que se produzca una nueva accion en el entorno de IP movil que forma
parte de la llamada generacion 4G y se espera que supere rapidamente a 3G.
Este nuevo enfoque para el punto de vista conceptual es una tecnologia
inalambrica, su integrador superior, la naturaleza multidisciplinar vy
complejidad, que representa en términos de interoperabilidad (obviamente, ya

que incluye un gran nimero de equipos tradicionalmente diferente).

2.19.3. Redes de inalambricas de area local

Las redes LAN inalambricas (WLAN) son actualmente una solucion
tecnoldgica de gran interés para el sector de la comunicacion inaldmbrica de
banda ancha. Estos sistemas se caracterizan por el hecho de que operan en
las bandas de frecuencia liberadas de la licencia de operacién, lo que le da a
la tecnologia un gran potencial de mercado. Originalmente WLAN fue

desarrollado para el mundo de los negocios.

Sin embargo, en la actualidad se han encontrado diferentes escenarios
de aplicacioén, tanto publicos como privados: el entorno de grandes redes
corporativas, zonas industriales, campus, entornos hospitalarios, cibercafés,
hoteles, aeropuertos, transporte publico y zonas rurales, para acceder Internet
En principio, la red WLAN permite que los cables que conectan la red con
PCs, ordenadores portatiles, u otros tipos de dispositivos reemplazados
conexiones inalambricas, proporcionando a los usuarios la movilidad en las
areas de cobertura en torno a cada uno de los puntos de acceso que estan

conectados entre si y con otros dispositivos o servidores de red cableada .
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2.19.4. Bluetooth

Bluetooth le permite intercambiar informacion entre dispositivos tales
como computadoras personales, computadoras de escritorio, PDA, laptops,
teléfonos moviles, impresoras, camaras digitales, mouse, teclados, joysticks,
auriculares, auriculares con frecuencia de radio confiable y gratuita para
comunicaciones cercanas como se ve en la figura 2.26. Bluetooth permite que
estos dispositivos se comuniquen cuando estan a 10 m de distancia (el rango
es altamente dependiente de los obstaculos y la interferencia), incluso en

diferentes habitaciones.

i}
=

§o (e D)

& £
5

Figura 2. 26: Conexiones bluetooth
Fuente: (Muller, 2002)

Segun (Muller, 2002) el algoritmo FHSS, en Bluetooth, la frecuencia del
portador de sefial cambia abruptamente 1600 veces por segundo ! (79
frecuencias de funcionamiento son de 1 MHz de ancho, vy
en Japon , Francia y Espafia, la banda ya tiene 23 canales de frecuencia). La
secuencia de conmutacion entre las frecuencias para cada conexion es
pseudoaleatoria y solo la conocen el transmisor y el receptor, que se
reconfiguran de forma sincrona cada 625 microsegundos (una ranura de

tiempo) desde una frecuencia de portadora a otra.

Por lo tanto, si varios pares de transmisor-receptor funcionan uno al lado
del otro, entonces no interfieren entre si. Este algoritmo también es una parte
integral del sistema para proteger la confidencialidad de la informacion
transmitida: la transicion se lleva a cabo mediante un algoritmo
pseudoaleatorio y se determina por separado para cada conexion. Al
transmitir datos y audio digitales (64 kbit / s en ambas direcciones), se utilizan

diferentes esquemas de codificacion: la sefial de audio no se repite
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(normalmente), y los datos digitales en caso de pérdida del paquete de

informacioén se retransmitiran.

Arquitectura: -
Especificaciones principales:
Se ocupa de las capas inferiores de la arquitectura y describe cémo

funciona la tecnologia.

Especificaciones de perfil:
Se enfoca en como construir dispositivos interoperativos utilizando la
tecnologia central.

A continuacion, en la figura 2.27 se ve sus especificaciones mas

detalladas.
Arquitectura de Bluetooth
Aplicaciones / Perfiles
- Capade aplicacién
Audio | Otros RFcomm | Telefonia | Descubrimiento | Control
de Servicios Capaintermedia
" (‘middleware')

LLC
Protocolo de adaptaciénde LLC

Link Manager -Capadeenlace

Banda Base

Nivel fisico de radiofrecuencia - Capafisica

Figura 2.27: Arquitectura Bluetooth
Fuente:(Muller, 2002)

2.19.5. Radiocontrol

El control de radio es un método de control remoto de objetos
técnicos, en el que las acciones de control y retroalimentacion se llevan a cabo
a través de un canal de radio que utiliza ondas de radio. Segin Smeed (1986)
en los sistemas de radiocontrol, cuando un comando (despachador) transmite
un comando a un objeto, los comandos dados por el operador mediante

manipulacion en el panel de seforio de la época de los pulsos eléctricos, y
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luego modulados por estos pulsos (usando fase, amplitud, modulacion de

frecuencia, frecuencia portadora de la sefal de radio.

Para aumentar la fiabilidad del control de la radio, utilizar cédigos
correctos, control de recepciéon y / o ejecucion del comando enviado a través
del canal de radio inverso, mientras que las sefales del objeto de control al
punto control de facto o solo ejecucion) del comando transmitido (el llamado
acuse de recibo). El control de radio se utiliza en la construccion de sistemas

de automatizacion, ingenieria aeronautica y de cohetes, robotica.
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CAPITULO 3: DISENO Y CONSTRUCCION DEL ROBOT MINISUMO

3.1. Introduccion

En este capitulo se explica el disefio del sistema y la estructura del robot,
gue en el capitulo 2 se obtuvo amplios conocimientos teoricos. Debido a que
la creacion del robot no es solo un conjunto de programacién o disefio de
componentes electrénicos, sino que también esta entrelazada con diferentes
ramas, también es necesario optimizar el rango de conocimiento en estos
conjuntos de programacion, conocimientos, de electronica,
microcontroladores, mecanica y construccion del robot minisumo tal como se

ve en la figura 3.1.

.
2 A

Figura 3. 1: Robot minisumo
Elaborado por: Autor

La implementacion se divide en tres partes: mecanica, electrénica y
software. El tema de mecéanica es una guia de ensamblaje simple de la
estructura principal y el chasis del robot; la electrénica consiste en las
conexiones, la circuiteria y el mapeo los cables de la placa; Finalmente, el
software mantiene descripciones de la programacién y el algoritmo principal

del robot.
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3.2. Hardware
3.2.1. Motores Maxon

Se usan estos motores de origen suizo que son de alta calidad y tienen
un buen rendimiento con un didmetro de 35 mm, el diametro del eje de 6 mm
qgue funcionan desde 6 voltios hasta un maximo de 18 voltios de corriente
directa (VDC) la cual desarrolla una capacidad tope de 7800 revoluciones por
minuto (rpm) y drenaje de corriente méximo de blogqueo de 40 amperios con

un peso del motor es 340 gramos como se ve en la figura 3.2.

Figura 3.2: Motor Maxon DC
Elaborado por: Autor
La compafiia que fabrica los motores Maxon ofrece una excelente linea
de motores de corriente continua que no presentan engranajes magnéticos,
baja interferencia electromagnética, baja inductancia, alta eficiencia y alta
aceleracion debido a la baja inercia de masa. Estos motores ofrecen linealidad
entre voltaje y velocidad, carga y velocidad, y carga y corriente. Los diseios
pequefios y compactos de los motores les permiten soportar altas
sobrecargas durante cortos periodos de tiempo y emiten pequefias

fluctuaciones de par a través de un comunicador de segmentos multiples.

Ofrece una excelente linea de motores de corriente continua que no
presenta engranajes magnéticos, baja interferencia electromagnética, baja
inductancia, alta eficiencia y alta aceleracion debido a la baja inercia de masa.
Estos motores ofrecen linealidad entre voltaje y velocidad, carga y velocidad,
y carga y corriente. Los disefios pequefios y compactos de los motores
soportan altas velocidades durante cortos periodos de tiempo y emiten

pequeiias fluctuaciones a través de un comunicador de segmentos multiples.

El nuevo disco sin escobillas con un didmetro de 19 mm ha sido

especialmente disefiado para altas velocidades y presenta un bajo desarrollo
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de calor y un funcionamiento extremadamente silencioso y de baja vibracion.
Esta pequefia potencia tiene aplicaciones en centros para procesamiento
miniaturizado, herramientas de mano y tecnologia médica. Cuando se
combina con reductores planetarios, hay muchas variaciones posibles para

las aplicaciones en estos mercados clave.

Con su construccion modular, este nuevo motor de corriente continua sin
escobillas esta disponible en tres clases de rendimiento: EC 19 a 60 vatios
optimizados en funcion de los costos, EC 19 fuerte y de alta velocidad a 120
vatios y la version esterilizable de alta gama EC 19 a 120 vatios. Las partes

internas de los discos son responsables de sus caracteristicas individuales.

El EC 19 a 60 W esté equipado con un circuito magnético disefiado
para velocidades de hasta 80,000 rpm. El par maximo continuo es de 12 mNm

y el motor no contiene sensores Hall.

EIEC 19 a 120 W ha sido disefiado para velocidades de hasta 100.000
rpm y ofrece un alto par continuo de 24 mNm. Hay disponibles versiones con

y sin sensores Hall.

El EC 19 esterilizable a 120 W se puede esterilizar en una autoclave
1000 veces. Con una velocidad maxima permitida de 100.000 rpm y un torque
continuo de 24 mNm, este disco también soporta altas temperaturas y ciclos
de vapor rigurosos. Esto se logra a través de una cuidadosa seleccién de
materiales y mediante la proteccion de los componentes, como en el iman de

rotor herméticamente sellado.

Con la tecnologia de bobinado del motor Maxon, es posible ofrecer
varias versiones de voltaje. El estator ha sido disefiado sin ranuras. Por lo
tanto, no se produce un par de engranaje que produce excelentes
propiedades de control y un funcionamiento extraordinariamente suave. Junto
con un rotor Optimamente equilibrado, la operacion de bajo ruido y baja

vibracion se logra facilmente.
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El nuevo cabezal planetario esterilizable de Maxon, el GP 19 M, es ideal
para aplicaciones que requieren velocidades muy altas: velocidades de
entrada de hasta 40,000 rpm. Para adaptarse a esas altas velocidades, los
dientes y los materiales se han disefiado especialmente para minimizar la
friccion. Una demanda clave del material es 1000 ciclos de esterilizacion. El
reductor contiene un sello de eje especial. Vale la pena sefialar que no es
necesario desmontar la unidad de accionamiento para el proceso de

esterilizacion.

3.2.2. Bateriade LiPo

Se usa esta bateria para alimentar el minisumo recargable de tecnologia
de iones de litio que utiliza un electrolito de polimero en lugar de liquido.
Polimeros semisolidos (gel) de alta conductividad forman este electrolito de

alta eficacia que tiene mayor tiempo de descarga.

Las baterias de polimero de litio (lipos) alimenta nuestro modelo
eléctrico. Con inventarios considerables de paquetes que representan una
inversion justa, obtener la vida mas larga de nuestros lipos es lo mejor para

nosotros. Dos palabras: almacenamiento adecuado.

La mayor parte de la vida util de un paquete se gasta en "no uso". Los
paquetes de condiciones se ven durante los dias acumulados, semanas,
meses e incluso afios de almacenamiento que pasan factura. Una
caracteristica unica de los lipos es que su vida util depende del envejecimiento
desde el momento de la fabricacion y no solo del numero de ciclos de carga /
descarga. Una bateria mas vieja no funcionara tan bien como una nueva,
debido dnicamente a su edad. Este inconveniente no es ampliamente

publicitado o no es conocido por el usuario tipico.

A medida que envejecen las baterias de lipo, aumenta su resistencia
interna. Esto hace que el voltaje caiga bajo carga, reduciendo la corriente
maxima que se puede extraer. Ademas, a medida que los lipos envejecen, se
pierde la capacidad utilizable. Normalmente, una vez que una bateria ha

perdido el 20% de su capacidad nominal, la considera al final de su vida (til.
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Es un hecho, los lipos envejecen y se degradan incluso cuando no se usan.
¢, Qué se puede hacer para minimizar estos efectos? Administre dos factores
que estan totalmente bajo nuestro control: voltaje de almacenamiento de la

celda y temperatura de almacenamiento.

Una célula lipo completamente cargada es aproximadamente de 4,2
voltios. Los lipos son diferentes de otras quimicas de baterias, ya que nunca
deben almacenarse completamente cargados. Los lipos deben almacenarse
aproximadamente "medio lleno". Muchos de los cargadores de balanzas lipo
mas nuevos tienen un "Modo de almacenamiento” que carga el paquete al
estado de voltaje reducido adecuado para propoésitos de almacenamiento. El
popular cargador FMA CellPro carga células a 3.85Vdc en modo de

almacenamiento.

Consulte el manual del cargador, algunos cargadores pueden descargar
el paquete y luego cargarlo hasta el nivel de almacenamiento, mientras que
otros solo pueden cargar hasta el nivel de almacenamiento. El ultimo tipo de
cargador requiere que descargue el paquete por debajo del nivel de
almacenamiento para aprovechar la funcién de almacenamiento. Almacenar
sus paquetes en el nivel de voltaje adecuado es lo mas simple que puede
hacer para alargar su vida Gtil (asumiendo la aplicacién y el uso adecuados).

El almacenamiento no es solo "durante el invierno”. Si solo vuelas los
fines de semana, tus paquetes estan técnicamente almacenados toda la
semana, semana tras semana durante toda la temporada de vuelo. Esas

horas acumuladas pueden sumar lentamente la degradacion de sus paquetes.

Las baterias Lipo funcionan a través de una reaccion quimica que ocurre
dentro de sus sobres sellados. Proporcionar energia es una reaccién quimica,
mientras que el proceso de envejecimiento / degradacion es otra reaccion
quimica. Si recuerdas la quimica de la escuela secundaria, una reaccion
quimica duplica su velocidad por cada diez grados de aumento de la
temperatura ambiente. Esta es la razon por la que los lipos no funcionan tan

bien en climas frios.
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El frio "ralentiza" el proceso de reaccién quimica. Pero este hecho puede
funcionar a nuestro favor cuando se trata de almacenamiento de lipo. La
reduccién de la temperatura de almacenamiento ralentiza la reaccién quimica
del proceso de envejecimiento / degradacion. Hay un limite en cuanto a cémo
el frio esta bien. Los lipos no quieren congelarse en forma sélida, pero

mantenerlos frescos durante el almacenamiento es sin duda a nuestro favor.

Resulta que el refrigerador tipicamente doméstico (37 a 40 grados) es el
lugar de almacenamiento perfecto. Coloque los lipos en bolsas plasticas con
cierre de cremallera y coloquelas en el refrigerador cuando no las use. Cuando
los saque, déjelos en las bolsas, para evitar que la humedad atmosférica se
condense cuando se calienten. Después de que estén a temperatura

ambiente, Uselos como lo harias normalmente.

Otra cosa importante a saber es establecer el corte de baja tension de la
parte de descarga de la ruptura en ciclos. Configurar el voltaje de corte a 3.5v
por celda durante la descarga de la parte de la interrupcion en ciclos es una
buena forma de hacer que la bateria funcione bien, y también para que pueda

determinar su verdadera capacidad.

Las pruebas estandar han demostrado repetidamente que cuando
descarga una bateria a 3.5v por celda, a una tasa de descarga de 1C, cuando
el corte de baja tension se activa y detiene el procedimiento de descarga, la
bateria se ha descargado casi por completo. Durante los primeros 2-3 ciclos,
la bateria no se cargara ni descargara a su capacidad maxima, pero en los
siguientes ciclos vera que la cantidad de mAh cargados y descargados se

acercara mas y mas a la capacidad de mA escrita en la etiqueta.

También puede observar que algunas marcas tienen una capacidad
mAh real ligeramente mayor que la indicada, mientras que otras tienen una
capacidad mAh real ligeramente menor. Una capacidad de mAh real mas
pequefia no significa que la bateria esté mal, por lo general significa que
podria ser mas liviana que una capacidad comparable de mAh / Lipo de

velocidad / Lipo de otra marca. En promedio, las baterias nuevas y buenas
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deben descargarse cerca de su capacidad de mA declarada, cuando se

descargan a 3.5v por celda a una tasa de descarga de 1C.

3.2.3. Ruedas
Tienen un neumaético de silicona generosamente resistente que produce
un agarre de traccion maxima cuando este sobrepuesto en el dohyo. El

recubrimiento de silicona tiene un grosor de 40mm

3.2.4. Sensores
3.24.1. Sensores MR45

Se utilizan 2 sensores para la deteccion de nuestro oponente en el
momento del concurso y es esencial el uso de un sensor de tipo reflexivo por

infrarrojo tal como se ve en la figura 3.3.

Este tipo de sensor opera de acuerdo al principio de caida de la sefal
infrarroja reflejada en el detector. Con este principio detecta la longitud que se

encuentra un objeto.

Para (Avila & Ponce, 2016) la salida del sensor es una sefial digital de
alto 5v (1) o bajo Ov (0), como resultado de la deteccién de un objeto o no.
Gracias a esta sefial es mucho méas sencillo que el algoritmo de busqueda

para su programacion.

Figura 3. 3: Sensor fotoeléctrico Difuso MR 45
Elaborado por: Autor

Los sensores fotoeléctricos usan un haz de luz modulado que esta roto
o reflejado por el objetivo. El control consiste en un emisor (fuente de luz), un

receptor para detectar la luz emitida y dispositivos electronicos asociados que
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evalian y amplifican la sefial detectada, lo que hace que el interruptor de
salida de la fotoeléctrica cambie de estado. Todos estan familiarizados con la
simple aplicacién de un sensor fotoeléctrico colocado en la entrada de una
tienda para alertar a la presencia de un cliente. Esto, por supuesto, es solo

una posible aplicacion (Honeywell, 2012).

La luz modulada aumenta el rango de deteccién mientras reduce el
efecto de la luz ambiental. La luz modulada se impulsa a una frecuencia
especifica entre 5 y 30 KHz. El sensor fotoeléctrico es capaz de distinguir la
luz modulada de la luz ambiental. Las fuentes de luz utilizadas por estos
sensores varian en el espectro de luz desde el verde visible al infrarrojo
invisible. Generalmente se usan fuentes de diodos emisores de luz (LED)
(Honeywell, 2012).

Es posible que dos dispositivos fotoeléctricos que operan muy cerca uno
del otro puede causar interferencia. El problema puede ser rectificado con
alineacion o cubiertas. Las siguientes separaciones entre sensores se dan
como punto de partida. En algunos casos, puede ser necesario aumentar la

distancia entre los sensores (Honeywell, 2012).

Muchos entornos, particularmente aplicaciones industriales, incluyen
polvo, suciedad, humo, humedad u otros contaminantes transportados por el
aire. Un sensor que funciona en un entorno que contiene estos contaminantes
requiere mas luz para funcionar correctamente. Hay seis grados de
contaminacion: aire limpio (condicién ideal, clima controlado o estéril),
contaminacion leve (areas interiores, no industriales, edificios de oficinas),
baja contaminacion (almacén, industria ligera, operaciones de manejo de
materiales), contaminacion moderada (operaciones de molienda, alta
humedad, vapor), alta contaminacion (aire cargado de particulas pesadas,
ambientes de lavado extremo, elevadores de grano), contaminacién extrema

/ severa (depositos de carbon, residuos en la lente) (Honeywell, 2012).
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3.2.4.2. Sensores QRD-11

En general, todo material emite radiacion. La intensidad y la longitud de
onda dependen de la temperatura. Cada emisor negro ideal tiene la misma
curva. El sol es casi un emisor negro. Para estos emisores, la curva siempre
es similar. La posicién del maximo depende de la temperatura. Para objetos
frios, se encuentra en el rango de las longitudes de onda larga como se

aprecia en la figura 3.4.

Cuando la temperatura aumenta, se mueve hacia longitudes de onda
cada vez mas pequenfas (por ejemplo, el primer acero se ilumina en rojo, luego
en amarillo y luego en azul). Para los emisores negros, es muy facil determinar
la temperatura. Solo tiene que medir la radiacién en un determinado rango de
longitud de onda, aqui en el rango infrarrojo. Estrictamente hablando, cuanto
mayor es la temperatura del objeto a medir, menor puede ser el valor de la

longitud de onda del sensor.

La sefial medida esta influenciada principalmente por dos factores. Esto
lleva al hecho de que la sefial obtenida por una medicién simple no tiene una
correlacion directa con la temperatura. Al igual que otros tipos de sensores
binarios, el sensor de infrarrojos es adecuado para aplicaciones en las que es

importante que el sensor cambie cuando se alcanza un determinado umbral

de conmutacion. El valor real medido no se conoce. En este caso, esto no es

S
I

necesario.

Figura 3. 4: Sensor reflectivo QRD-11
Elaborado por: Autor

Para el modelo de sensor que se usara en nuestro disefio electronico en
necesario lo siguiente: que se disminuya la disipacion de potencia linealmente
1.33 mW / ° C por encima de 25 ° C. Se recomienda RMA flux. Se
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recomiendan alcoholes de metanol o isopropilo como agentes de limpieza.
Soldador 1/16 "(1.6 mm) de la carcasa. Siempre que los cables no estén bajo
ninguna tension de resorte. Es necesaria la distancia desde la cara del sensor

a la superficie reflectante.

La conversacion cruzada (ICX) es la corriente del colector medida con la
corriente indicadora en el diodo de entrada y sin superficie reflectante. Medido
con una tarjeta de prueba blanca neutral Eastman Kodak con 90% de reflejos

difusos como superficie reflectante.

En general, es posible establecer la sensibilidad de los sensores
fotoeléctricos, para algunas unidades por medio de un potenciometro, para las
unidades de la nueva generacion mediante pulsadores. La diferencia entre
estos métodos se explicara a continuacion. Sensibilidad maxima, en fabrica la
sensibilidad (del receptor) se establece en el valor maximo. La razon de esto
es facil de entender si se considera qué sensibilidad reducida. Esta reduccion
da como resultado una reduccion del rango de deteccibn maximo. A veces
esto se interpreta como un desplazamiento de la curva hacia la izquierda,
hacia rangos de deteccion mas cortos. Sin embargo, este no es el caso. El

grafico se desplaza hacia abajo para reducir el exceso de ganancia.

Esta es la razén por la cual los sensores fotoeléctricos deben usarse con

la maxima sensibilidad, si es posible.

El sensor de reflexion difusa es otro sensor fotoeléctrico para la
deteccién de objetos. El principio de deteccion basico corresponde a un
sensor retroreflectivo. El transmisor y el receptor también se incorporan en
una sola unidad. Al igual que el sensor retroreflectante, el sensor de reflexion
difusa evalla la luz reflejada. Sin embargo, el sensor de tipo difuso no funciona
con la luz reflejada por un reflector prismético o una lamina reflectante, sino
con la luz reflejada por el objeto objetivo. Este es el principio de deteccién que
se acerca mas a los principios de funcionamiento de los interruptores de

proximidad inductivos y capacitivos (del tipo D a IEC 60947-5-2).
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Hay dos estados diferentes: objeto que no presente reflejo de la luz
transmitida y que su luz transmitida golpea el objeto receptor percibido sin
reflejo de la luz transmitida. Ninguna luz golpea el receptor ningun objeto
detectado. Los estados de la salida de conmutacion se necesitan revisar antes
de realizar algun tipo de sondeo. En comparacién con los sensores de haz de
luz y retroreflectivos, el sensor de reflexion difusa tiene las siguientes ventajas:
instalacion simple ya que solo debe montarse una unidad, reflector no
inutilizado o sucio, deteccién de objetos transparentes mas seguros que con

la luz de cruce o retroreflectiva sensor.

Sin embargo, cuando se utilizan sensores de reflexion difusa, se deben
considerar los siguientes aspectos:

a) Dado que el reflejo directo de la luz por el objeto se detecta y evalua,
la deteccion de objetos depende en gran medida de la calidad de
reflexion, es decir, las caracteristicas de la superficie y el color del
objeto (por ejemplo, liso, reflectante, blanco, gris, negro).

b) Como la calidad reflectante de los objetos es en general mas baja que
la del reflector prismatico, el rango maximo posible para detectar
objetos es mas corto que para los sensores retrovisores o de cruce
(zona activa). No hay un punto de conmutacion definido independiente
del objeto, ya que este punto también depende de la calidad de

reflexién del objeto.

3.2.5. Diagrama electronico

Una vez establecidos los componentes periféricos mas importantes para
nuestro posible buen desarrollo tanto en la etapa de deteccibn como en la
etapa de desplazamiento. Se continGia con un disefio esquematico basico, que
nos serad de guia al momento de realizar el circuito electrénico total que
necesariamente se debe disefiar para poder implementar un cédigo difuso sin

ningun tipo de limitacion.

51



e
H—ﬂ"é
s

4 a3
722 (T 7R (ADC0) [afi——
VES (INTSAIND) IFL(ADLY) "’;—;;‘-\ '
—{SVDE RXLEDD JF4(ADCATCE) ; 0%
) = 720 (335CINT0) 775 LADCSTUS) ACS
== 781 (FENTLSCLK) PFS(ADCETDO far—Als
Ao 782 (PDI7COTIMOSN PF7{ADCTTDY
AD{ 721 (PDO PCINTIAAIC)

Fiip] B4 (ENTLADCHY €7 101 LA TTIR) ij
BrrP] 788 (DTS 0CIATTRR ADCLY) PCS (OCIAOCAA) [
726 (PCINTE CCIR-OCABADCH) B

3
2 e et (eDTIOCAA0CIEATS) | 0T (TOOCADADCLO) [

ve. 2 D4 (1CP4 ADC) B
e e 705 XCXL TS -
‘ e D- P06 (TL ST ADCS) 2
kY s ¥03 (XD INT)) fatri—r—
“\”""—'”_‘ (5 ¥D2 (RXDI INT2) fa—r
~ 901 (SDATNTY) fapt—e
1sF w;;zl—'u VBus 700 (CCOE'SCLTNT) l!’ D3
i)
~SVDC p——Liind TETTY AR het2

10K :
| = |—l"‘“ XTA2 Tvee
s ‘o XTAL: =
a-a yi VEC =
’;-1 UGad vee

10m: 1
CSTCELOMIVSIR P s e B
i axp avee
= GxD
@D
= TenuaT
D
SETNMOTORS
DO . pio \
Tramel
D) DI A OIS f =
D =0 Ad % ALD!
D5 A o
Dé J e as A2D0 L apme 2030 J

Figura 3. 5: Diagrama de distribucién de componentes electrénicos al
microcontrolador
Elaborado por: Autor

En los siguientes diagramas de las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se va a mostrar
las etapas de deteccion, control y movimiento. Respectivamente se ha
etiguetado el elemento electrénico que se va a utilizar para el desarrollo
electrénico. Estos componentes son los que se encuentran disponibles en
nuestro mercado comercial actualmente, y también, son los que mejor se

desempefan en referencia a sus competencias.

52



W e
BOC-20302

VI ¥auT

==

=

g
B4

1
230=F 10V

g

:
3

TREOTOE VMOTER IR

—SVDE

Figura 3. 6: Diagrama de distribucion de etapa de regulacion de tension
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 7: Diagrama de distribucion de etapa de deteccion de oponente
Elaborado por: Autor
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3.2.6. Disefio electrénico de circuito impreso

Una vez elaborado el esquematico de los componentes eléctricos y
electronicos necesarios para el correcto funcionamiento de nuestro prototipo,
se procede a realizar el disefio del circuito impreso conocido por sus siglas en
inglés como PCB. Este disefio de circuito electrénico se realizard en la
plataforma de desarrollo de circuitos llamada Altium Designer, la cual he
revisado y satisface todas las caracteristicas necesarias para realizar un
correcto disefio e impresion del circuito electrénico necesario para este

proyecto.

Altium Designer, es un programa que cuenta con una plataforma de
integracion de software, GUI consistente para todos los editores y lectores de
apoyo, Design Insight para la vista previa de documentos de disefio, gestion
de versiones de disefio, compilador de disefo, gestién de archivos, interfaz de
control de versiones y motor de scripts. Esquematico, es posible abrir, ver e
imprimir documentos esquematicos y bibliotecas en su plataforma. Motor de
simulacion VHDL, depurador integrado y visor de forma de onda, con soporte

de terceros para ModelSim y Active-HDL.

Todas estas caracteristicas mencionadas convierten a Altium Designer
un programa con prestigio y reconocido entre ambitos estudiantiles como un
excelente programa de desarrollo de circuito electrénico impreso, simulacién

y mucho mas.

“Uzeveafl D neul oot "

Figura 3. 8: Imagen de circuito electronico disefiado para el prototipo sumo
Elaborado por: Autor
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Se muestra el disefio realizado en Altium Designer en la figura 3.8 que
satisface con nuestro objetivo de robot mini sumo utilizando un coédigo de
control difuso en su microcontrolador y en la figura 3.9 se aprecia la tarjeta

terminada en 3D.

Figura 3. 9: Imagen de simulacion en 3D de la tarjeta electronica finalizada
Elaborado por: Autor

3.3. Software

Con referente al software, corresponde a la programacion légica que
debera ejecutar el prototipo al momento de competir. El robot sumo se sabe
ya, que su principal objetivo es encontrar al oponente por medio de sus
sensores fotoeléctricos y reaccionar con sus motores para posicionarse de
forma correcta, y ejercer el mayor rango de fuerza y velocidad posible para

sacar a su contrincante del area de competencia (Lequerica, 2016).

La programacion que se implementara en el prototipo electrénico sera
mediante un control de logica difusa que supervisara el ancho de pulso
entregado a los motores para que el prototipo diferencie entre una busqueda,
una estrategia y un ataque que se aprecia en la figura 3.10, 3.11, 3.12, 3.13,
3.14, 3.15. Para realizar esta programacion, se utilizara la plataforma de
desarrollo propia de Arduino, debido a que el microcontrolador que se usa en
el desarrollo de nuestra tarjeta electronica es el mismo que utiliza Arduino en

su modelo Arduino Leonardo.
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#include <PuzzyRule.h>

finclude <FuzzyCozposition.h>
$include <Fuzzy.h>

finclude <FozzyRuleCongequent.h>
finclude <Fuzzylucput.h>
finclude <Fuzzyinput.h>

finclude
iinclude

#include <PuzzyRulehntecedant.h>

const int epPin = 5; /) PWM se conecta al pin 1 del pusnte-H
nst int inlPin = 2; f/ Entrada 2 del puence-H
const int in2Pin = 4; // Entrada 7 del puentce-H

Figura 3.10: Declaraciones de la libreria difusa y variables de programacion
Elaborado por: Autor

Fuzzy* fuzzy = new Fuzzv{); f/Iniciande okjste

FuzzySet) demcerca = new FuzzySet{-20, -10, 5, 9); J/Conjunte difusc Distancia demasiadc cerca
FuzzySet* muycerca = new FuzzySet{l4.5, 15, 15.5, 1&): f/Conjunto difusc Distancia muy cerca
FuzzySet* cerca = new FuzzySet({15.5, 20, 40, 50); //Conjunto difuso Distancia cerca

FuzzySet* media = new FuzzySet{45, 50, 70, &80); //Conjunto difusc Distancia promedic

FuzzySet® lejos = new FuzzySet({75, 80, 103, 103); //Conjunto difusc Distancia lejos

FuzzySet* Alto = new FuzzySet(0, 0, 0, 0); // Velocidad para detener

FuzzySet® Suave = new FuzzySet({0, 200, 500, 700); /! Velocidad suave

FuzzySet® Media = new FuzzySet{600, 1200, 1800, 2000); /! Velocidad medic

FuzzySet' Rapida = new FuzzySet {1900, 2200, 3000, 3500); // Velocidad répido

Figura 3. 11: Asignacion de reglas de correspondencia en variables

Elaborado por: Autor

viold setup() {
Serial.begin{9a00);
FinMode (inlPin, CUTEUT); //Configura inlPin comc salida
pinMaods (in2Pin, OUTEUT); //Confiqura in2Pin como salida

//Crear composicion de entrada difusa distancia
FuzzyInput* distance = new FuzzyInput{l);
distance-»addFuzzySet {demcerca); //Agrega fuzzyset demasiadeo cerca a distancia
distance-raddFuzzyiet {muycerca); //Agrega Ifuzzyset muy cerca a distancia

distance->addFuzzy3et {cerca); //igrega fuzzyset cerca a distancia
distance->addFuzzySet (media) ; [ fRgrega fuzzyset mediz a distancia
distance-raddFuzzySet{lejoa); /iagrega fuzzyaet lejos a distancia

fuzzy-raddFuzzyInput {distance); //Agrega entrada difusz al ckjetc difusc

//Crear composicidn de entrada difusa wvel

FuzzyInput® wel = new FuzzyInput{2);

vel-raddFuzzySet{&lto); // Agregar fuzzyset parc
vel-raddFuzzySet (Suawve) ;// Agregar fuzzysset lento
vel-raddFuzzySet(Media):// Agregar fuzzyset medic
vel-raddFuzzySet (Rapida) ; //Agregar fuzzyset rapido
fuzzy-raddFuzzyInput {vel) ;// Zgrega entrads difusa al cbjeto difuso

Figura 3. 12: Configuracion de las variables asignadas y respuesta de control de
velocidad

Elaborado por: Autor
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//Crear composicion de salida difusa velocidad
Fuzzylutput® salP¥M = new Fuzzylutput{l); //Crea salida difusa velocidad
Fuzzylet* rev = new Fuzzylet(-4, -4, -3, 0);
sal FWM-raddFuzzySet{rev):// Agregar fuzzyset paro a velocidad
FuzzySet* parc = new FuzzySet{-.5, 1, 1.5, 4);
salFWM-raddFuzzySet (paro) ;// Agregar fuzzyset pare a velocidad
FuzzySet? lenta = new FuzzySet{3.9, 5, 5.5, €);
sal FM-»addFuzzySet{lenta);// Agregar fuzzyset lento a velocidad
Fuzzydet* medio = new FuzzySet(5.5, &, 7, 9);
sal FilM-raddFuzzySet {medio);// RAgregar fuzzyset medic a velocidad
Fuzzyiet* rapide = new FuzzySet{7.5, 9, 9, 9);
3alFilM-»addFuzzySet {rapido) ; //Agregar fuzzyset rapide a velocidad
fuzzy-raddFuzzylutput (salFWM);// Agrega entrada difusa al objeto difuse

// Brma las reglas difusas. (Distancia

// FuzzyBule 1 "IF distancia = muy cerca THEN salPWM = Paro"

FuzzyRulekntecedent! ifdistancemuycerca = new FuzzyRulebntecedent{}; // Inicializando antecedente de la expresitn
ifdistancemycerca->joinSingle (muycerca); // Agregando FuzzySet correspondiente al antecedente
FuzzyRuleConsequent thensalPiMparo = new FuzzyRuleConsequent(); // Inicializando consecuencia de la expresion
thensal FiMparo-»addOutput {(paro); // hgregande FuzzySet correspondiente a la consecuencia

// Instantiating & FuzzyRule chjsct

FuzzyRule* fuzzyRule0l = new FuzzyRule(l, ifdistancemuycerca, thensalPidMparo):

fuzzy-raddFuzzyRule (fuzzyRulell); // Agrega regla difusa al cbjeto difusc.

Figura 3. 13: Configuracién de las variables asignadas y respuesta de control de
distancia
Elaborado por: Autor

vold loop(){

flcat dist = ultrascnico.Ranging (CM):

int rpm=getBPEM{):

Serial.println{rpm, DEC);

fuzzy-raetInput{l, dist); //Rgrega variakles de entrada dist zl ckjeto difusc
fuzzy-raetInput ({2, rpm)r //Agrega wvarlakle de entrada dist al cbkjeto difusc

fuzzy->fuzzify(); // Fuzificacidn

int ch = cutputl:
= map{ch, 0, 9, 0, 255):

int speed
if {{ch <= 0})

digitalWrite {(inlPin, LOW) ;
digitalWrite {in2Pin,HIGH) ;
Serial.println{spesd);
analogWrite {(enPin, spesd): 1

zlaz 1if ({ch »= 0})

{
digitalWrite{inlPin,HIGH) ;
digitalWrite {in2Pin, LOW) ;
Serial.println{spesd);
analogWrite (enPin, spesd):

}

delay {200} 7

}

Figura 3. 14: Condiciones ldgicas de respuesta a los motores
Elaborado por: Autor
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Serial.print{"Diatancia: "}:

Serial.print{dist);

Serial.println{” cm");

Serial.print{"Pertenencia a demasiadc cerca (reversa): "):
Serial.println{demcerca->getPertinence(}); //Imprime pertencia a conjunto demasiado cerca
Serial.print{"Pertenencia a ideal: ™);

Serial.println{muycerca->getPertinence()); //Imprims pertencia a conjunto muy cerca
Serial.print{"Pertenencia a cerca: ");

Serial.println{cerca-»>getPertinence({}}; //Imprime pertencia a conjunto cerca
Serial.print{"Pertenencia a media: ™);
Serial.println{media->getPertinence()); //Imprime pertencia a conjunto media

Serial.print("Pertensencia a lejos: ");
Serial.println{lejos->getPertinence()); //Imprime pertencia a conjunto lejos

Serial.print ("REM: "};
Serial.println{rpm);
Serial.print{"Pertenencia a Rlto: ™)
Serial.println{Alto->getPertinence());
Serial.print("Pertenencia & Lenta: ");
Serial.println{Suave-»getPertinence({));
Serial.print("Pertenencia a Media: ");
Serial.println{Media-»getPertinence{});
Serial.print{"Pertenencia a Rapida: ™);
Serial.println{Rapida—>getPertinence{??;l

Figura 3. 15: Muestra por pantalla de las reglas de correspondencia ejecutada en el
microcontrolador
Elaborado por: Autor
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones

>

Se han llevado a cabo investigaciones exhaustivas sobre la base de
fuentes de informacion, tales como: proyectos de titulacion, articulos de
revistas cientificas y libros publicados relacionados con el trabajo de
tutoria. Después de haber revisado estos textos, se procedid a la
descripcion de la fundamentacion tedérica del microcontrolador Atmega
de marca Atmel, lo que nos permitid aproximarnos a sus definiciones
tedricas, sus caracteristicas y su empleo para llevar a cabo tareas de

control de robots.

El disefié la tarjeta electrénica fue realizado en el programa Altium
Designer que es un programa de eficiente para su correcto
funcionamiento y se utilizdé elementos electrénicos de alta gama para

Su posterior ensamblaje.

Se utiliz6 herramientas y materiales electronicos de alta calidad para

darle buen acabado al chasis y al mecanismo del robot.

El algoritmo difuso fue programado en la plataforma Arduino con
librerias de fuzzi logic y nos arroj6 buenos resultados para el

funcionamiento del robot.

El robot minisumo cumpli6 con todos los objetivos planteados,
poniendo a prueba su funcionamiento en concurso de robdtica de la
ciudad de Machachi en la cual obtuvo el primer lugar por derrotar a

todos sus oponentes.

4.2. Recomendaciones.

>

Es primordial que al trabajar con la tarjeta electronica hacerlo con
mucho cuidado para no dafar de los elementos electrénicos que van

ensamblados en la tarjeta.
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» Para cumplir con todos los logros de la implementacion es importante
tener en cuenta el tiempo con las fechas que establece la universidad
y hacer un cronograma con las actividades a realizar para dicha

implementacion y poder cumplirlas a cabalidad.
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