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Resumen

TITULO
“DISENO E IMPLEMENTACION A ESCALA DE UN ROBOT ACUATICO
RADIOCONTROLADO MEDIANTE COMUNICACION INALAMBRICA”

DESCRIPCION

En el cual se conocio la probleméatica a investigar, dando como resultado la
aplicacion de un robot acuatico radiocontrolado y operado mediante una
computadora de escritorio o portatil.

Lo novedoso fue que hasta la presente no se ha visto ni encontrado trabajos de

grado o titulacion similares en la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones.
En el Capitulo 1, se detalla las Generalidades del Trabajo de Titulacién entre
los mas destacados son: definicion del problema, objetivos tanto el general

como los especificos, y la metodologia empleada.

En el Capitulo 2, se describe el Estado del Arte de Sistema Microcontroladores

PIC en Robotica, lo cual ayudé para el desarrollo del robot a escala acuatico.

En el Capitulo 3, se describe el medio de transmision utilizado para ser

controlado inalambricamente desde un computador de escritorio o portatil.
En el capitulo 4, se realiza el Desarrollo Experimental a Escala del Robot
Acuatico en la cual se muestra los pasos para programar en Basic y en

Applnventor.

En el Capitulo 5, se presenta las conclusiones y recomendaciones.

Xl



ABSTRACT

TITLE
“DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN SCALE RADIO-CONTROLLED
ACUATIC ROBOT THROUGH WIRELESS COMMUNICATION”

DESCRIPTION

Where the problem to investigate is known, giving as result the application of a
radio-controlled water robot operated through a desktop or laptop.

What is new is that so far there has not been seen or found work degrees or

similar theme in the telecommunication engineering career.

Chapter 1, details general work degree between the most important: problem
definition, general and specific objectives, and the applied methodology.

Chapter 2, describes the state of the art PIC Microcontrollers system in

Robotics, which helped to the development of the aquatic scale robot.

Chapter 3, describes the transmission channels used to be controlled through a

desktop or laptop wirelessly.

Chapter 4, experimental development of the aquatic scale robot in which the
steps for basic programming and in Appinventor are shown.

Chapter 5, conclusion and recommendations.

X1



CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Introduccion.

La navegacion no es una tecnologia pero es un arte antiguo para cursar
mares, siendo una de las actividades importantes para el desarrollo de
importaciones y exportaciones, que beneficien a una sociedad. Durante
muchos afos por no decir siglos de constantes esfuerzos han permitido pasar

de simples balsas flotantes a las complejas embarcaciones actuales.

Obviamente al ser un arte antiguo el navegar, estos en la actualidad son
automatizados y controlados por sistemas electronicos avanzados. Con esto no
quiere decir que el control esta a cargo de toda la embarcacion, sino que sigue
en manos del ser humano, simplemente que estos sistemas electrénicos

inteligentes son para ayuda en maniobras maritimas.

Aunque en ciertas embarcaciones maritimas existen equipos de control
con realimentacién, para lo cual se enumeran ejemplos de sistemas de control
disponibles comercialmente como: pilotos automaticos para barcos y vehiculos
submarinos para el control de giro y mantenimiento del rumbo. O incluso

sistemas de control de torpedos.

1.2. Antecedentes.

El despliegue de aplicaciones de robotica a través de los
microcontroladores ha evolucionado en la Ultima década, tal es asi que en
paises europeos y del continente americano las Instituciones de Educacion
Superior centran sus actividades de investigacion en proyectos finales de
carrera en el desarrollo de aplicaciones a escala de robots autbnomos y no
autonomos (controlados), donde la idea principal es que la microelectronica es
aplicable en cualquier rama de las ciencias exactas y ciencias aplicadas a la

ingenieria.



1.3. Justificacion del Problema.

El despliegue de dispositivos electronicos aplicados a diferentes areas, en
particular para el presente trabajo de titulacién es la navegacion mediante un
Robot Acuatico Radiocontrolado a escala. La tarea no es tan compleja porque
la embarcacion a escala se la puede conseguir en cualquier almacén de
juguetes, lo mas importante es el disefio electrénico mediante los
microcontroladores PIC y su respectiva programacion en lenguaje de alto nivel

para ser radiocontrolado.

Con este dispositivo electronico se controlara la embarcacion mediante
maniobras u operaciones maritimas, ya que esto es una manera de mirarlos
desde el lado de la robdtica, donde la cooperacién entre agentes dindmicos

esta atrayendo el interés investigador desde hace afios.

1.4. Definicion del Problema.

Necesidad de disefiar e implementar un robot acuatico Radiocontrolado
que permita la manipulacién de embarcaciones como barcos remolcadores que
agiliten el traslado de embarcaciones de Grandes tamafos, en general para
ayudar a movilizarse en los mares sin problemas a encallarse o tener rupturas

€n Su casco

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Implementar el disefio de un Robot Acuéatico Radiocontrolado para el
Laboratorio de Electrénica de la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones

de la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo (FETD).

1.5.2. Objetivos Especificos.
> Describir el Estado del Arte de microcontroladores a través de

aplicaciones en robots autbnomos y no autbnomos.



» Elaborar la programacion en MikroBasic para controlar el hardware y
software del barco acuético.
» Implementar el Robot Acuatico Radiocontrolado para futuros concursos

de robotica que se realizan cada afio a nivel nacional a través del CER.

1.6. Idea a Defender.

Mediante la implementacion del Robot Acuético Radiocontrolado permitira
desarrollar y mejorar el nivel investigativo de los estudiantes de la carrera de
Ingenieria en Telecomunicaciones, es decir, que los mas favorecidos seran los
estudiantes para presentar nuevas propuestas e innovadoras en temas de

titulacidn, proyectos de investigacion del SINDE y de maestria.

1.7. Metodologia de Investigacion.
De acuerdo al tema propuesto de titulacion, se procedié a determinar que
el paradigma de investigacion es del tipo Empirico — Analitico, con enfoque

cuantitativo, es decir, que se definiria como de caracter:

a. Exploratorio, debido a que explora los microcontroladores cuya
aplicabilidad es en diferentes campos de estudio, que permite
determinar las herramientas para proceder a la implementacién del

presente trabajo de titulacion.

b. Descriptivo, ya que a través de la programacion en MikroBasic se

puede ejecutar lo expuesto en el caracter exploratorio.

c. Explicativo, porque al final del proyecto es ejecutable para su correcta

explicacion.



CAPITULO 2: Estado del Arte de Sistema Microcontroladores PIC en
Robobtica.

Para el presente capitulo se presentara una descripcion general de
conceptos béasicos que hacen referencia al trabajo de titulacion mediante un
estudio exploratorio del estado del arte de los sistemas microcontroladores PIC

aplicados a la robdtica.

2.1. ¢Qué es un Microcontrolador?

Un microcontrolador es esencialmente un equipo de un solo chip de bajo
costo. Chip anico significa que todo el sistema informatico se encuentra dentro
de los limites de una pastilla de silicona encapsulada dentro de la carcasa de
plastico de un circuito integrado. El microcontrolador tiene caracteristicas

similares a las de un ordenador personal estandar.

El  microcontrolador contiene una CPU (Unidad Central de
Procesamiento), la RAM (Memoria de Acceso Aleatorio), ROM (Memoria de
Solo Lectura), pines de I/O (Entrada/Salida), Puertos Seriales y Paralelos,
temporizadores, y en ocasiones otros periféricos integrados tales como
convertidores A/D (Analdgico/Digital) y convertidores D/A (Digital/Anal6gico), tal
como se ilustra en la figura 2.1. La caracteristica clave, sin embargo, es la

capacidad del microcontrolador de subir, almacenar y ejecutar un programa.

Algo similar lo define Reyes, C. A. (2008) indicando que un
microcontrolador es un circuito integrado, en la que internamente dispone de
una arquitectura similar a un computador, esto es CPU, memorias RAM,

EEPROM, y circuitos de entrada y salida.

Segun Bates, M. (2013) indica que aunque pequefio, los

microcontroladores son complejos, y tenemos que prestar atencion a la forma



en que el hardware y el software (programa de control) trabajan juntos para

comprender los procesos en el trabajo.
Convertidor A/D

Oscilador X
0 - 40MHz

Comunicacion
serial

Memoria
de programa

Temporizadores

Madulos
CCRIPWM Memaoria

Puertos de EIS

Microcontrolador

Figura 2. 1: Microcontrolador PIC.
Fuente: Verle, M. (2010)

2.2. ¢Por qué usar un Microcontrolador?

Siendo ordenadores mono pastilla baratos, microcontroladores son faciles
de integrar en mayor disefios de circuitos electronicos. Su capacidad para
almacenar y ejecutar programas Unicos hace extremadamente versatil. Por
ejemplo, se puede programar un microcontrolador para tomar decisiones y
realizar funciones sobre la base de situaciones (la légica de la linea | / O) y

eventos.

Las funciones matematicas y l6gicas permiten al microcontrolador para
imitar la l6gica sofisticada y circuitos electrénicos.



2.3. El Microcontrolador PIC

La familia PIC tiene muchos primos con varias caracteristicas Unicas, tal y
como se ilustra en la figura 2.2. A pesar de esto, Microchip disefio los PIC’s de
compartir muchos atributos comunes tales como disefio de la memoria y el
disefio de envases. Por ejemplo, los pines de salida para el PIC de paquete de
18 pines, es el mismo si se trata de un dispositivo con E/S estandar o
comparadores analdgicos, e inclusive los puertos para convertidores tanto

analdgico/digital como digital/analdgico.

* PIC32

.

% & @
oo™

\ «PIC18

«PIC16

«PIC12

« PIC10

Figura 2. 2: Familia de los Microcontrolador PIC.
Fuente: Autor.

« dsPIC33
* dsPIC30
* PIC24H
* PIC24F

Todos los microcontroladores PIC implementan la arquitectura Harvard, lo
que significa que su memoria de programa estd conectada a la CPU a través
de mas de 8 lineas. Dependiendo del ancho de bus, hay microcontroladores de
12,14y 16.

En la tabla 2.1 se muestra las principales caracteristicas de estas tres

categorias de los microcontroladores PIC.



Tabla 2. 1: Microcontroladores PIC que usan Arquitectura Harvard.

) ROM RAM | Gock| o yp | Resolution| o e | 16| o PWHM
e [Kbytes] [bytes] Pins ~ Freq. Inputs e ators — Comm. Outputs Lhize=
[MH=z] P Converter Timers . P
Base-Line 8 - bit architecture, 12-bit Instruction Word Length
PICLOFK ':';3325‘5 " | 15 - 24 Es- 4-8 0-2 ] o-1 ix8 - - -
PIC12FXHX D'lr.':'s ) 25 - 38 g 4 -8 o-3 B o-1 1x8 - - EEFR.OM
PIC16FXXX 0.75- 3 23 - L4 - 20 o-3 a8 o-2 1x8 - - EEPR.COM
o o 134 42
PIC1E6HVXXX 1.5 25 BT ap - - - 1x8 - - vdd =
20 1oV
Mid-Range 8 - bit architecture, 14-bit Instruction World Length
1.75- | &4- Lo
PIC12FxXX o g8 20 0-4 10 1 81=x - o-1 EEPR.CM
3.3 128
16
1-2=x
PIC12HWVXXX 1.75 =& g8 20 0-4 10 1 81=x - o-1 -
16
i 1-2x
1.75 - 64 - 14 - USART
PIC16FXXX 14 258 54 20 0-13 8 or 10 o-2 Sl];sx 12C SPI o0-3
1.75 - 64 - | 14- ) 2x8 | USART i i
PIC1aHWVXX 2.5 i7a =0 20 0o-12 10 2 %16 12C SPI
High-End 8 - bit architecture, 16-bit Instruction Word Length
2s6- | 18- 32- goex g?ﬁg.g
PIC18FXXX 4 - 128 2936 20 ag 4 - 16 10 or 12 o-3 8x21'63 LUSART 0-3 -
I2C 5PI
0- 25 USB2.0
i0z4 - z8- 40- i0 - USART -
PIC1BFXMNIMX 8- 128 2536 100 ag 15 i0 2 8x21-63 Ethernat 2-3 -
I12C 5PI
788 - 28 - i0 - 1x8 USART
PIC18F k3K 8- 64 2926 aa 54 13 10 2 2w 16| I2C SPI 2 -

Fuente: Verle, M. (2010)

2.3.1. Memoria de Programa.

Segin Angulo U., J. M. & Angulo M., I. (2003) indica que los
microcontroladores son construidos para que la memoria de programa se
almacene cada una de las instrucciones del programa de control, con la ventaja
de no utilizar memorias externas para ampliaciones como ocurre con los

microprocesadores.



La memoria de programa es el espacio donde reside el programa
desarrollado en lenguaje de alto nivel, para este caso el PicBasic (PBP). Al leer
una hoja de datos y ver el PIC es 0.5K o 1k o 2k, se refieren al espacio de
memoria del programa. Los tamafios <0.5K, 1k, 2k, 4k, y 8k> son los tamarfios
de memoria de programa para la mayoria de los dispositivos PIC. Esto puede
parecer muy pequefio, pero para las funciones de un PIC disefiados para hacer

esto.

En la figura 2.3 se muestra el diagrama de la memoria de programa de un

microcontrolador PIC.

PC <12:0>

CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW

Nivel 1 de la Pila
MNivel 2 de |la Pila
-
Nivel 8 de la Pila
— Vector de RESET 0000h
w
i §]
5
3] Vector de INTERRUPCION |0004h
& 0005h
- MEMORIA
= DE
N PROGRAMA
PIC16F628A
_ 07FFh
NO
IMPLEMENTADO 1FEFh

Figura 2. 3: Mapa de memoria de programa.
Fuente: Reyes, C. A. (2008)



Un programa PBP puede tener varios cientos de comandos y todavia
caben en un dispositivo 1k. Debido a que cada comando de PBP es tan
poderoso, un programa 1k podia controlar un motor con realimentacion y
control de la direccién, o el monitor de un sistema de alarma antirrobo y se
mostrara informacién en una pantalla de cristal liquido (LCD). Adicionalmente,
un puerto serial envia el estado de los sensores del sistema a un PC, a traves

de un solo comando conocido como SEROUT.

A continuacién se muestran los tipos de memoria de un microcontrolador
PIC:
a. Memoria ROM (memoria de solo lectura) enmascarada.
Segun Maini, A. K. (2007) la memoria ROM contiene todas las

instrucciones de programa y los datos constantes.

b. Memoria EPROM.
Segun Angulo U., J. M. et al. (2003) la grabacion de una memoria
EPROM es a través de un software instalado en una PC, siendo esta
muy interesante en el disefio y compilacién de programas, aunque es

elevado su costo.

c. Memoria OTP.
La memoria OTP es aquella que puede ser grabada por Unica vez por
el programado o usuario, muy similar a la memoria EPROM aunque

después no se pueda borrar lo grabado.

d. Memoria EEPROM.
Segun lo indicado por Sanchez, J. & Canton, M. P. (2007), la
EEPROM (doble e-PROM) cuyo significado indica que es una memoria
de solo lectura, programable y borrable eléctricamente. La memoria
EEPROM se emplean o disponen en los computadores de escritorio o
portatiles, y dispositivos digitales; todos estos elementos son de

almacenamiento no volatil.



En si la memoria EEPROM no es una memoria RAM, como sabemos
las RAM son volatiles mientras que la EEPROM suspende sus datos al
mismo tiempo que se desconecta la alimentacion. En otras palabras,
las EEPROM funcionan actualmente en todas las unidades flash USB
y como almacenamiento no volatil de miles de microcontroladores de

cualquier fabricante.

e. Memoria FLASH.
La memoria Flash es conocida como la sucesora de la EPROM UV, se
hizo en los afios 80 en los laboratorios de INTEL. Desde esa memoria
puede ser reescrito practicamente un namero ilimitado de veces, los
microcontroladores con memoria Flash ROM son ideales para el
aprendizaje, la experimentacion y la produccién a pequefia escala.
Debido a su gran popularidad, la mayoria de los microcontroladores
son hoy fabricados en tecnologia flash. Por lo tanto, si usted va a
comprar un microcontrolador, el tipo que debe de buscar es

definitivamente memoria flash.

2.3.2. Memoria de Datos.

La estructura y organizacion de la memoria de datos en el hardware PIC
también tiene algunas caracteristicas Unicas e interesantes. El programador
acostumbrado al espacio de memoria plana, direccionable de la computadora
von Neumann con sus multiples registros de la maquina puede requerir algun

tiempo para familiarizarse con los formatos de datos de los PIC’s.

Segun Hellebuyck, C. (2003) la memoria de datos es donde se almacenan
todas las variables, siendo la memoria RAM (Random Access Memory), lo que
significa que el PIC se desconecta la energia inmediatamente se pierde toda la
memoria de datos. La memoria de datos es de 8 bits de ancho, por lo que los
paises insulares del Pacifico son considerados los microcontroladores de 8
bits.
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La memoria de datos PIC también viene al igual que la memoria del
programa. La primera seccion de la memoria de datos esta reservada para los
registros de funciones especiales. Estos registros son los lugares clave que

controlan la mayor parte de las funciones dentro de la PIC.

Mientras que para Angulo U., J. M. et al. (2003) los datos varian
continuamente por los datos contenidos deberian para lectura y escritura
(W/R), es decir, que la memoria més adecuada es la SRAM (memoria estéatica)

aunque sea Vvolatil.

A continuacion se describen los registros w y datos:

a. Registro w:
Los PIC’s tienen solo un registro direccionable llamado registro w, el
programador CISC esta acostumbrado a tener multiples registros de
propésito general, en la que los datos se pueden mover y
posteriormente recuperarlos, tienen que acostumbrarse a un registro
anico que participa en practicamente todas las instrucciones de un
equipo. Afiddase a esto la falta de una pila direccionable en la que los
datos pueden ser empujados y saltados, y asi la programacién de los

PIC’s serian un paradigma diferente.

b. Registro de datos:
La memoria de datos de los microcontroladores PIC’s se compone de
registros, también llamados registros de datos. Estos se comportan
mas como las variables convencionales, y pueden ser dirigidas
directamente e indirectamente. Todos los registros de datos son de 8
bits. Los registros de datos pueden ser de dos tipos: registros de

propésito general (GPRS) y registros de funciones especiales (SFR).

Segun Reyes, C. A. (2008) la RAM dispone de 512 lineas cada una de 8

bits y particionada en 4 bancos que son: banco 0, banco 1, banco 2 y banco 3
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con 128 bytes cada uno; estos se acceden a través de los bits RP1 y RPO del

registro STATUS tal como se muestra en la figura 2.4.

Dir. Indirecto {1)

TMRD

PCL

STATUS

FSR

PORTA

POHTE

PCLACH

INTCON

FPIR1

TMR1IL

TMRIH

T1CON

TMR2

T2CON

CCPRIL

CCPRIH

CCP1CON

RCSTA

TXREG

RCREG

CMCON

05 Bytes
Regisiros
Propasito
General

Banco O

O Posiciones no implementadas

8

GEETEISEEEER

0Dk

1Ch
10h
1Eh
1Fh

Dir. Indlirecto {1)

OPTION

PCL

STATUS

F5R

TRISA

TRISH

PCLATH

INTCOMN

PIE1

PCOM

PRZ

TESTA

SPBRG

EEDATA

EEADR

EECOMNT

EECONZ (1)

VRCON

80 Bytes
Registros
Proposito
General

ACCESD
T0h —7Fh

Banco 1

BEEEIEFEER2E

55

g5

2@1h

3h
2h
25h
2dh
27h
2dh
20h
BAh
2Bh
'El:n
-'Eﬂn
2Eh
-'EFn
Alh

FFh

Dir. Indlirectn (1)

TMRD

PCL

STATUS

FSH

PCLATH

INTCOM

48 Bytes

Registros
Propasito 3.

acoEsn
7h —TFh

Banco 2

100h
101h
102
103h
104h
105h
106h
107h
10Eh
1080
104h
10Bh
10Ch
100
10Eh
10Fh

11Fh
1200

14Fh
1500

16Fh
170h

17Fh

Dir. Incirecio (1)

OFTION

PCL

STATUS

FSR

TRISB

PCLATH

INTICOM

ety
Tl —TFh

Banco 3

(1) No es un registro fisico.

Figura 2. 4: Mapa de la memoria de datos SRAM.

Fuente: Reyes, C. A. (2008).
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En cambio para Angulo U., J. M., Romero Y., S. & Angulo M., I. (2006)
indica la manera de acceder a la memoria RAM mediante los bits 6 y 5
(registros de estados) también conocidos como RP1 y RPO, estos codigos se

muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2. 2: Codigos binarios para acceder al registro de estados.

BANCO RP1 RP2
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Elaborado: Autor

2.3.3. Lineas de E/S para mdédulos periféricos.

En los PIC's de gama media se tienen méddulos especiales para
implementar periféricos y funciones de E/S. Mientras mas complejo es el
dispositivo (PIC), los modulos periféricos son mas probables de su presencia.
Por ejemplo, un simple PIC de gama media como el 16F84A contiene unos
modulos periféricos, especificamente, la memoria de datos EEPROM, puertos
E/S, y un modulo del temporizador.

Mientras que para los PIC's 16F87x, por otro lado, ademas de los
puertos E/S, memoria EEPROM, y tres temporizadores individuales, tienen un
puerto esclavo en paralelo, un médulo WPM (captura y comparador), un
modulo MSSP (master puerto serie sincrono), un USART (asincronico
universal/receptor y el transmisor sincrono) del médulo, y un mddulo

convertidor A/D (convertidor analégico-digital).

A continuacion se describen ciertos componentes periféricos:
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a. Convertidores Analdgico/Digital y Digital/Analdgico.
Los convertidores A/D (Analdgico/Digital) y D/A (Digital/Analégico),
poseen una interfaz con dispositivos analdgicos. Por ejemplo, el
convertidor analogico/digital proporciona una interfaz entre el
microcontrolador y los sensores que producen equivalentes eléctricas
analégicas de los pardametros fisicos reales que deben ser

controlados.

El convertidor de digital a analégica, por otra parte, proporciona una
interfaz entre el microcontrolador y los accionadores que
proporcionan la funcion de control. A modo de ejemplo, tanto 68HC11
y 68HC12 de Freescale Semiconductor tienen ocho canales, ocho
bits de analdgico/digital. La funcién de conversion digital/analdgico en
los microcontroladores, es proporcionada por una combinaciéon de
modulador de ancho de pulso (PWM) seguido por un filtro. Como un

ejemplo, el chip 68HC12 tiene un PWM 16-bits/dos canales.

b. Puertos de E/S.
Los puertos de E/S proporcionan una interfaz entre el
microcontrolador y los periféricos de E/S, tales como: teclados,
pantallas (displays, LCD), etc. La familia de microcontroladores
PIC16F84A tiene cuatro puertos de ocho bits de E/S, mientras que
para el microcontrolador PIC16F877A ofrece 38 de propdsito general
E/S pines incluyendo 16 pines bidireccionales de E/S, 11 pines sélo

de entrada y 11 pines sélo salida.

c. Contadores/Temporizadores (Counters/Timers).
Los contadores/temporizadores suelen realizar tres funciones, que
son: (1) controlar el tiempo y/o medir el intervalo de tiempo entre
eventos, (2) cuenta el niumero de eventos y (3) generar velocidades

de transmision de los puertos serie. El microcontrolador popular

14



PIC16F84, tiene un temporizador de 8 bits y un contador prescalador
de 8 bits.

En la figura 2.5 se muestra la disposicion esquematica mediante un
diagrama de bloques, donde el contador captura el evento de tiempo
de entrada en la forma de su contenido en el momento de la
ocurrencia del evento. De hecho, el contador captura el tiempo
relativo del evento ya que el contador es de funcionamiento libre.
Valores de tiempo absolutos se pueden calcular a partir de los
valores del reloj del sistema relativos. Como ejemplo, considere un
microcontrolador con un reloj de 10 MHz y un subsistema de
contadores/temporizadores de 16 bits. Este contador se tardara
6,5536 ms en contar de 0000 a FFFF (notacion hexadecimal).
Supongamos que se desea encontrar la frecuencia de una sefial
periodica cuyos flancos sucesivos ascendentes o descendentes se
observan a ocurrir en 0010 y 0150 respectivamente, lo que
corresponden a 16 y 336 en decimal. Por lo tanto, el intervalo de
tiempo entre dos flancos sucesivos son iguales a 320 x 0.1 = 32 us,

siendo finalmente la frecuencia (312) MHz = 31.25 kHz.

Almacenamiento
de Registro
Especial

A

Contador Evento Pines
Free-Running Programado E/S

¥
Bandera T

Temporizador Entrada
de Entrada

Y

Temporizador
de entrada
Sistema de

Interrupcion

Figura 2. 5: Subsistema de entrada del temporizador.
Fuente: Reyes, C. A. (2008).
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En la figura 2.6 se muestra una disposicion esquemaética del
diagrama de bloques de salida del temporizador, el mismo explica
una vez mas los valores del contador en marcha libre, permitiendo
sincronizar la hora de los cambios de estados deseados de la l6gica
en el pin de salida. Esta funcion también se puede utilizar para
generar un pulso aperiddico o una sefal periodica de cualquier ciclo

de trabajo deseado.

Almacenamiento Contados
de Registro » Comparador < Froo Running
Especial L1,

Bandera Evento

Temporizador Programado

de Entrada

3

Temporizador .

de entrada Pines .

Sistema de E/S — Salida
Interrupcion

d.

Figura 2. 6: Subsistema de salida del temporizador.
Fuente: Reyes, C. A. (2008).

Interface de Comunicacion Serial.

Existen dos tipos de interfaz de comunicacion serial, a saber, la
interfaz de comunicacion asincrona y la interfaz de comunicacion
sincronica. La interfaz de comunicacion asincrona utiliza un protocolo
de inicio y un bit de parada, para sincronizar el transmisor y el
receptor. Los bits de inicio y parada estan incrustados en cada byte

de datos.
En comparacién con la interfaz de comunicacién sincrona, que ofrece

velocidades de transmision de datos mas bajas. También se conoce

como el receptor/transmisor universal asincrono (UART) o la interfaz
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de comunicacién en serie (SCI). La interfaz de comunicacion
sincrona utiliza un reloj sincronizado para transmitir y recibir cada bit.
La sincronizacion de los relojes del transmisor y receptor se logra
generalmente mediante el uso de una linea de reloj adicional que une
el transmisor y el receptor. No se recomienda para las

comunicaciones de larga distancia.

Bus de Circuito Interintegrado (1°C)

El circuito Interintegrado (I12C) es un bus de dos hilos, baja a la
interfaz de comunicacion en serie a velocidad media, desarrollada
por Philips Semiconductors a principios de 1980 para

comunicaciones de chip a chip.

Los dos cables del bus I12C se llaman reloj (SCL) y de datos (SDA). El
alambre de SDA lleva datos, mientras que el cable SCL sincroniza el
transmisor y el receptor durante la transferencia de datos. Se trata de
un protocolo de comunicacion estandar de la industria, probada en
una variedad de productos electronicos, que es particularmente
facilitada por su bajo coste y caracteristicas de gran alcance.

Es apoyado por un gran numero de fabricantes de semiconductores y
sistemas que ofrecen una variedad de productos electrénicos,
incluyendo dispositivos de entrada y salida, de diferentes tipos de
sensores, dispositivos de memoria, pantallas, dispositivos de entrada
de datos, etc. Algunas de las caracteristicas importantes que ofrecen

dispositivos 12C se describen brevemente en los siguientes parrafos.

Los dispositivos 12C ofrecen jerarquia maestro/esclavo. Estos se
clasifican como maestro (el dispositivo que inicia el mensaje) o
esclavo (el dispositivo que responde al mensaje). El dispositivo
puede ser Unico maestro o soOlo esclavo, se puede cambiar entre

maestro y esclavo dependiendo de los requisitos de la aplicacion.
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Una configuracion maestro/esclavo es posible, en la que un maestro
(por ejemplo, un microcontrolador) estd conectado a muchos chips
configurados como esclavos, tal como se muestra en la figura. 2.7.
Cada uno de los dispositivos esclavos 12C es identificable por una
Unica direccion. Cuando el dispositivo maestro envia un mensaje,

que incluye la direccion del dispositivo esclavo deseado al principio

del mensaje.
SCL |——o Linea-SCL
SDA |—o Linea-SDA
Microcontrolador
(Maestro)
Esclavo Esclavo Esclavo Esclavo
(D 2 (3) (m)
Memoria Reloj Teclado LCD/LED
Externa

Figura 2. 7: Configuracion Maestro/Esclavo.
Fuente: Reyes, C. A. (2008).

f. Buses CAN (Controller Area Network).
El Bus CAN conocido como controladores redes, es una robusta
interfaz de comunicacion serial, se utiliza en una amplia gama de
sistemas empotrados o embebidos, asi como las aplicaciones de
control de automatizacion. Fue introducido por Bosch en 1986 para

redes a bordo de vehiculos.

El protocolo CAN fue estandarizado internacionalmente en 1993
como la norma ISO-11898-1 y comprende la capa de enlace de datos
del modelo de referencia 1SO/OSI de siete capas. El protocolo
proporciona dos servicios de comunicacion, a saber, la transmision
de tramas de datos (envio de un mensaje) y de solicitud de

transmision remota (solicitante de un mensaje).
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Todos los otros servicios, como la sefalizacion de error, la
retransmision automatica de tramas erréneas, etc., son realizados
por los chips CAN. Algunas de las caracteristicas importantes del
protocolo CAN son los siguientes: (1) Proporciona una jerarquia de
varios maestros, esto permite al usuario construir sistemas
inteligentes y redundantes. (2) Se utiliza el método de comunicacion
de difusion, donde el remitente de un mensaje transmite a todos los

dispositivos conectados al bus.

g. Buses LIN (Local Interconnect Network).
El Bus LIN conocida como red de interconexion local, es una red de
bus serial de difusiébn que se utiliza como una subred de bajo coste
gue un bus CAN para integrar sensores o0 actuadores inteligentes en

los automoviles modernos.

Se compone de un maestro (tipicamente un microcontrolador
moderadamente potente) y hasta 16 esclavos (microcontroladores
menos potentes, o mas baratos como el ASIC). No ofrece una
funcion de deteccién de colisiones y, por tanto, todos los mensajes
son iniciados por el maestro, con a lo sumo un esclavo en respuesta

a un identificador de mensaje dado.

Varias de estas redes LIN pueden estar vinculadas a una red de capa

superior de la CAN a través de sus respectivos duefios.

2.4. Programacion MikroBasic para PIC’s.

Antes de describir como es la programaciéon en MikroBasic, debo de
indicar que existen dos tipos de lenguaje de programacion (véase la figura 2.8),
el primero de bajo nivel (lenguaje de maquina) que se programa en Assembler
(ensamblador) y finalmente de alto nivel que se puede programar en Basic,

Pascal o C, lo de MikroBasic es simplemente un compilador profesional, lo
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mismo que PicBasic, sino que toma el nombre por la empresa Mikroe
(MikroElectronika) duefia del compilador MikroBasic.
LENGUAJE HUMANO

Lengnaje de alto nivel T HIGH led Lenguaje BASIC

""""""""" Ofros lenguajes

Bsf  porta0 Lenguaje Ensamblador

3F83 345F Codigo hexadecimal

Lenguaje de bajo mvel l 10110011011110 Codigo bmano

LENGUAJE DE MAQUINA

Figura 2. 8: Conexion a un oscilador externo.
Fuente: Reyes, C. A. (2008).

Para la descripcibn de la programacion en MikroBasic se utiliza
informacion de textos, pero en su mayoria de Verle, M. (2010).

2.5. Caracteristicas de programacion en Basic.

Programar en Basic es muy simple, sencillo y de facil aprendizaje, pero
para esto los usuarios o programadores deben conocer de algunos elementos
gue son basicos del programa Basic, tales como: comentarios, directivas, entre

otras, etc.

De acuerdo a Verle, M. (2010), estas caracteristicas son esenciales a la
hora de programar en Basic, independientemente del compilador a utilizar, ya
sea PicBasic (PBC) o MikroBasic. En la figura 2.9 se muestran algunas de las

caracteristicas de la programacion Basic, ya indicada anteriormente.
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) const TURN OFF as byte =300

) dim k as byte

5

£
1l

:
:
£

» for k=1

i

~ Subrutina —

const TURN CN as byte =S$FF

to 10

—— Comentario[—

Figura 2. 9: Caracteristicas basicas de Basic.
Fuente: Verle, M. (2010)

2.5.1. Ildentificadores.

caracteres.

El identificador representa el nombre de algun elemento MikroBasic. Los
identificadores se utilizan en MikroBasic para firmar lineas de programa y los
nombres de varios simbolos. Un identificador podria ser cualquier cadena de
letras, numeros o guiones incluso con el limite de que no se le permite
comenzar con un numero. Los identificadores no distinguen mayusculas y
minusculas, por lo que el RESET y Reset (véase figura 2.10) son tratados de la

misma manera. La duracion maxima de este tipo de cadenas es de 32

21



symbol Reset = PORTA 0 ' RAD se identifica como Reseteo
symbol Led 0=PORETE.0 ' RBO se identifica como LEDO

Figura 2. 10: Representacion de identificadores en MikroBasic.
Fuente: Autor

2.5.2. Etiquetas.

Las etiquetas representan el signo textual para alguna linea de
programacion o algunos de sus fragmentos respectivamente en los que el
programa puede saltar a través de algunas de las instrucciones (véase la figura
2.11) que se utilizan para cambiar un flujograma (diagrama ASM), siendo
obligatorio para terminar con la etiqueta. Al contrario de muchas versiones

viejas de Basic, MikroBasic no permite valores numéricos como etiquetas.

symbol Taster = PORTA.D

symbol LED_D = PORTE.OD

BO var byte

Main: ' Label Main
BO =0
button Set,0,255,0,B0,1,LED_toggle
goto Main

LED_toggle: " Label LED_toggle
toggle LED_D
goto Main
end

Figura 2. 11: Representacion de etiquetas Basic.
Fuente: Autor

Mientras que Verle, M. (2010) sostiene que las etiquetas proporcionan la
manera mas sencilla de controlar diagramas ASM (flujograma), utilizados para
denotar lineas particulares de un programa, para permitir que una instruccion
de salto y subrutinas sean ejecutadas correctamente. Por lo general los

compiladores de Basic pueden reconocer dichas etiquetas si al final de una
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linea de programa va asi . En la figura 2.12, Verle, M. (2010) muestra como

debe ir programada en MikroBasic.

|Sa;ta: i la etigueta en =1 programa

Saltar a la subrutina

-| gosuk Blink Ejeoutar la sdwutina Blink

Elink:

T FORTE. =1
Delay ms(300)
FORTE.0=0
return

Figura 2. 12: Representacion en MikroBasic de una etiqueta.
Fuente: Verle, M. (2010)

2.5.3. Constantes.

Las constantes son declaraciones que se les asigna un nombre cuyo valor
es una constante. Es decir, si la constante minutos tiene el valor de 60
segundos en un minuto, que le puede escribir en cualquier posicion del
programa, minutos sera interpretada por compilador como si hubiera sido

escrito 60 s.

Mientras que Verle, M. (2010) indica que una constante es un niamero o
cadena de caracteres que no podra ser modificado en la compilacion y corrida
del programa. Estas son guardadas en la memoria ROM del uC que ocupan

espacio posible de la memoria RAM.

En la figura 2.13 se muestra la sintaxis para declarar constantes y con

una serie de ejemplos.
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const nombre de constante [as type] = valor
const MINIMOM = -1000 ' Declarar la constante MINIMIOM
const MAX as longint = 10000

const MIN = 1000 ' Compilador supone £l tipo word
const SWITCH = "n"™ " Compilador supone el tipo char

const T MRY = 32.60 " Declarar temperatura T MaX

const T MRY = 3.260E1 ' Otra forma de declarar la constante T MAX
const Message 1 = "Press the S5TART button™ ' Mensaje 1 para LCD
const Message 2 = "Press the RIGHT button™ ' Mensaje 2 para LCD

const Message 3 "Press the LEFT button™ ' Mensaje 3 para LCD

Figura 2. 13: Sintaxis y ejemplos en MikroBasic de una constante.
Fuente: Verle, M. (2010)

2.5.4. Variables.

Las variables sirven para el almacenamiento temporal de los datos y
resultados de las diversas operaciones aritméticas y légicas. Las variables se
almacenan en las posiciones de la RAM de los microcontroladores, lo que
significa que el numero total de las variables que se pueden utilizar depende

del tamafo de la memoria RAM.

En consecuencia para un microcontrolador PIC de 36 bytes, significaria
qgue 22 bytes estan reservados para las variables. En la figura 2.14 se muestra

la sintaxis que se utiliza en Basic.

dim nombre de variable as type

dim i, j, k as byte "Definir wvariables i, j, k
dim counter, temp as word 'Definir wariables contador vy temp

Figura 2. 14: Sintaxis y ejemplos en MikroBasic de una variable.
Fuente: Verle, M. (2010)
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2.5.5. Simbolos.

Los simbolos (symbols) sirven para la asignacion de los nuevos nombres
de las variables y constantes. Los simbolos se introducen para la
compatibilidad de los programas escritos para MikroBasic y no pueden ser

utilizados para la introduccion de las variables.

Mientras que Verle, M. (2010) sostiene que los simbolos deben ser
declarados al inicio del mddulo o programa, por debajo del nombre de médulo y

la directiva ‘include’, tal como se ilustra en la figura 2.15.

symbol nombre_de simbolo = codigo

symbol MAXRLLOWED = 21& ' Simbolo MRXRILOWED para 1 valor numérico
symbol OUT = FORTA ' Simbolo OUT para SFR
symbol MYDELRAY = Delay ms(762) ' Simbolo MYDELAY para llamada de procedimiento
dim cnt as byte ' Varishle cnt
main:
if cnt > MAXALLOWED then ' Programa comprueba si cnt > 216
cnt = 0 ' 51 lo es,
OUT.1 =0 ' los siguientes tres comandos
MYDELRY ' Ze ejecutaran
end if

5i no lo e3, el programe continda agul

Figura 2. 15: Sintaxis y ejemplos en MikroBasic de simbolos.
Fuente: Verle, M. (2010)
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CAPITULO 3: Comunicaciones Inalambricas.

En el presente capitulo se describira el medio de transmision inalambrico,
que es el escogido para controlar al robot acuatico, no se entrara en muchos
detalles pero se fundamentard lo mas relevante de las comunicaciones

inalambricas.

3.1. Introduccién a Redes Inalambricas.

El espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado, con un fuerte
contenido econémico y estratégico. Este recurso es limitado por que implicaria
realizar una buena administracion del mismo para conseguir su maximo

aprovechamiento y una utilizacion eficaz.

El espectro radioeléctrico es de dominio publico y administrado
exclusivamente por el Estado, en este caso por el Gobierno Ecuatoriano.
Donde la administracion recae al Ministerio de Telecomunicaciones (MINTEL),
Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) y Superintendencia de
Telecomunicaciones (SUPERTEL). En la cual la administracion incluye, tareas
de planificacién, gestion y control. Por muchos motivos tanto técnicos,
econdémicos, como estratégicos. Estas tareas tienen una fuerte implicacion
internacional, por ello dicha administracion ha de hacerse de acuerdo con los
Tratados y Acuerdos internacionales en los que Ecuador forma parte, tales
como los establecidos en el marco de la Unidn Internacional de

Telecomunicaciones (UIT).

Mientras que Tanenbaum, A. S. (2003) sostiene que en el vacio las ondas
electromagnéticas viajan a una misma velocidad, independientemente del valor
de su frecuencia, la misma se la conoce como la velocidad de la luz ‘c’, es de

aproximadamente 3x108 m/s o de 1 ft/ns. A manera de ejemplo, tenemos que
tanto para cobre (Cu) y fibra Optica, la velocidad se reduce a %c y dependiente

de la frecuencia.
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El espectro radioeléctrico se subdivide en bandas de frecuencias que

incluyen las bandas de frecuencias para el desarrollo Industrial, Cientifico y

Médico (ISM), y dentro de ellas el desarrollo de las tecnologias de acceso

inalambrico. En la tabla 3.1 se muestra las denominaciones de las bandas de

Frecuencia del Espectro Radioeléctrico.

Tabla 3. 1: Clasificacion de las Bandas de Frecuencia del Espectro Radioeléctrico

Rango de
Rango longrtudes Caracteristicas - -
Banda de frecuencias de onda en el de propagacion Uso tipico
espacio libre
Frecuencias 30 a 300 Hz 10.000 a 1.000 km | GW Lineas de potencia; s= utilizan en
extremadamente bajas algunos sisteamas de control domesticos
[ELF, Extremely Low
Fraquency)
Frecuencias de woz (VF, |300 a 3.000 Hz 1.000 a 100 km GW Se usan en los bucles de abonado de los
Voice Frequencyt sistemnas de telefonia
Frecuencias muy bajas |3 &30 kHz 100 & 10 km GW con baja atenuacion diurna v | Mavegacion en alta mar; comunicaciones
IVLF, Very Low nocturna; alto nivel de ruido submarinas
Fraquency) atmosferico
Fracuencias bajas {LF, 30 a 300 kHz 10a1km GW; ligeraments menos fiable que | Navegacion en alta mar;
Low Freguency? VLF; absorcion diuma radiclocalizacion para comunicaciones
marnas
Frecuencias medias (MF, (300 a 3.000 kHz 1.000 a 100 m GW y SW nocturna; baja Radic mantima; bisqueda de
Meadium Freguency? atenuacion nocturna, siendo alta | direcciones; radicdifusion AM
la diurna; ruido atmosferico
Frecuencias altas (HF, 3 &30 MHz 100 & 10 m 5W; la calidad vara a lo largo del | Radioaficionados; radiodifusion
High Fregquencyl dia, con las estaciones y la internacional; comunicaciones miltares;
frecuencia navegacion aerea de larga distancia y
comunicaciones maritimas
Frecuencias muy altas 30 a 300 MHz MWalm LOS; dispersion [scattering) Television VHF; radiodifusion FM,
[VHF, Very High debido a la inversicn de comunicaciones AM en aviones; ayudas
Frequency) temperaturas; ruido cosmico a la navegacion de avicnes
Frecuencias ultra altas  |300a 3.000 MHz (100 & 10 em LOS; ruido cosmico Telavizion UHF; telefonia celular; radar;
(UHF, Wtra High anlaces de microondas; sistemas de
Fraquency! comunicacion personal
Frecuencias super altas 3 & 30 GHz 1Walcm LOS; la lluvia atenua por encima | Comunicaciones satelitales; radar;
[SHF, Super High de 10 GHz; atenuacion atmosférica | enlaces de microondas terrestres; bucles
Fraquency) debido al vapor de agua vy al locales inalambricos
oxigeno
Frecuencias 30 a 300 GHz 10 a 1 mm LOS; atenuacion atmosferica Experimental; bucles locales
extremadamente altas debido al vapor de agua y al inalambricos
[EHF, Extramely High oxigeno
Frequency)
Infrarrojos 300 GHz a 400 THz (1 a 770 nm LOS LAN infrarrojas; aplicaciones de
alectronica de consumo
Luz wisible 400 a 900 THz 700 & 330 nm LOS Comunicaciones opticas

Fuente: Stallings, W. (2004)
Elaborado: Autor

En la tabla 3.2 se especifica la lista de las denominaciones de las bandas en el

rango conocido como de las microondas.
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Tabla 3. 2: Lista de bandas disponibles en la Clasificacion de las Bandas de
Frecuencia del Espectro Radioeléctrico

Banda S 2- 4 GHz
Banda C 4-8 GHz
Banda X 8 - 12 GHz
Banda Ku 12- 18 GHz
Banda Ku 18- 27 GHz
Banda Ka 27 - 40 GHz

Elaborado: Autor

En la tabla 3.3 se muestran las tres frecuencias en que operan las redes

inalambricas.

Tabla 3. 3: Rango de frecuencias para enlaces de redes inalambricas

902 - 928 MHz
Banda de 2.4 GHz 2.4-2.4835 GHz
Banda de 5 GHz 5.725-5.875 GHz

Elaborado: Autor

Las tecnologias de acceso inalambrico permiten disponer en la
actualidad, de sistemas de alta velocidad para ser utilizadas en diferentes
modos de acceso, es decir, ya sea en las redes privadas con servicios internos
de una misma entidad, y/o en redes publicas con disponibilidad de servicio al

publico en general o sectores especificos de caracter comercial.
Una red de area local inalambrica o también “Wireless LAN”- (de aqui en

adelante RLAN), puede definirse como una red de alcance local que tiene

como medio de transmision el aire.
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3.2. Propagacion Inalambrica.
Stallings, W. (2004) sostiene que en la transmisién radiada por antenas

siguen tres tipos de trayectorias posibles, que son:

a. Superficial.
Stallings, W. (2004) sostiene que mediante la propagacion superficial
de sefales (por debajo de 2 MHz), estas permiten comunicarse a
grandes distancias, superando asi la linea de horizonte visual, tal

como se muestra en la figura 3.1.

Propagacion
de la senal

Antena
! receptora

Antena ¥
transmisora

Figura 3. 1: Modo de propagacion superficial.
Fuente: Stallings, W. (2004)

b. Aérea.
Stallings, W. (2004) indica que la propagacion area de sefiales, es solo
utilizada por: radios comerciales (por ejemplo: la radio BBC),
radioaficionados. Siendo este tipo de propagacion refractario, es decir,
gue se propagan mediante una serie de saltos, lo que permite
transmitir a miles de kildbmetros del transmisor, tal como se muestra en

la figura 3.2.

29



5]
W
\ Y
Antena Antena
transmisora | Tierra receptora

Figura 3. 2: Modo de propagacion aérea.
Fuente: Stallings, W. (2004)

c. Visual.

Stallings, W. (2004) manifiesta que cuando no se puede transmitir
informacion mediante propagacion superficial o area, debe de existir
linea de vista, tal como se muestra en la figura 3.3.

Propagacion
de la senal

Antena

Antena
transmisora

Tierra receptora

Figura 3. 3: Modo de propagacion mediante linea de vista.
Fuente: Stallings, W. (2004)

Para este tipo de propagacion se debe hacer un andlisis de como
transmitir sin obstaculos, es decir, que entre dos antenas debe existir

linea de vista, y esto se logra mediante las siguientes ecuaciones:

d = 3.57VKh
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La ecuacion anterior sirve para calcular la distancia total entre dos

antenas con alturas diferentes.

d = 3.57(yKhy + Kh;)

Mientras que en esta Ultima ecuacion, se encontraria la altura de una

de las dos antenas.

3.3. Estandares de Redes Inalambricas 802.11.
El IEEE, el ETSI y una alianza de tecnologia (HomeRF) fomentan los
estandares de redes inalambricas. En la familia de IEEE 802.11 de RLANS, tres

estandares merecen atencion individual, los demas se mencionan brevemente.

Mientras que Tanenbaum, A. S. (2003) indica que los protocolos utilizados
en 802, entre ellas Ethernet, guardan similitudes de estructura. El estandar
802.11 fue aprobado en julio de 1997, siendo el primer estandar para ese
entonces similar al Ethernet (alambrico), con la diferencia que empleaba
transmision inaldmbrica cuya banda de frecuencia es 2.4 GHz. Su velocidad de
transmision era entre 1 y 2 Mbps, a través de saltos de frecuencias (FHSS) o

de secuencia directa (DSSS).

El estandar principal es 802.11b, o WiFi (Wireless Fidelity). EI segundo es
802.11a, que da mayor razén de datos a una frecuencia mas alta y sin tanta
interferencia, el tercero es 802.11g, otros estandares son HIPERLAN/1 y
HIPERLAN/2. Mientras que Valdivia M., C. (2014) describe los estandares de

las redes inalambricas:

a. Estandar IEEE 802.11a.
Opera en la banda de 5 GHz y puede comunicarse a 54 Mbps, emplea
multiplexacion de frecuencia de division ortogonal (OFDM), que

proporciona correccién en transmisién digital y almacenamiento de
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consulta de memoria digital, permite razones de datos hasta 72 Mbps
usando 8 canales no solapados.

. Estandar IEEE 802.11b.

El 802.11b es el estdndar méas popular en la familia 802.11x, siendo
hasta el momento la que ha logrado amplia aceptacion en el mercado
para redes inalambricas. ElI 802.11b estd basado sobre la version
DSSS de 802.11 ya que es mas facil de implementar que OFDM, en la
banda de 2.4-GHz.

Estandar IEEE 802.11g.

Aprobado en noviembre de 2001, opera en la banda 2.4 GHz con
velocidades de hasta 54 Mbps, siendo compatible con 802.11b y de
mejor alcance que la 802.11.a, utiliza modulacibn de DSSS para
velocidades hasta 11 Mbps, para 54 Mbps, usa los mas eficientes

tipos de modulacién del OFDM.

. Estandar IEEE 802.1n.

Aumenta la velocidad de las redes inaldmbricas entre 100 y 300

Mbps. se espera que alcance los 500 Mbps.

. Estandar IEEE 802.11e.

Dirigido a proporcionar capacidades de calidad de servicio (QoS,
Quality of Service) permite comunicacion de voz confiable en sistemas
de 802.11b. Adicionalmente este estandar ha mejorado su seguridad y

los mecanismos de autentificacion.

Estandar IEEE 802.11f.
Dirigido a desarrollar las practicas, recomendado por IAPP (Inter-
Access Point Protocol) al lograr interoperabilidad de AP de fabricantes

diferentes.
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g. Estandar IEEE 802.11h.
Dirigido a mejorar el nivel fisico de alta velocidad del 802.11a en la
banda de 5 GHz para hacer productos del IEEE 802.1la que

complementan las normas Europeas.

h. Estandar IEEE 802.11..
Mejora el nivel MAC de 802.11 incrementando la seguridad y los

mecanismos de autentificacion.

3.4. Estandar Home RF

Es una tecnologia dirigida a las redes inalambricas del hogar, esta
conformada a partir del estandar 802.11 FHSS pero mejorado, con el objetivo
de soportar las necesidades Unicas del consumidor, usa el protocolo de acceso
inaldmbrico compartido (Shared Wireless Access Protocol- SWAP).

Pazmifio O., L. A. & Sanchez G., R. A. (2010) cita en su trabajo de
titulacion que Home RF es una tecnologia de comunicacion por radio
frecuencia que esta basada en el protocolo de acceso compartido SWAP y
cuyo grupo de trabajo es Home RF Working Group (HHRFWG), el cual tiene
por mision, encaminar a este estandar hacia un buen desarrollo tecnoldgico y
lograr que sus elementos sean plenamente compatibles e integrables en una

misma instalacion.

Uno de los aportes mas significativos de SWAP es su soporte para la
comunicacion de voz de alta fidelidad. Adicionalmente la especificacion
incorpora el estandar DECT (Digital Enhanced Cordless Telephony), este
permite a los teléfonos inalambricos usar la misma infraestructura de la red de

la casa como computadoras y electrodomésticos.

En la tabla 3.4 se muestran cada una de las caracteristicas del estandar
Home RF.
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Tabla 3. 4: Caracteristicas del estandar Home RF.

Caracteristicas

Home RF 1.0

Home RF 2.0

Banda de frecuencia

2.4 GHz. ISM

2.4 GHz. ISM

Método de acceso al canal

1 MHz de ancho de frecuencia.

1 MHz a 5 MHz de ancho de

frecuencia.
Maximo ancho de banda para transmision de
P 1.6 Mbps. 10 Mbps.
datos.
Ancho de banda utilizable por el usuario en
presencia de interferencias causadas por otro
. . L. . 650 Kbps. 5 Mbps.
tipo de dispositivos que utilizan
radiofrecuencia.
Radio de accién en interiores. Hasta 50 m. Hasta 50 m.
Potencia transmitida. 100 mW. 100 mW y 500 mW.
Flujos de datos con prioridad sobre las demas . .
No. Si, hasta 8 simultaneamente.

funciones para sesiones de audio y video.

Soporte paravoz.

4 conjuntos basados en DECT.

4 conjuntos basados en
DECT, ampliables hasta 8.

Roaming. No. Si.
Encriptacién para soporte MAC. 40 bits. 128 bits.
Consumo minimo de potencia para protocolo
<10 mW <10 mW.

TCP/IP.

Factores de forma OEM.

PC Card, USB, Mdédulo OEM,
Compact Flash y Ethernet.

PC Card, USB, Mdédulo OEM,
Compact Flash y Ethernet.

Fuente: Pazmifio O., L. A. & Sanchez G., R. A. (2010)

HomeRF ha sido disefiado para dar facilidad de uso con un bajo precio,

proporcionando rangos hasta 50 metros con velocidades maximas de 10 Mbps,

usa la banda de frecuencia de 2.4 GHz. Con la adopcion amplia de la industria

del 802.11Db, los dispositivos de HomeRF no han podido vencer el mercado.

3.5. Estandar HIPERLAN/1 e HIPERLAN/2.
El ETSI plante6 el estdndar HIPERLAN (High-Performance Radio Local

Area Network) en 1992 para dirigir la necesidad de la comunicacion inalambrica

de corto alcance a alta velocidad. La versién primera normalmente se refiere al
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HIPERLANY/1, esta basada en estandares Ethernet, con su transmision de radio
basado en GSM, usa la banda de frecuencia de 5 GHz. El rango de operacion y
ancho de banda son dificiles de determinar porque el HIPERLAN/1 no progreso
comercialmente, segun la especificacion el HIPERLAN tiene razones de datos
de cerca de 23.5 Mbps.

Mientras que HIPERLAN/2 soporta dos modos de operacién basicos:
Modo Centralizado (CM) y Modo Directo (DM). El primero es aplicable a
topologias de redes celulares, en la cual cada celda de radio es controlada por
un Access Point (AP) que abarque el area geogréfica. Es decir, que el modo
centralizado, permite transmisiones entre si de teléfonos maoviles entre o con el
nacleo de la red, todo esto a través de un AP, siendo esto muy utilizado en
aplicaciones comerciales de interior y de exterior donde el area que se ha de
cubrir es mas grande que una celda de radio.

El segundo (Modo Directo) es solo aplicable para redes en modo Ad-Hoc,
es decir, para hogares privados y donde toda el area que sirve se cubre por
una celda de radio.

3.6. Redes Inalambricas con tecnologia WiFi.

WiFi también conocida como Red Inalambrica, debido a que su capacidad
de transmision y alcance para acceder a la nube sin necesidad de cableado.
Inicialmente WiFi se utilizaba solo para los aparatos cuya tecnologia pertenecia
al estandar IEEE 802.11b, siendo de aceptacion practicamente universal, que
funciona en la banda de frecuencias de 2,4 GHz que a su vez esta subdividida
en 14 canales, permitiendo la transmision de datos a una velocidad de hasta
11Mbps.

Con el fin de evitar confusiones en la compatibilidad de los aparatos y la
interoperabilidad de las redes, el término WiFi se extendio a todos los aparatos
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provistos con tecnologia 802.11:, 802.11b, 802.11g. En el Anexo 4 se muestra
una tabla comparativa entre 802.11b y 802.11g.

En este proyecto la comunicacion inalambrica utilizada es ISM (Industrial,
Scientific and Medical) son bandas reservadas internacionalmente para uso
no comercial de El uso de estas radiofrecuencia electromagnética en areas
industrial, cientificay médica. En la actualidad estas bandas han sido
popularizadas por su uso en comunicaciones  WLAN (WI-FI)
o WPAN (Bluetooth).

Bandas de frecuencia esta abierto a todo el mundo sin necesidad de licencia,
respetando las regulaciones que limitan los niveles de potencia transmitida.
Este hecho fuerza a que este tipo de comunicaciones tengan cierta tolerancia
frente a errores y que utilicen mecanismos de proteccion contra interferencias,

como técnicas de ensanchado de espectro.

Los XBee pueden comunicarse en arquitecturas punto a punto, punto a
multipunto o en una red mesh (malla). La eleccién del mdédulo XBee correcto
pasa por escoger el tipo de antena (chip, alambre o conector SMA) y la
potencia de transmision (2mW para 300 pies o0 60mW para hasta 100 metros)
IEEE® 802.15.4 OEM RF Modules by MaxStream, Inc. (asegura que no se
pierde ni se retransmite) operan en frecuencias: ISM 2,4 GHZ

La cual es utilizada con: Antenas XBEE (recepcion la que se encuentra en el

barco) (Trasmisién la que esta conectada al computador).
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CAPITULO 4: DESARROLLO EXPERIMENTAL A ESCALA

4.1. Hardware del Prototipo a escala.

El prototipo electronico a escala que se estudia en detalle, nos permite
mantener el control de su sistema mediante un acoplamiento remoto por
antena XBEE, utilizando una interfaz de comunicacion serial UART para el

envio de los comandos de movimiento desde el computador.

Se ha desarrollado una tabla de interconexion (véase la tabla 4.1) entre
los dispositivos y la tarjeta de control con microcontrolador PIC16F886 (véase
la figura 4.1), asi como también sus interfaces de relacion como Puente H

(véase la figura 4.2) y sensores de distancia ultrasénicos (véase la figura 4.3).
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Figura 4. 1: Tarjeta de control con PIC16F886.
Fuente: Ideas&Tecnologias.

Los dispositivos electrénicos representados por las figuras 4.1 y 4.2 sirven
para diferentes aplicaciones, las mismas que dependeran de los tipos de

proyectos a desarrollar.
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Figura 4. 2: Tarjeta del Puente H.
Fuente: Ideas&Tecnologias.

e

Alimentacion de 5V

Salidas de impulso de eco
Entrada de pulso de disparo
No conecte

Tierra OV

Figura 4. 3: Tarjeta del sensor de distancia ultrasénico.
Fuente: robot-electronics.
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Tabla 4. 1: Interconexion entre dispositivos.

CON-I:I'AI%ROJLE;E’)A\ORA PUENTEH OBSERVACION
PORTA.2 PIN1 CONTROL DIRECCION MOTOR1
PORTAA4 PIN3 CONTROL DIRECCION MOTOR1
PORTA.3 PIN5 CONTROL DIRECCION MOTOR2
PORTAS PIN7 CONTROL DIRECCION MOTOR2

En la tabla 4.2 se muestra las caracteristicas principales del médulo de
entrenamiento:

Tabla 4. 2: Caracteristicas de la tarjeta de control.
Caracteristicas

UART, One Wire, SPle I12C.

Comunicacion ONE WIRE y USART.

Rxy Tx (FSK, ASK y QPSK).

Potenciémetro integrado.

10 entradas analdgicas.

24 entradas y salidas digitales.

8 leds indicadores de salidas digitales.

Control para 2 motores DC (Direccién vy
Velocidad).

Programacion ICSP in circuit.

Reset manual.

Switch de ON/OFF.

Led indicador de power.

Regulador integrado.
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El Puente H presenta la siguiente configuracion de pines para completar el
enlace de control y fuerza, que se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4. 3: Configuracion del puente H.

PUENTE H PINES
Entrada de control 1 PIN1
Sefial habilitadora motor 1 PIN2
Entrada de control 2 PIN3
Sefial habilitadora motor 2 PIN4
Entrada de control 3 PIN5S
No conectar PING
Entrada de control 4 PIN7
No conectar PIN8
VCC=5VDC PIN9S
GND PIN10O

Ahora, la Interconexion de la Tarjeta de control con el Médulo Antena
XBEE, este utiliza la comunicacion serial Uart y actia como esclavo,
actualmente conectado a la tarjeta de control y recibe los datos enviados desde
la aplicacion. En la tabla 4.4 se muestra la configuracion de conexion entre los
pines de la antena XBEE vy la tarjeta de control.

Tabla 4. 4: Configuracion pines entre tarjeta de control y antena XBEE.

TARJETA DE CONTROL XBEE
PORTC.6 RX
PORTC.7 ™
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Mientras que la interconexion Tarjeta de control y Sensores Ultrasonicos,
tiene como propdésito utilizar estos sensores de distancia ultrasonicos, con el
anico afan de simular situaciones en la que un robot permita detectar
obstaculos, que impidan el paso del vehiculo, y dependiendo de los datos
obtenidos, el movil tomaréa decisiones y control del movimiento para evitar
colisiones, todo ello es realizado en ambiente de laboratorio con el propésito
del estudio de datos y la forma como se puede incorporar esta interface al

microcontrolador.

En la tabla 4.5 se muestra la configuracion entre los pintes de la tarjeta de
control y del sensor ultrasoénico.

Tabla 4. 5: Configuracion entre tarjeta de control y sensor ultrasonico.

TARJETA DE CONTROL SENSOR ULTRASONICO

FRENTE
PORTC.5 TRIGGER
PORTC .4 ECHO

TARJETA DE CONTROL | SENSOR ULTRASONICO ATRAS

PORTB.4 TRIGGER

PORTB.5 ECHO

En la figura 4.4 se muestra el diagrama de bloques de la interconexion del
hardware utilizado para el desarrollo del prototipo “robot acuatico
radiocontrolado”, es decir, es la interconexion entre la tarjeta de control
PIC16F886 hacia el puente H y como al médulo de comunicacion inalambrica
con antena XBEE, este Gltimo se comunica a otra antena XBEE instalada en un

computador fijo o portéatil.
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Figura 4. 4: Diagrama de bloques de interconexion entre dispositivos
electronicos del prototipo.
Fuente: Autor.

Para el presente trabajo de titulacién utilizaremos el programador
P.PICI&T04 (véase la figura 4.5), el mismo es muy importante, ya que nos

permite cargar o grabar el archivo “.HEX” en el microcontrolador.

- VPPMCLR
-VDD
-GND

- PGDAT
-PCLK

- AUX

DB WN -

Figura 4. 5: Programador P.PICI&TO0A4.
Fuente: El Autor.
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4.2. Software: Programacion del Hardware

Independientemente de la aplicacién desarrollada (hardware) se debera
programar al médulo de control PIC16F886, y esa programacion dependera de
la necesidad que tengamos. El lenguaje de programacion de alto nivel elegido
para este prototipo es Mikrobasic, posteriormente a la programacion del
hardware, se cargard el programa desarrollado al médulo de control
PIC16F886.

En la figura 4.6 se ilustra el proceso de la programacion del

microcontrolador.

PASOS PARA PROGRAMAR

Figura 4. 6: Pasos para la programacion.
Fuente: El Autor.

Para la programacion de la tarjeta controladora PIC16F886, debemos
tener en cuenta que componentes y cuales puertos del PIC en mencion
tendriamos que emplear para una correcta programacion del PIC. En la figura

4.7 se muestra la descripcién de los pines del PIC16F886.
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Master Clear > . -y
ICSP Programacion Serial en Circuito.

[REI/MCLRNV?? | Cle1 S 28["] «——= RB7ICSPDAT
RAO/ANVULPWU/C12IND- =—=[| 2 27 ] == RB6/ICSPCLK
RAVANTIC12INT. =—=[] 3 26| ] == RBS/ANTHT 16
RAZAN2AVREF-ICVREFIC2ING =—= [| 4 26| ] «——=RB4/ANTTP1D
7RAVANYVREF+/C1INe =[] & 8 24| ] =—=RBVANGPGM/C12I
/ RA4/TOCKI/C1OUT =—=[] 6 et 23[7] «—=RB2ANB/P1B
Ent/r“a das RAS/AN4ISS/C20UT =—=[T] 7 g 22[7] »—= RBTANTOP1C/C12
5 Vss ] s - 21| =—= BBO/ANTZANT
Analdgicas o a7/0SC1/CTKIN =—[] 9 s 20[] «—{Voo_ [ —VeC
RAB/0SC2/CLKOUT =—=[_]10 © 19[ ] e—— Vss
RCO/T10SO/T1CKI =—[|11 @ 18] =—= RC7/RX/D1
<RCT/TTOSIICTP2> =—[ |12 17 [ ] «— RCE/TX/CK
& RCZPTAICCPt>——=[ |13 16[ ] «— RC5/SDO
4 RC3/SCK/SCL -—=[ |14 15[ ] «— RC4/SDVSDA
PWM

Figura 4. 7: Descripcion de pines del PIC16F886.
Fuente: El Autor.

Posteriormente se debera cargar el programa una vez compilado y

generado el archivo *.hex, tal como se muestra en la figura 4.8.

R8O
RB7
RCO
RCT

JUMPER

Figura 4. 8: Conexion entre el programador y médulo de entrenamiento.
Fuente: El Autor.
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4.3. Programacion del Prototipo en MikroBasic.

Antes de programar en MikroBasic el prototipo del robot acuético o barco
radiocontrolado, se describird los diagramas ASM para la programacion del
modulo controlador PIC16F886, la misma que se encargara de comunicarse

con la antena XBEE y el puente H que permite el movimiento de los motores.

En la figura 4.9 se muestra el diagrama ASM, que de acuerdo al mismo
sera programada para la subrutina comunicacion UART, obviamente debe
estar configurado las variables, posterior preguntard si hay comunicacién
UART, si es “Si” o “Verdadera” el sistema se podra mover hacia “adelante”,

tL 11 ” o«

“parar”, “atras”, “izquierda” y “derecha”.

( INICIO )

4

CONFIGURACION
DE VARIALES

4

/ INICIO DE
COMUNICACION
UART

N

IZQUIERDA —_—

Figura 4. 9: Diagrama ASM para configuracion UART.
Fuente: El Autor.

NO
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Posteriormente, mostramos en las figuras 4.10 y 4.11 los diagramas ASM

de las subrutinas de “avanzar adelante” y “avanzar atras” respectivamente.

BUZZER

OBTACULO

=)

Figura 4. 10: Diagrama ASM para subrutina avanzar adelante.
Fuente: El Autor.

OBTACULO

NO

AVANZA ATRAS

=

Figura 4. 11: Diagrama ASM para subrutina avanzar atras.
Fuente: El Autor.
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Para la comunicacion inalambrica entre el computador portatil y el médulo
o antena XBEE, se utlizara una interfaz de comunicacibn denominada
AccessPort, la misma es una interfaz que se instalara en un computador, sin
esta aplicacion no se podra comunicar al prototipo. En la figura 4.12 se muestra
la ventana de la interfaz AccessPort.

al AccessPort - COM33(9600,N,8,1) Closed - 5 IEH
File View Monitor Tools Operation Help

& @ ‘ﬂ g‘ ‘ 9 Please download the newest version 1.37
A

Terminal Monitor

B |wc |2

Send> () Hex (®) Char PlinTew v [¥]Aeal Time Send Clear Send || Max Size < B4KE

Tx0 Rx0 COM33(9600,N.8,1) C

Figura 4. 12: Interfaz del computador AccessPort.
Fuente: El Autor.

Después de describir los diagramas ASM, se muestra a continuacion las figuras

4.13, 4.14 y 4.15 como queda el robot acuético a escala.

Figura 4. 13: Vista Superior del Robot a Escala.
Fuente: El Autor.
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Figura 4. 14: Vista Interior de tarjetas electrénicas del robot a escala.
Fuente: El Autor.

Después de describir los diagramas ASM, se muestra a continuacion la

programacion en MikroBasic.

CODIGO FUENTE EN MIKROBASIC PRO FOR PIC
program robot_barco_radiocontrolado

SYMBOL DIR1= PORTA.2 'CONTROL DIRECCION MOTOR1
SYMBOL NDIR1=PORTA.4 'CONTROL DIRECCION MOTOR1

SYMBOL DIR2= PORTA.3 'CONTROL DIRECCION MOTOR2
SYMBOL NDIR2=PORTA.5 'CONTROL DIRECCION MOTOR2

"ULTRASONICO 1 'SENSOR FRENTE
SYMBOL DISPAROL1 = PORTC.5 'PIN TRIGGER
SYMBOL ECO1 = PORTC.4 'PIN ECHO

"ULTRASONICO 2 'SENSOR ATRAS
SYMBOL DISPARO2 = PORTA.6 'PIN TRIGGER
SYMBOL ECO2 = PORTA.1  'PIN ECHO

' declaracion de variables
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dim distancial, distancia2, distancia3,distancia4 as word
dim delante,modo,dato_recep,dato as byte

SUB PROCEDURE SET_MOTOR(DIM MOTOR2,MOTOR1 AS INTEGER)
Thkkkkkkkkkkkkkkkkkkk MOTOR 1***************
IF(MOTOR1<0)THEN
MOTOR1=-MOTOR1
DIR1=0
NDIR1=1
ELSE
DIR1=1
NDIR1=0
END IF
Vhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk MOTOR 2***************
IF(MOTOR2<0)THEN
MOTOR2=-MOTOR2
DIR2=0
NDIR2=1
ELSE
DIR2=1
NDIR2=0
END IF
PWM1_Set_Duty(MOTOR1)
PWM2_Set_Duty(MOTOR?2)
END SUB

sub function ultrasonicol( ) as word
dim flanco as byte
dim distan,tiempo as word
flanco=0

disparol =1
Delay_us(50)
disparol =0

DO
IF(ecol =1)THEN
TMRO =0
flanco =1
END IF
LOOP UNTIL(flanco =1)

DO
IF(ecol =0)THEN
tiempo = TMRO
flanco =0
END IF
if(TMRO0>254)THEN
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FLANCO=0
END IF
LOOP UNTIL( FLANCO =0)

distan = (tiempo*128)/58

Delay _ms (50)

result = distan
end sub
Tkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkhkhkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkk
sub function ultrasonico2( ) as word

dim flanco as byte

dim distan,tiempo as word

flanco=0

disparo2 =1
Delay us(50)
disparo2 =0

DO
IF(eco2 = 1)THEN
TMRO =0
flanco =1
END IF
LOOP UNTIL( flanco=1)

DO
IF(eco2 =0 )THEN
tiempo = TMRO
flanco=0
END IF
if(TMR0>254)THEN
FLANCO=0
END IF
LOOP UNTIL( FLANCO =0)

distan = (tiempo*128)/58
Delay_ms (50)
result = distan

end sub

main:
OSCCON = 0X65

OPTION_REG = %10000110
'REGISTRO PORTA

TRISA = %10000011

PORTA = %00000000
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'REGISTRO PORTB

TRISB = %00000000 'PIN RB1,RB2 ENTRADAS PARA SENSAR
CORRIENTE DE MOTORES

PORTB = %00000000

'REGISTRO PORTC
TRISC = %10010001
PORTC = %00000000
"REGISTRO ANSEL
ANSEL = %00000000 ' RE1-RE2 ANALOGICO, RESTO DIGITALES
ANSELH = %00000000
UART1_Init(9600)
" CONFIGURO EL PWM A UNA FRECUENCIA DE 1000HZ
PWMZ1_Init(1000)
PWM2_Init (1000)
PWM1_Start ()
PWM2_Start ()
PWM1_Set Duty (0)
PWM2_Set_Duty (0)
SET_MOTOR(255,255)
Delay_ms(500)
SET_MOTOR(0,0)
dato=0
dato_recep=0
PORTB=0XFF
Delay_ms(500)
PORTB=0X00
WHILE(1)
if (UART1 Data_Ready() = 1) then
dato_recep = UART1_Read()
dato= dato_recep
end if

if dato="W"then 'ADELANTE
SET_MOTOR(255,255)
PORTB=0XFF

end if

if dato="X"then 'ATRAS
SET_MOTOR(-255,-255)
PORTB=0X00

end if

if dato="S" then 'PARAR
SET_MOTOR(0,0)

end if

if dato="A"then 'IZQUIERDA
SET_MOTOR(0,0)

end if
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WEND
end.

if dato="D" then 'DERECHA
SET_MOTOR(0,0)
end if
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

» Mediante el estudio realizado en el Estado del Arte de los Sistemas
Microcontroladores PIC, se pudo fundamentar los principios basicos,
caracteristicas, familia de los PIC’s y comprender la importancia de los

microcontroladores a través de multiples aplicaciones.

» Mediante la fundamentacion teorica de las Comunicaciones
Inalambricas, se ha elegido como medio de transmision, para la
comunicacién entre el computador y el robot acuatico o barco
radiocontrolado, a través de XBEE. Aunque las comunicaciones
inalambricas son aplicadas en diversidades de redes WLAN privadas o
publicas, también son utilizados como medio de transmision en

aplicaciones a escala.

» La parte experimental nos permitié validar correctamente la aplicacion
especifica de controlar el robot acuéatico. Se comprobé que la
programacion en MikroBasic permite transmitir y recibir datos al médulo

control PIC16F886 de manera correcta.

5.2. Recomendaciones.

» Adquirir los modulos o tarjetas de control que permiten desarrollar
aplicaciones practicas de microcontroladores, asi como también otros
dispositivos o periféricos, todo esto en beneficio de los estudiantes de
las Carreras de Ingenieria en Telecomunicaciones y Electrénica en

Control y Automatismo.
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» Adquirir las licencias originales de las plataformas de programacion y
simulacion, es decir, MikroBasic y Proteus respectivamente, para
disponer de librerias completas y evitar posibles sanciones por tener las

plataformas pirateadas o hackeadas.

» Promover en los alumnos la investigacion semilla, a través de cursos,
talleres o0 seminarios de capacitacion constante, ya sea en
microcontroladores u otra tecnologia, esto motivaria a los estudiantes de
la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones a proponer temas de

trabajo de titulacion o investigativos.
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