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8. DESARROLLO ELECTRONICO PARA LA LOCOMOCION DEL
ROBOT.

En este capitulo se explica la implementacion del sistema electrénico necesario para
hacer posible el funcionamiento del robot de acuerdo a los objetivos propuestos.

8.1 Arquitectura del Hardware

En la actualidad la elaboracion de robots se ha convertido en una tarea accesible
debido a la aparicion de los microcontroladores. Un microcontrolador, como ya se
describié con anterioridad, es un circuito integrado o chip que integra en las tres
unidades funcionales de una computadora: CPU, Memoria y Unidades de E/S, es
decir, se trata de un computador completo en un circuito integrado. Como ya vimos,
una rama familia de este tipo de dispositivos son los PIC que conforman una parte

denominada microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip Technology Inc.

Para la seleccion del microprocesador a utilizar es necesario tomar en cuenta cuales y
cuantos son los elementos necesarios para conformar al robot, dichas necesidades
son:

Una entrada a convertidor A/D

v

Y

Una salida digital para led emisor
18 salidas digitales para control de servomotores por medio de PVWM

vV v

Facilidad de programacion

h

Facilidad de adquisicion

Existen muchos microcontroladores en el mercado que cumplen con dichas
caracteristicas, sin embargo debido a nuestra experiencia, la facilidad de adquisicion,
la sencillez de manejo y sobre todo las caracteristicas especiales con las que cuenta
el PIC 18F4550 (cuyas caracteristicas han sido mencionadas con anterioridad), se

decidié utilizarlo como circuito de control.
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Para lograr un disefio electrénico adecuado se desarrollaron y tomaron en
consideracién principalmente 2 diagramas uno externo general o de bloques y uno
eléctrico de la composicién de todos los elementos del circuito. En el diagrama de
blogues externo se representan los diferentes elementos fisicos que forman parte del
control del robot caminante, esto se observa en la figura 8.1

Figura 8.1 Diagrama de Bloques Externo
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El diagrama eléctrico de la representacion a bloques anterior se muestra a

continuacion en la figura 8.2:
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Figura 8.2 Diagrama eléctrico
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8.2 Fuentes de Energia

El robot caminante consta de 2 paguetes de baterias de niguel-cadmio recargables:
un paquete para energizar e microprocesador vy la electrdnica que posee una
capacidad de 6 wolts a 1000 mAh v el segundo paquete para energizar los 18
servomotores que  esta conformado por 2 grupos de baterias de de 3.7 volts a
1300mAh en serie proporcionando 7.4 volts a 1300m#Ah.

Cuenta a su wez con 3 interruptores: 2 microswitch deslizables v un micropush. EI
primer microswitch se utiliza para energizar los motores, el segundo para energizar la
tarjeta de control v con el micro push se genera un pulso de reset para el circuito de
control. La figura 8.4 muestra las pilas utilizadas en el robot caminadar.

Figura 8.4 Pilas utilizadas en el robot

8.3 Entradas Analdgicas

En el diagrama podemos ver que la Onica entrada analdgica es el sensor de
proximidad cuyo objetivo es |la deteccidn de un objeto posicionado al frente del robot,
para esto el microcontrolador tiene  por entrada en el modulo de conversién
analdgico-digital la sefial de un sensor infrarrojo de presencia con alcance de 4 a 80
cm.
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El Sharp GP2Y0A21 es un sensor de infrarrojos que proporciona una lectura continua
de la distancia medida como una tension analdgica dentro de un rango de 4" a 32°. La
tension de alimentacion es de 5V y la tension de salida varia unos 2 voltios de
diferencia entre el margen minimo y el maximo de la distancia medida. El
encapsulado es similar a otros sensores Sharp, pero presenta una mayor distancia
entre la lente y el sensor con el fin de aumentar el rango de trabajo. La conexion se
realiza mediante un conector JST de 3 vias, 2 de esas vias se utilizan para la
alimentacion y la otra para la salida de datos. La salida esta disponible de forma
continua y su valor es actualizado cada 39 ms. La salida se conecta ala entrada del
convertidor analdgico digital del microprocesador el cual convierte la distancia en un
valor. El valor proporcionado a una distancia de 26 cm entre el sensor y el objeto es
utilizado como punto critico de decision en la realizacidon de posibles respuestas del
robot, en nuestro caso es el momento de giro del robot. La figura 8.5 muestra la

fotografia de este sensor.

Figura 8.5. Sensor utilizado en el robot caminante

8.4 Entradas Digitales

Como se puede ver en el diagrama de blogues general, la unica entrada de datos
digitales es la que se requiere para la programacion propia del microprocesador. Para
dicha comunicacion aprovechamos la ventaja de este modelo de microcontrolador el
cual posee un modulo integrado para la comunicacion por medio del protocolo USB El

microcontrolador PIC 18F4550 contiene una interfaz serie compatible con el SIE
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[Senial Interface Engine, maquina con comunicacian serie) USE(Universal Serial Bus),
va sean de "Full Speed” (2.0) y "Low Speed” (1.1) gue permite la comunicacion rapida
entre cualguier dispositive USB y el microcontrolador PIC. Bl SIE se puede
interconectar directamente al USE, utilizando el Transmisor / Receptor intermo, o
pueds conectarse a través de un Transmisor f Receptor externo. El PIC tiene un
regulador interno de 3.3 Volt para accionar el Transmisor / Receptor interno
en aplicaciones de S Vol (ver figura 8.6)
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Figura 8.6 Estructura del PIC

112



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT
PARA COMPETENCIA

Las operaciones del modulo USB se configuran y controlan mediante registros.

En total hay 22 registros para manejar las transacciones del USB. Los principales

registros son:

Y

v

v

Registro de control del USB (UCON): contiene los bits necesarios para dirigir el
comportamiento del modulo durante la transferencia. El registro contiene
los bits que gobiernan los permisos del periférico principal del USB, y

desactivacion de la transferencia de paquetes.

Registro de configuraciéon del USB (UCFG): contiene la mayor parte de los bits
que dirigen el comportamiento del modulo USB como la velocidad del bus,
permiso de las resistencias Pull-up del PIC, permiso del transmisor del PIC y el
uso del Buffer Ping-pong.

Registro de estado de la transferencia del USB (USTAT): cuando el SIE publica
una interrupcion de transferencia completa por el USB, hay que leer USTAT

para determinar el estado de la transferencia.

Registro de direccién de dispositivo USB (UADDR): contiene una Unica
direccién del USB que el periférico descifra cuando esta activo. Se pone a “0"
cuando recibe un Reset del USB, la direccion del USB la tiene que escribir el
microcontrolador durante la parte de Setup como parte del Firmware de ayuda
del USB.

Es importante mencionar que para el manejo del protocolo de comunicaciones USB y

la administracion de los datos enviados y transmitidos se utiliza una herramienta muy

socorrida denominada BootLoader.

Un BootLoader es un conjunto de instrucciones que forman un programa que se

mantiene fijo y sin modificacion en la memoria de un microprocesador, en este caso

un microcontrolador, para permitir un manejo y/o actualizacion de los programas

internos (firmware) sin necesidad de utilizar programadores (hardware) especificos.
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Mormalmente para la programacion este tipo de circuitos es necesario el uso de
programadores o guemadores de microcontroladores  cada wez que se requiere
modificar algun programa. Con el uso de un Bootloader solo es necesaria una unica
vezZ para cargar el mencionado BoctLoader al microcontrolador v luego basta con una
sencilla aplicacion en el ordenador para cambiar el funcionamiento de los programas
desarrcllados, utiizando para esto la conexion al puerto USE (figura 8.7)

lUna manera sencilla de explicar el uso de los BootLoaders es comparandolos como el
sistermna operativo de una computadora, su funcidn es la administracidn de tareas v
programas gue ejecuta el sistema.
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Figura 8.7 Diferencias Bootloader

Con esta poderosa herramienta  tanto la comunicacion como la modificacién del
programa general de locomocion resulta muy simple limitandonos el trabajo al
perfeccionamiento de las rutinas del robot.
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8.5 Salidas Digitales

Como podemos observar en el diagrama interno 8.3, en el robot se tienen 3 salidas
digitales:
» La primera para un led emisor , cuya funcion es indicar el energizado del
circuito,

Y

La segunda para el segundo led emisor cuya funcién es la representacion

visual al momento de ser detectado un objeto por el sensor de proximidad,

v

El tercer tipo de salida digital es la que proporciona las sefiales PWM a cada

servomotor.

8.6 Envio de Sefales PWM

Para el envio de las senales, 18 de los puertos entrada salida se configuran como
salidas digitales y por medio de ellos se envian las 18 sefiales en PWM, una sefial

para cada servomotor.

Es importante mencionar que la “condicion ideal’ consiste en que el circuito
mantenga un envié constante de las 18 sefiales de PWM a cada servomotor con el
fin de mantener la informaciéon de la posicién en la que se encuentra cada uno,
desafortunadamente esto no es posible ya que nuestro circuito trabaja de manera

secuencial y basa su funcionamiento en la ejecucion continua de instrucciones.

Sin embargo cada PVWM es totalmente independiente esto quiere decir que el control
de cada motor en cada pata es individual por lo que es posible entonces repetir el
envio de la senal de control PWM de cada motor en un tiempo relativamente pequefio

para tratar de simular la “condicion ideal”.
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En la figura 8.8 se puede ver gréficamente lo antes mencionado;
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Figura 8.8 PWM para cada motor

Para generar la sefial de PWh en cada puerto existen muchas opciones entre ellas

destacan: Salidas en alto v bajo, Ciclos de Trabajo e Interrupciones.

En nuestro caso la opcidn en |la que mejor resultado obtuvimos fue la conmutacion
controlada de salidas en alto y bajo. La anchura del pulso viene definida por el retarde
creado por software y que mantendra a nivel [dgico 1 la salida durante la duracién de
este, al finalizar dicho retardo la salida pasa a nivel légico 0 y entrard en
funcionamiento ofra rutina de retardo con el tiempo necesario para completar los
20ms y obtener la frecuencia de 50Hz necesaria. Este proceso se repetira

indefinidamente por cada una de las 18 lineas de salida. Este set de instrucciones es
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vuelto a enviar con una frecuencia de 10kHz para lograr semejar la “condicién ideal” y

mantener al robot ya sea de pie 0 en movimiento segun sea el caso.

8.7 Rutina general

El control de los movimientos que se tendra sobre el robot caminante se lleva a cabo
mediante subrutinas: Posicionamiento Inicial (posicién 0), Avance Frontal y
Rotacion 180°.

En la figura 8.9 se muestra el trayecto y movimientos del robot caminante; se inicia
desde una posicion inicial (inicio/meta) y conforme el sensor indique que no se tiene
un obstaculo el robot caminara hasta encontrar uno. En ese momento seguira una
secuencia de movimientos que le permita dar un giro de 180° posteriormente

regresara a la rutina de avance hacia la meta de regreso.

Caminar Giro 188°
b . /r’ %, Dbstaculo '1°
Poiicion‘ Instruccion ‘ PrE—
de inicio — ‘Obstacule'@’
ComParacion j PSS

Figura 8.9 Trayectoria a seguir para el robot caminante

De acuerdo a las reglas de la competencia solo se lleva cabo una vez el trayecto a la
pared por lo que no es un ciclo y por lo tanto el robot no debe adquirir la posicion
inicial de salida (viendo hacia la pared), esto implicaria otro giro de 180° sino que

Unicamente bastara con cruzar la meta.
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A continuacién se ejemplifica el diagrama de flujo de la figura 8.10 del programa

utilizado para la competencia:

INICIO
POSICION
INICIAL

DETECTO
OBIJETO

<2

ROTACION 180°
Subrutina TURN

AVANZA
Subrutina WALK

Figura 8.10 Diagrama de flujo
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A continuacién se describen las subrutinas del programa utilizado para la locomocién

del robot:

/ICODIGO DE DESPLAZAMIENTO, BUSQUEDA Y GIRO 180° ///

// Inicializacion v Configuracion
del Microprocesador

#include <18F4550.h>

#fuses
HS.NOWDTNOPROTECT.NOUSBDIV,CPU
DIVIL,VREGEN

“use delay(clock=20000000)

/it Tbootloader JITTHTIIT
#build(reset=0x800)

“build(interrupt=0x808)

#org 0x0000, 0x07ff void bootloader()

void main()

{int is

int j;

output_low (PIN B0);
output low (PIN BI);
output low (PIN B2);
output_low (PIN_B3);

// Subrutina de Posicién Inicial

for (1= 1:1==23:++1)
{
output_high(PIN_A0):
output high(PIN Al).
output_high(PIN_B4);
output_high(PIN_B5),
output_high(PIN B6):
output_high(PIN_B7),
delay_us(1300);
output low(PIN AD);
output_low(PIN Al);
output low(PIN B4):
output low(PIN B35);
output_low(PIN B6);
output low(PIN B7);
delay us(18700);
}

delay ms (2000);

goto Inicio;

// Punto de desicion (Lectura de
Dato)

Inicio:
{
i input(PIN_A2))

{

output_high(PIN A3);
delay_ms(10):

goto Turn;

}

else

{

output low (PIN A3);
delay_ms(10):

soto walk;

}
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//Subrutina de Avance

WALK:

{
output_high(PIN_B0):
delay ms(250);

for (i=1:1==15:++i)

{

output high (PIN Al);
output_high (PIN B6);
output_high (PIN_B35);
delay us(1700);

output low (PIN Al);
output low (PIN B6).
output low (PIN B3);
delay us(18300) }
delay ms (250);

output low (PIN BO):
delay ms (100);

output _high (PIN Bl1):
delay ms(280);

}

for (i=L:i<=15:++1)

output_high(PIN A1),
output_high(PIN_B6),
output_high(PIN B5).
delay us(1100);
output_low(PIN A1),
output low(PIN B6);
output_low(PIN B5);
delay us(18900);

for (i=1:i==135:++i)

{

output high(PIN A0):
output high(PIN Bd4).
output_high(PIN B7),
delay us(1700);
output low(PIN AD).
output low(PIN Bd4);
output low(PIN B7);
delay us(18300);

delay ms(250):
output_low (PIN B1);
delay ms (100);
output_high (PIN B0):
delay ms(250);

for (i=1:i<=135;++i)
{
output_high(PIN A0):
output_high(PIN B4);
output_high(PIN B7);
delay us(1100);
output_low(PIN A0);
output low(PIN B4),
output low(PIN B7):
delay us(18900);
H
goto Inicio;

3
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//Subrutina de Giro

TURN:

{ For (j=1; j<=8:+4j)

{ output high(PIN BO0);
delay_ms(250);
for (1= Li1<=20.++1)
{output_high(PIN A1),
output_high(PIN B3),
delay us(1800);
output low(PIN Al);
output low(PIN B35);
delay us(18200);
}
for (i=1:i<=20;++i)
{output_high(PIN B6),
delay us(1000);
output low(PIN B6);
delay us(19000):}
delay ms (250);
output low (PIN B0);
delay ms (100);
output_high (PIN B1):
delay ms(280);
for (i=1:1<=20;++i)
{output_high(PIN Al),
output_high(PIN_B35):
delay us(1000);
output_low(PIN Al);
output low(PIN B3);
delay us(19000):}
for (i=1;1<=20;++1)
{output_high(PIN B6);
delay us(1800);
output_low(PIN B6);
delay us(18200):}
for (i=1;1<=20;++1)
{output_high(PIN AO0);
output_high(PIN B4),
delay us(1000);
output_low(PIN A0);
output low(PIN B4):
delay us(19000):}
for (1=1:1<=20;++1)
{output_high(PIN B7);
delay us(1800);
output low(PIN B7);

}

delay us(18200):}
delay ms(250):
output_low (PIN B1);
delay ms (100);
output_high (PIN B0):
delay ms(250);

for (1=1:1==20;++1)
foutput_high(PIN AO0):
output_high(PIN B4);
delay us(1800):
output_low(PIN A0):
output_low(PIN B4),
delay us(18200),

}

delay ms (10):

for (i=1:i<=20;++1)
{output_high(PIN B7):
delay us(1000):
output_low(PIN B7);
delay_us(19000);

}

for (i=1:i==50;++i)
{output_high(PIN A0);
output_high(PIN Al):
output_high(PIN B4);
output_high(PIN B35);
output_high(PIN B6);
output_high(PIN B7):
delay us(1300):
output_low(PIN AO0),
output low(PIN Al):
output_low(PIN B4),
output_low(PIN B5);
output low(PIN B6):
output_low(PIN B7),
delay us(18700);

H

delay ms(100);
output_low (PIN B0);
output_low (PIN_Bl):
output low (PIN B2),
output_low (PIN B3);
goto Inicio;

H

}




