E.T.S. de Ingenieria Industrial, Informatica

y de Telecomunicacion

Visor de infrarrojos de 360° para robot
basado en Arduino

1|"-

bl
d
B

i
A

¥
l\ I
’ _:Lj‘l At
q_l -u*;‘_.'_:';,._. Py ,}h‘_‘.f =3
#\Lil'. }q:.;;g;l,:"” =

;.Ir'?f .z
(5wt
1
= ALk
T

L‘l P
i

Grado en Ingenieria Eléctrica y Electronica

Trabajo Fin de Grado

Autor: Javier Gago Balda
Tutor: Vicente Senosiain

Fecha: Pamplona, 25 de junio de 2014




RESUMEN

El Trabajo Fin de Grado trata sobre una plataforma robdtica ya construida extraida de
un coche teledirigido de juguete a la que se adapta un sensor infrarrojo con un mecanismo que
permite un dngulo de vision de 360°. Esto se consigue mediante un pequefio motor que hace
girar una plataforma constantemente, y sobre esta plataforma se coloca un espejo con el
dngulo necesario para que la luz infrarroja rebote en él y sea detectada por el sensor.

Ademds, se construye una fuente de radiacion infrarroja independiente. Esta fuente
debe emitir la luz con una determinada frecuencia y ciclo de trabajo para evitar que el sensor
reciba emisiones infrarrojas producidas por otros dispositivos. Mediante la programacion de un
microcontrolador (Arduino) se controla la traccion y la direccidon del robot con el fin de
conseguir que el robot se dirija hacia la fuente de radiacion infrarroja, siendo esta fuente movil.

LISTA DE PALABRAS CLAVE

Robot
Microcontrolador
Arduino
Driver
Sensor
Infrarrojo
Traccion
Interruptor
Motor
Direccién
Encoder
Emisor
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1. INTRODUCCION

El Trabajo Fin de Grado consiste en la construccion de un robot que sea capaz de
dirigirse hacia la luz infrarroja de un mando. Este mando emitira una luz de una frecuencia en
concreto para evitar la deteccion de luces infrarrojas emitidas por otros sistemas que pueden
provocar errores en la deteccidn del receptor. Su alimentacion se realizard mediante una pila
de 9V, que estard conectada a la placa protoboard mediante un interruptor para facilitar su
conexién y desconexion.

Para la construccién del robot se ha adquirido un coche teledirigido, del que se ha
aprovechado su carroceria basica, asi como los motores y el interruptor. Para implementar la
I6gica se ha utilizado el Arduino UNO por razones que se explicaran mas adelante. También es
necesario el uso de un driver de potencia debido al consumo de corriente de los motores, el
cual el Arduino por si sélo no puede proporcionar. Se trata de la placa Arduino Motor Shield, y
se conecta encima de la placa Arduino.

Sobre la base del coche teledirigido se va a montar, a parte del Arduino y de la placa
Arduino Motor Shield, una estructura giratoria controlada por un interruptor éptico ranurado
en cuya base se colocara un espejo, el circuito receptor de la luz infrarroja y las pilas que se
van a utilizar para la alimentacidn tanto del Arduino como del resto de circuitos ya
mencionados. Asi mismo, el montaje resultante es de la siguiente manera:

Figura 1: robot completo y mando infrarrojo (elaboracion propia)
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2. DESARROLLO DEL TRABAJO

El trabajo se va a desarrollar paso a paso, empezando por la construccién del mando
emisor de la luz infrarroja y siguiendo por la construccion de los circuitos necesarios para el
correcto funcionamiento del robot. A continuacidn se procedera a la lectura de dichos circuitos
y al control del robot con la utilizacion del Arduino. Una vez comprobado el correcto
funcionamiento de las diferentes partes del proyecto, se montara todo sobre la plataforma
robdtica, se procederd a realizar el programa para que el robot se dirija hacia la luz infrarroja y
se comprobara su correcto funcionamiento.

2.1 Estructura del robot

El robot consta de un coche teledirigido de juguete que esta compuesto por dos
motores. En primer lugar esta el motor delantero, el cual se encarga de la direcciéon. Tiene tres
posiciones: recto, hacia la derecha o hacia la izquierda. Tiene dos cables, uno rojo y otro negro.
Tomando el cable rojo como positivo y el negro como negativo, su funcionamiento es el
siguiente:

e Sirecibe 5V positivos gira hacia la izquierda
e Sive 5V inversamente polarizados gira hacia la derecha
e Sino recibe ninguna tensidn el coche se movera recto

En segundo lugar estd el motor trasero, el cual se encarga de la traccién. Este también
tiene tres posiciones: hacia delante, hacia atras o parado. Consta de dos cables (rojo y negro),
y su funcionamiento es parecido al de la direccién:

e Con 5V positivos se movera hacia delante
¢ Sive 5V negativos se movera hacia atras
¢ Sino ve ninguna tensién se parara

Ademas de los motores, el robot también tiene un interruptor ON/OFF, el cual se va a
utilizar para una mayor comodidad en la conexién y desconexidn de la alimentacidn tanto del
Arduino como de los motores y circuitos de los sensores.

Las dimensiones del robot son de 12cm de ancho y 23,5cm de largo, y tiene una altura
maxima de 5cm, que es el didmetro de las ruedas traseras. Se ha de tener en cuenta que esta
altura va a aumentar considerablemente, ya que tanto el Arduino, como las pilas y los circuitos
de los sensores van a ir montados encima de ello.



Figura 2: plataforma robdtica (elaboracion propia)

2.2 Fuente de radiacion infrarroja

La fuente infrarroja es el dispositivo con el que se indica al robot a donde debe
moverse. Esta fuente va a emitir una sefial escalonada de 38 kHz (tiene un margen desde 36 a
40 kHz, teniendo la mayor sensibilidad en los 38kHz), con un ciclo de trabajo del 50% mediante
un LED infrarrojo OP165A. '

/,

V4

Figura 3: LED infrarrojo OP165A (tienda opiron)

El motivo del uso de la sefial a una determinada frecuencia se debe a la necesidad de
evitar la deteccion de sefiales infrarrojas que pueden ser emitidas por otros dispositivos y
pueden ser recibidas por el sensor, lo cual provocaria errores en su funcionamiento. Estas
sefales escalonadas a una determinada frecuencia son muy utilizadas, por ejemplo, en
mandos de la television.

La luz infrarroja de 38kHz se consigue utilizando un temporizador 555, un transistor y
los correspondientes condensadores y resistencias calculadas para conseguir la sefial deseada.

Figura 4: temporizado NE555N (oddwires)
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No se debe olvidar la utilizacidn de resistencias en serie con el LED y en la base del
transistor para limitar la corriente que circula por ellos y evitar su destruccidn. El transistor
utilizado es el BC548. En primer lugar, se monté el siguiente circuito para conseguir la sefial
deseada (cambiando el transistor 2N2222 NPN por el transistor BC548 disponible en el

laboratorio):

'|' +5 VDG
c2 R5 c3
LED1 G; —— 10uF 100k ™=  —— g1,
Infrared (106) (BnBkYw) (104)
R3 =
470 36 kHz to 40 kHz
(Yw\tBk) R4 50 % duty cycle
47 kO
Q1 C‘:h MrwVitRd)
an2z22 (g ] ] *
NPN E T Low to \l
R1 o dizable —
15kn ==
(BnGnOr) IC1 CMOS 555 Timer
(o, I
it 1TnF T
5 kY variable (102)

Figura 5. Circuito fuente de radiacion infrarroja (ucontrol)

Figura 6: montaje del circuito para obtener la sefial de 38kHz y ciclo de trabajo del 50% (elaboracion propia)



En la practica, con este circuito no se conseguia una sefial cuadrada de 38kHz, por lo
qgue se modifico el montaje del temporizador. El circuito resultante es el siguiente:

+a\

F‘L:
2 7AW

—03 h —
I

L

= —|;_U_D‘1u

Figura 7: montaje del temporizador para conseguir la sefial deseada (elaboracidn propia)

C

Se deben calcular los valores de las resistencias y el condensador para obtener la sefial
gue estamos buscando (38 kHz y un ciclo de trabajo del 50%). Para ello se hace uso de las
siguientes férmulas:

ton = 0,693 R, C

¢ _ RA'RB . -nRB_ZRA
°fT R, + Ry 2Rz — R,
;o 1
ton + tofs

Como el ciclo de trabajo es del 50%, el valor de t,, y to tiene que ser el mismo (ty,=tos).
Sabiendo esto y el valor de la frecuencia, se obtienen los valores de to, Yy tos
1

1
= = = 38000 - ¢t,, =
f ton +toff  2ton ~ ton

m = 13,1579#5 = toff

Una vez obtenidos estos valores, se deben sacar los valores de las resistencias y el
condensador.

ton = 0,693 R, - C = 13,1579us

_ 13,1579us

4 C = 0.693 = 18,9869us
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Se toman los siguientes valores normalizados y aproximados:

e Ry =2k0
e C=10nF

Una vez decididos estos valores, se debe obtener el valor de Rg. Para ello se hace uso
de la siguiente ecuacion:

RA " RB RB - ZRA
tyrr=—2 B . .4 _ 131579
ff TR, +Rs = 2R —R, Hs

El valor normalizado que mas se aproxima al cumplimiento de esta ecuacién es el de la
resistencia de 820 Q, pero realizando el montaje se observa que se consigue una sefial de
34.45 kHz. Por lo tanto, en Rg se utiliza un potencidmetro de 1 kQ y se ajusta manualmente
hasta conseguir la frecuencia deseada de 38 kHz. Esta frecuencia se obtiene con una
resistencia de 735 Q.

M Pos: 0.000s

wmlﬁmwl[ gl s |ty Al A

|
i ! e migpeiol i

Deshacer

s it autoconfig,

CHT 5% N 00 i A 1E
Detectada onda cuadrada o pulso en CH1

Figura 8: Sefial obtenida con los valores de resistencia y capacidad calculados (elaboracion propia)

Una vez realizado correctamente el montaje del temporizador, se afiade el LED
infrarrojo un transistor BC548 de manera que se consiga emitir una luz con la misma
frecuencia y el mismo ciclo de trabajo de la sefial obtenida en la salida de temporizador.

Figura 9: transistor BC548 (futurlec)
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No se deben olvidar la colocacidn de las resistencias en serie tanto con el LED como en
la base del transistor para limitar la corriente por debajo de los limites maximos que vienen
recogidos en las hojas de caracteristicas de dichos elementos.

Por lo que respecta a la alimentacion de la fuente, se va a utilizar una pila de 9V, y un
regulador de tension de 5V, el L7805CV. Ademas, se va a utilizar un interruptor para la una

conexién y desconexidn mas practica de la alimentacion.

(O]
INTERRUPTCR L7800V
L
1L
EE
ALA 9V
CP1E5A wj_
iy 10uF 1
1 6 ||r 37
1000 2 ?‘W
e 6
5KTy
BCS48 3 5 %c

1
1

o
Q
=

H

Figura 10: circuito emisor de radiacion infrarroja (elaboracién propia)

El LED infrarrojo emite la luz de manera muy esparcida. Sin embargo, en este caso se
requiere que la luz vaya lo mas recta posible, es decir, como si se tratara de un hierro rigido,
para que la deteccidon de la posicidn de la fuente de radiacion respecto del robot sea lo mas
precisa posible. Para ello se realiza un apantallamiento al LED utilizando un cilindro de gomay
una punta de un boligrafo, cuyo agujero es mas pequefio que la del cilindro.

Figura 11: apantallamiento del LED infrarrojo (elaboracidn propia)
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Una vez realizado todo esto, ya se ha finalizado con la construccion de la fuente de
radiacion infrarroja. El montaje de ésta se realiza en una protoboard, como se puede observar
en la siguiente figura:

Figura 12: montaje fuente de radiacion infrarroja (elaboracion propia)

2.3 Sensor infrarrojo

Una vez conseguida la sefial de luz infrarroja cuadrada a 38kHz en el emisor infrarrojo,
se procede a montar el circuito receptor de dicha luz. Para ello, lo primero que se debe hacer
es decidir qué sensor se va a utilizar. En verdad, esta decision se debe tomar antes de realizar
el mando infrarrojo, ya que se necesita saber la frecuencia de la sefial escalonada y su ciclo de
trabajo. Como en este caso es de 38kHz y el ciclo de trabajo del 50%, el sensor utilizado es el
PNA4602M, ya que cumple las caracteristicas necesarias para la correcta captacién de la luz
emitida.

Figura 13: sensor infrarrojo PNA4602M (vitronia)
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En primer lugar, se debe comprobar que el sensor infrarrojo funciona correctamente.
Para ello se realiza un test. Como tiene un semiconductor/chip en su interior, debe estar
alimentado a 5V para su funcionamiento. Su conexién es de la siguiente manera:

Unit ; mm

70+02 5.25+0.3
35| »n 225 |
3 / oy
= Z| R2.25+0.1
Sl P :';:r F 1
L 1 o H | «f
—irrnn ! I
A ==0H L
170 (N 315202 L 001
£ [ fif Il 3-0.5283 )
S |l || 045402
& [ |l
| | ].IETQU'I
|- 2: GND
f 3: Ve
[
1l 2] 3 }
R 2254

Figura 14: dimensiones y conexion del sensor infrarrojo PNA4602M (vitronia)

e Elpin1eslasalida, de manera que conectamos esta patilla a un LED visible y a una
resistencia

e Elpin 2 estierra

e Elpin 3 es Vcc, que lo conectamos a 5V

Para realizar el test y comprobar el correcto funcionamiento del sensor se realiza el
montaje que se observa a continuacién, con la diferencia que se utiliza la fuente de
alimentacién disponible en el laboratorio en lugar de las pilas:
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Figura 15: circuito para comprobar el correcto funcionamiento del sensor (adrafuit)

Cuando el detector ve una sefal infrarroja de 38 kHz, su salida es baja y asi se enciende
el LED. Al contrario, cuando no recibe dicha sefial su salida es alta, por lo que el LED ve la
misma tension en las dos patillas y no emite luz. De esta manera se comprueba que el detector
no tiene ningun defecto y que su funcionamiento es el correcto.

Una vez comprobado esto, se procede a observar la sefial de salida del sensor

utilizando un osciloscopio.
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Figura 16: montaje del circuito para estudiar la salida del sensor (elaboracidn propia)

Se puede observar que cuando el sensor recibe la sefial infrarroja su salida es 0,
mientras que cuando existe un obstaculo que interfiere esta sefial y no llega al sensor la salida
es de 5V. Sin embargo, esta salida de 5V es “inestable”, es decir, no se mantiene en los 5V sino
que varia un poco debido a la contaminacion infrarroja que existe en el ambiente.

Deshacer
autacontiq
CH1 Z.00Y M 10.0ms /0,00

M 10.0ms S=tAny="14 1300

S=May=14 1200

Figura 17: salida sensor con obstdculo Figura 18: salida sensor sin obstdculo

(elaboracion propia) (elaboracion propia)

Para arreglar este problema se utiliza un disparador, concretamente el HEF40106.
Cabe decir que dicho disparador invierte su salida, es decir, que cuando le llega una tension
cercana a 5V, su salida es de 0V; al contrario, si le llega una tensién de 0V, su salida sera de 5V.

Figura 19: disparador HEF40106 (retroamplis)
15



Con esto se consigue que, si la variacion de la tensidén es muy grande, es decir, baje
mucho, el Arduino no lea un 0. De esta manera evitamos errores en la lectura de la sefal.

Ademas del disparador, también se ha colocado un filtro pasabajo en la salida del
sensor con el fin de eliminar las sefiales de alta frecuencia. Dicho filtro pasabajo esta
compuesto por una resistencia de 100kQ y un condensador de 0,1pF.

También se han puesto condensadores tanto en la alimentacién del sensor como en la
del disparador, con el fin de estabilizar la tensién. Finalmente, el circuito resultante para la

lectura del sensor es el siguiente:

PNA4602M

O

E:

]| 4
3200F
T
L

+ 0.1uF

HEF10106

Figura 20: circuito receptor de luz infrarroja (elaboracién propia)

Este circuito, una vez que comprobado su correcto funcionamiento, se monta en una
placa, e ird montada en la parte trasera de la plataforma robdtica, justo encima de la

estructura giratoria, como ya se comentarad mas adelante.

Figura 21: montaje circuito receptor infrarrojo (elaboracién propia)
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2.4 Montaje estructura giratoria

Como el robot tiene que tener una visidon de 360° y el sensor infrarrojo no puede girar
debido a que los cables se enredarian y se acabarian rompiendo, se ha optado por construir
una base giratoria con un espejo encima. Este giro se realizard mediante un motor que serd
alimentado a 3,3V con el Arduino, como ya se verd mds adelante. El motivo de alimentarlo con
esta tension es que el Arduino dispone de un Pin con dicho valor de tension y, ademas, si
alimentamos el motor a esta tension gira a una velocidad angular adecuada para este
proyecto. En la base giratoria ird un espejo, el cual tendra el angulo idéneo para que la luz
infrarroja choque en él y sea dirigida hacia el sensor. El sensor deberd ir colocado justo encima
del espejo, en direccidn perpendicular a la base donde éste estd colocado.

Si se realiza este montaje, surge un problema: la luz emitida por la fuente infrarroja no
solo llega al sensor rebotando en el espejo, sino que puede llegar de forma directa desde
cualquier direccidn sin pasar por él. Esto conlleva que el receptor infrarrojo puede estar
detectando la luz emitida aunque ésta no se encuentre en frente del espejo. De esta manera,
resulta imposible realizar el control de la posicidn del mando infrarrojo, ya que aunque el
sensor detecte la luz, no se sabe si esta luz ha sido emitida desde la direccién a la que esta
dirigido el espejo o proviene de otra cualquier direccién.

Para solucionar este problema se debe apantallar el espejo para asegurarnos que el
Unico camino posible que puede realizar la luz para llegar al receptor sea chocando en él. Se
forran todos los lados del espejo, excluyendo el lado por el que debe pasar la luz, y se forra
también por los 4 lados a la altura a la que esta el sensor. Asi se evitan falsas detecciones de la
ubicacién del mando. El montaje resultante se puede observar a continuacién:

Figura 22: montaje estructura giratoria (elaboracion propia)
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2.4.1 Interruptor 6ptico ranurado

Para el futuro control del robot es necesario saber la posicién a la que estd situado el
espejo, es decir, hacia donde estd mirando, para saber de dénde viene la luz y a donde tiene
que dirigirse el robot. Para ello, se utiliza un disco ranurado y un interruptor dptico ranurado,
exactamente, el OPB620.

Figura 23: interruptor dptico ranurado OPB620 (ptrobotics)

Asi se logra transformar el movimiento angular en una serie de impulsos digitales.
Estos impulsos generados seran utilizados para controlar el desplazamiento angular de la base
giratoria, y en consecuencia, la posicion del espejo. El disco esta dividido en zonas opacas y
transparentes. Estas zonas actlan como un obturador de cdmara, las cuales haran la funcién
de permitir o denegar el paso de la luz en forma alternada. Estos cambios seran detectados
por el interruptor dptico ranurado, y podran ser leidos por el Arduino.

Figura 24: disco ranurado (zumbrovalley)

El OPB620 estd compuesto por un diodo emisor de infrarrojo y un fototransistor de
silicio NPN, colocado cada uno en cada extremo del elemento con sus respectivos pares de
pines.

18



Figura 25: circuito interno del OPB620 (Optekinc)

Este sensor se utiliza para saber en qué posicidon se encuentra mirando el espejo en
cada momento. Lo primero que se va a hacer es comprobar su funcionamiento. Para ello se
realiza el siguiente circuito:

T2

5600 gk

1=

Figura 26: circuito para el control del giro de la estructura giratoria (elaboracion propia)

Lo primero que se debe hacer es calcular las resistencias que se han de poner para no
cargarse el interruptor éptico. En primer lugar, se calcula la resistencia que se ha de poner en
serie con el diodo emisor de infrarrojos. Si se mira la hoja de caracteristicas, se observa que la
corriente maxima que debe circular por él es de 10mA; por lo tanto, teniendo en cuenta que
esta alimentado con las pilas (6 pilas x 1,2V/pila = 7,2V) y la tension del diodo, la resistencia
gue se debe poner en serie es de:

vV 72-16
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La resistencia minima que se debe utilizar es la de 560Q). Lo primero que hay que hacer
es ver si ese valor esta normalizado, es decir, si existen resistencias con ese valor. En caso de
gue no sea asi, se utiliza la resistencia normalizada superior mas cercana. En este caso el valor
de la resistencia si que esta normalizado, por lo que utilizaremos una de 560Q.

A continuacién se calculard la resistencia que ha de ponerse en serie con el
fototransistor. Volviendo a la hoja de caracteristicas, observamos que la corriente mdxima que
debe circular por el colector es de 100pA, por lo que la resistencia que se debe emplear es:

Vv 72-04
Rfototransistor = 7 = W = 68kQ

En este caso, al igual que en el anterior, el valor de la resistencia obtenido también
estd normalizado, por lo que utilizaremos una resistencia de 68kQ.

Una vez realizado esto, se monta el circuito. Para ello, en primer lugar se sueldan las
resistencias calculadas en un trozo de placa, como se puede observar en la figura de abajo:

Figura 27: montaje de las resistencias del circuito del OPB620 (elaboracién propia)

I”

En segundo lugar se debe colocar el OPB620. Se utiliza un “carril” donde ira colocado el
interruptor optico ranurado, para que éste no se quede fijo y pueda ser ajustado de manera
que detecte todos los agujeros del disco ranurado. Este disco debe estar colocado centrado en

el eje de la estructura giratoria.

Figura 28: montaje interruptor dptico ranurado OPB620 (elaboracion propia)
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Si se estudia la tensidn en la salida 3, que es la que va a ser leida por el Arduino, se
observan dos casos diferentes:

e Cuando no existe ningun obstaculo, es decir, cuando al fototransistor llega la luz del
diodo, hay 0,08V.

e Cuando existe alguin obstaculo, es decir, cuando al fototransistor no le llega la luz del
diodo, hay 5,4V.

Estos valores son los que van a ser leidos por el Arduino y se van a utilizar para saber
en todo momento la orientacién del espejo giratorio.

El resultado del montaje completo de la estructura giratoria y su control mediante el
OPB620 es el siguiente:

Figura 29: estructura giratoria completa (elaboracion propia)

2.5 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado que esta formado por las tres unidades
funcionales de un ordenador: microprocesador, memoria y periféricos de entrada y salida.
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La forma en la que funciona un microcontrolador se determina por el programa
almacenado en su memoria. Este programa se puede disefiar y escribir en diferentes lenguajes
de programacidn y tras una compilacion, se descarga en la memoria interna del
microcontrolador en lenguaje ejecutable. Esto, unido a su alta flexibilidad, hacen que los
microcontroladores se empleen en multitud de aplicaciones: automatizacién, robdtica,
domética, medicina, aeronautica, automocion, telecomunicaciones, etc.

Las principales caracteristicas de los microcontroladores son:

e Microprocesador: tipicamente de 8 bits, pero existen versiones de 4, 32 y hasta 64 bits
con arquitectura Harvard, con memoria/bus de datos separada de la memoria/bus de
instrucciones de programa, o arquitectura de von Neumann con memoria/bus de
datos y memoria/bus de programa compartida.

e Memoria de Programa: puede ser una memoria ROM (Ready Only Memory), EPROM
(Electrically Programmable ROM), EEPROM (Electrically Erasable/Programmable ROM)
o Flash. Es la encargada de almacenar el cédigo del programa que ejecutara el
microprocesador.

e Memoria de Datos: es una memoria RAM (Random Acces Memory) que tipicamente
puede serde 1, 2, 4, 8, 16 o 32 kilobytes.

e Generador de Reloj: cristal de cuarzo que produce unos impulsos con una determinada
frecuencia y genera una sefial oscilante. Esta frecuencia suele ir desde 1 a 40 MHz.

* Interfaz de Entrada/Salida: puertos paralelos, seriales (UARTs, Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter(, I12C (Inter-Integrated Circuit), Interfaces de periféricos seriales
(SPIs, Serial Peripheral Interfaces), Red de Area de Controladores (CAN, Controller Area
Network), USB (Universal Serial Bus), etc.

e Otras opciones:

- Conversores Analdgicos-Digitales (A/D, analog-to-digital) para convertir un
nivel de voltaje en un cierto pin a un valor digital manipulable por el
programa del microcontrolador. Estos Conversores A/D suelen tener una
resolucidn tipica de 10 bits, aunque existen versiones de 12, 16 o 32 bits.

- Moduladores por Ancho de Pulso (PWM, Pulse Width Modulation) para
generar ondas cuadradas de frecuencia fija pero con ancho de pulso
variable. Aunque cualquier salida digital del microcontrolador puede ser
programada para hacer esta funcién mediante el uso de interrupcionesy
temporizadores, muchos microcontroladores incluyen algunas salidas
especialmente dedicadas a este efecto, lo cual simplifica su uso.
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Para este trabajo desde un primer momento se decidié que el microcontrolador a usar
fuera un Arduino ya que se amoldaba perfectamente a las caracteristicas del trabajo. En los
siguientes apartados se realizard una explicacién mas exhaustiva de las razones por las que se
eligié Arduino.

2.5.1 Arduino

El Arduino es una plataforma de hardware y software open source que esta basado en
una placa que permite conectar sensores y actuadores mediante entradas y salidas analdgicas
y digitales y en un entorno de desarrollo basado en el lenguaje de programacion Processing.

Figura 30: logo Arduino (Arduino)

Al ser open source tanto su disefio como su distribucién es libre, es decir, puede
utilizarse libremente para desarrollar cualquier tipo de proyecto sin tener que adquirir ningln
tipo de licencia. El texto de la referencia de Arduino esta publicado bajo la licencia Creative
Commons Reconocimiento-Compartir bajo la misma licencia 3.0. los ejemplos de cédigo de la
referencia estan liberados al dominio publico.

2.5.1.1 Ventajas

Las razones por las que se eligio Arduino como plataforma sobre la que desarrollar el
proyecto fueron cuatro:

e Barato: por apenas 20€ se puede conseguir una placa Arduino completamente
funcional incluyendo un médulo de interfaz Serie-USB.

¢ Popular: la plataforma Arduino es ampliamente conocida por miles de desarrolladores
en todo el mundo, desde profesionales hasta personas que desarrollan aplicaciones
por hobby. Ademas existen tutoriales y foros que facilitan notablemente diferentes
apartados de los proyectos.

¢ Versatil: una misma placa de Arduino puede servir para proyectos de domética,
robdtica, control de sistemas o como programador de otros microcontroladores.

e Open source: se encuentran en la misma pagina web de Arduino los planos y
esquemas de las diferentes placas, por lo que se puede modificar cualquier
componente que se prefiera.
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2.5.1.2 Partes de una placa Arduino

Para explicar las principales partes que componen una placa Arduino se va a utilizar

como modelo la Arduino UNO. Las principales partes son:

Pines:

ICSP Leds comunicacién
Reset USB Led sevial
Convertidor
USB-Serial :
Led encendido
UsB 0 O
Cristal de == ICcsp
cuarzo : microcontrolador
Regulador
de tension Microcontrolador

Alimentacion &8 “Fowe )
externa

Figura 31: partes de una placa Arduino UNO (Arduino)

Terminales de alimentacidn y de referencia (naranja): a través de estos
pines se puede alimentar a la placa al mismo tiempo que sirven como
referencia de tensidn para los circuitos.

Terminales digitales (azul, rojo, morado y verdes): estos pines tomaran
valores de Os y 1s. Se pueden configurar como punes de entrada o de
salida. Las entradas analdgicas también se pueden configurar como
digitales.

Terminales PWM (azul): mediante estos pines se pueden generar sefiales
PWM. El ciclo de trabajo de la sefial se puede ajustar con una resolucién
de 1 byte (desde 0 hasta 255).

Terminales puerto serie (morado): estos pines permiten enviar y recibir
datos de otros dispositivos mediante puerto serie.

Terminales analdgicos (verde): estos terminales cuentan con
conversadores A/D de 10 bits (desde 0 hasta 1023).

Microcontrolador: las placas Arduino emplean generalmente los microcontroladores

ATmega328 y ATmega2560. Son chips sencillos y de bajo coste que permiten el

desarrollo de multiples disefios.

Terminal ICSP microcontrolador: permite programar el bootloader del

microcontrolador ATmega y poder cargar los programas directamente en el

microcontrolador sin tener que necesitar programadores externos.
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Figura 32: programacion de un Arduino UNO a través de otro dispositivo (arduino)

El bootloader es un conjunto minimo de instrucciones que permanece
almacenado en la memoria Flash del microcontrolador. Le permite interactuar con la
interface de Arduino, interpretar los programas que se le cargan, recibir y enviar datos
por los diferentes puertos o generar seiales de control y permite comunicacion USB.

LED encendido: LED que indica si la placa tiene alimentacion suficiente como para
funcionar.

LEDs comunicacidn serial: estos LEDs se encienden cuando hay una comunicacién por
el puerto serie de la placa. Si recibe un dato se encendera el LED RX (receive) y si
transmite un dato se encendera el LED TX (transmit).

LED: este LED esta unido mediante una resistencia interna (resistencia pull-up) al
terminal 13. Permite comprobar el correcto funcionamiento de la salida digital 13 sin
necesidad de conectar ningln elemento externo a esta para limitar la corriente

proporcionada por esta salida.

ICSP USB: permiten emplear la placa de Arduino como un programador de otros
microcontroladores.

Reset: sirve para resetear el microcontrolador.

Convertidor Serie — USB: este dispositivo permite la conversién de los datos que llegan
por el USB a datos entendibles por el microcontrolador, es decir, transforma los datos
a serie. Permite la programacién directa del Arduino desde el ordenador.

Terminal USB: permite tanto alimentar la placa como programarla

Cristal de cuarzo: dispositivo que permite que lo microcontroladores operen a una
cierta frecuencia. En Arduino esta frecuencia es de 8 a 16 MHz.

Regulador de tensidn: sirve para, independientemente de la tensién de alimentacion
de la placa, cada elemento interno de la placa obtenga o bien 3,3V 6 5V.
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¢ Alimentacién externa: permite alimentar la placa desde un dispositivo externo sin
emplear un cable USB.

2.5.1.3 Lenguaje de programacion

Las placas Arduino se programan mediante un lenguaje propio basado en el lenguaje
de alto nivel Processing, aunque también es posible emplear otros lenguajes de programacion
y aplicaciones como C++, Java, Matlab o Python, y luego programarse mediante un compilador
AVR (Alf (Egil Bogen) and Vegard (Wollans)’s RISC processor), el cual corresponde con la
familia de microcontroladores de Atmel que incluyen las placas de Arduino.

Sin embargo, uno de los principales atractivos de Arduino es su interfaz de
programacion. El equipo de Arduino ha desarrollado una aplicacién en el lenguaje Processing
(que a su vez esta basado en Java), que permite una programacién muy sencilla a través de un
lenguaje en pseudocdédigo. Esto hace que el disefiador pueda desentenderse de aspectos
engorrosos de la programacidon del microcontrolador y concentrarse en otros aspectos del
proyecto.

= — = - =
Biink | Arduino 1052 [ L=

Archivo Editar Sketch |Herramientas| Ayuda

Blink
*

Blink
Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedl:

This example code is5 in the public domain.
w ]

A4 Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.
A4 giwve 1t a name:
int led = 13:

A4 the setup routine runs once when ¥ou press reset:
void setwp () {
/7 1nitialize the digital pin as an output.
pinMode(led, OUTEUT) :
H

A4 the loop routine runs ower and ower again forever:
void loopi() {

digitalWrice(led, HIGH]): /¢4 turn the LED on (HIGH is the woltage le |
delay (1000} ; /4 mait for a second
digitalWrice (led, LOW):; £ turn the LED off by making the woltage

delay (1000 ; 44 wailt for a second

Arduino Uno o

Figura 33: interfaz del IDE de Arduino (arduino)
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La imagen anterior es la pantalla del entorno de desarrollo de Arduino. En la parte
superior se encuentran las tipicas opciones de todos los programas. En la siguiente fila se
tienen los elementos propios de Arduino como verificar, cargar, nuevo, abrir, guardar y
monitor serial. Este ultimo sirve para ver qué datos se escriben en el puerto serie.

Después se encuentra el nombre del sketch (en este caso Blink) y el sketch
propiamente dicho. Un sketch es como se denomina en Arduino a un programa. En la parte
inferior hay una consola que informa de los errores producidos a la hora de compilar el cddigo.
Por ultimo, se muestra el modelo de placa sobre el que se va a volcar el sketch y el puerto en el
gue esta conectada al ordenador.

Todo sketch estd formado por tres partes. Para explicar estas partes se va a utilizar
como ejemplo un sencillo sketch que permite encender y apagar el LED que incorpora la placa.

¢ Declaracion de variables

Lo primero que se debe hacer al empezar a escribir un sketch es definir las variables y
constantes que formardn el sketch.

int led = 13;

En este caso se ha definido la variable LED como un entero y de valor 13.

¢ Configuracion de la placa

Tras declarar las variables y constantes que va a emplear el sketch se procede a
configurar la placa. Para ello se emplea la sintaxis void setup(). Las funciones mas empleadas
aqui son dos: por un lado esta la funcidon pinMode que permite definir los terminales como
entradas o como salidas, y por otro lado estd la funcidn Serial.begin que establece la velocidad
de datos en bits por segundo (baudioes) para la transmision de datos en serie.

void setup() {
nMode (led, OUTPUT):

En este caso se ha definido el pin 13 (ya que se habia declarado la variable LED con el
valor de 13) como un pin de salida.

¢ Bucle del programa principal

Una vez configurada la placa se llega al bucle del sketch, es decir, lo que va a estar
continuamente ejecutandose. Se emplea la sintaxis void loop(). Aqui las funciones mas
utilizadas son las funciones de lectura y de escritura de pines: digitalWrite, digitalRead,
analogWrite, analogRead.
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vold loop{} {
digitalWrite({led, HIGH):;
dielay (1000) 2
digitalWrice(led, LOW):
delay(1000) :

En este caso en primer lugar se escribe un 1 légico en el pin 13, después se espera 1
segundo, después se escribe un 0 logico en el pin 13 y se vuelve a esperar 1 segundo. Este
bucle se estaria repitiendo indefinidamente mientras no reseteemos la placa o le quitemos la
alimentacion.

De esta manera en apenas 10 lineas ha sido posible controlar el LED interno de la placa
Arduino. Una vez que se ha comprendido cdmo se enciende y cdmo se apaga un LED es posible
poder manipular otros dispositivos como por ejemplo sensores o motores.

2.5.1.4 Modelos de Arduino

En la actualidad existen infinidad de modelos Arduino: UNO, Leonardo, Mega, LilyPad,
Micro, Pro Mini...

Figura 34: diferentes modelos de Arduino a escala. Fila superior de izquierda a derecha: Mega, Pro Mini y LilyPad.
Fila inferior de izquierda a derecha: UNO, Micro y Leonardo (arduino)

Tras una primera criba se decidié que se iba a estudiar a fondo tres modelos de ellos:
Mega, UNO y Pro Mini.

¢ Arduino Mega

El Arduino Mega es un microcontrolador basado en el ATmega2560. Dispone de 54
terminales digitales (14 de ellos se pueden emplear como salidas PWM), 16 terminales
analdgicos y 4 puertos serie.

28



Figura 35: Arduino Mega (arduino)

Posee una memoria interna de tipo flash de 256kB que permite guardar cddigos
realmente extensos (8kB son empleados por el bootloader). Ademas cuenta con 8kB de SRAM
y 4kB de EEPROM, al cual se puede acceder desde la libreria EEPROM.

Todo esto hace que este modelo sea el mas apropiado para los proyectos mas
complejos en los que se necesiten multitud de entradas y salidas o mds memoria. Por otro lado
se trata del Arduino de mayor tamafio.

e Arduino UNO

El Arduino UNO es un mircocontrolador basado en el ATmega328. Dispone de 14
terminales digitales (6 de ellos se pueden emplear como salidas PWM), 6 terminales
analdgicos y un puerto serie.

Figura 36: Arduino Pro Mini (arduino)

Posee una memoria interna de 32kB (0,5kB son empleados por el bootloader). Ademas
cuenta con 2kB de SRAM y 1kB de EEPROM, al que también se puede acceder desde la libreria
EEPROM.

Este modelo es el mas apropiado para proyectos en los que no se necesiten muchas
entradas y salidas y el tamafio no sea un problema, ya que es el modelo mas econémico.
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¢ Arduino Pro Mini

El Arduino Pro Mini es un microcontrolador que cuenta con las mismas caracteristicas
que el Arduino UNO: mismo controlador, mismo nimero de entradas y salidas digitales y
analdgicas y misma memoria.

'ox;'* VulSY gng

o @® @999

Figura 37: Arduino Pro Mini (arduino)

La gran diferencia del Arduino Pro Mini con respecto al Arduino UNO es su tamafio, ya
gue en muy poco espacio se dispone de practicamente todas las opciones que ofrece el
Arduino UNO. Esto hace que sea el modelo mas apropiado a la hora de realizar proyectos en
los que el tamafio sea un factor clave. Es necesario destacar que por razones de coste esta
placa no incorpora el circuito integrado de interfaz Serie-USB, con lo cual serd necesario
disponer de hardware adicional para programarlo.

2.5.1.5 Eleccion del microcontrolador

Las caracteristicas de los tres modelos estudiados se resumen en la siguiente tabla:

Modelo Arduino Mega Arduino UNO Arduino Pro Mini
Micro ATmega2560 ATmega328 ATmega328
Tension de funcionamiento 5v 5V 5v
Tension recomendada 7-12V 7-12V 7-12V
Tension limite 6-20V 6-20V 6-20V
P
Pines digitales 54 (14 PWM) 16 (6 PWM) 16 (6 PWM)
Pines analodgicos 16 6 6
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Puertos serie 4 1 1

SRAM 8kB 2kB 2kB

Frecuencia 16MHz 16MHz 16MHz

Hay que soldar los
Desventajas Gran tamafio - pines y no dispone de
conversor USB-SERIE
Tabla 1: comparativa entre el Arduino Mega, Arduino UNO y Arduino Pro Mini

Tras este analisis se deseché el Arduino Mega. Para este proyecto no se van a emplear
multitud de sensores, por lo que se desaprovecharian gran cantidad de entradas y salidas. Por |
contrario, por dimensiones del robot y necesidad de colocar las pilas y la base robdtica en él,
ademas del Arduino, hacen que su tamafio sea excesivamente grande.

Figura 38: Comparativa a escala tamafio (arduino)

Finalmente se decidié hacer el proyecto empleando el Arduino UNO debido a que su
tamanio se ajusta adecuadamente a las dimensiones del robot, y es la opcién mds barata de las
tres opciones. Ademas, utilizando esta placa no es necesario soldar los pines a la placa, como
en el caso del Arduino Pro Mini, y no es necesario comprar un dispositivo externo para poder
programarlo.
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2.5.2 Arduino Motor Shield

El control de la traccidn y la direccion del robot se va a realizar utilizando el Arduino.
Debido a que el motor necesita mucha corriente y el Arduino no es capaz de proporcionarselo,
se va a utilizar un driver de potencia para el Arduino, concretamente el ARDUINO MOTOR
SHIELD.

Figura 39: Arduino Motor Shield (arduino)

Este dispositivo se basa en el L298, que se trata de un controlador dual de puente
completo disefiado para manejar cargas inductivas como relés, solenoides, motores de
corriente continua y motores paso a paso. Permite controlar dos motores de corriente
continua con la placa Arduino, controlando la velocidad y la direccién de cada uno
independientemente. También permite medir la corriente absorbida por cada motor, entre
otras caracteristicas. Es compatible con TinkerKit, lo que significa que se puede crear
rapidamente proyectos conectando modulos TinkerKit a la placa.
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2.5.2.1 Resumen Arduino Motor Shield

Tension de De 5Va12v
funcionamiento
Controlador del motor L298P, controla 2 motores de corriente continua o 1 motor de
paso a paso
Corriente maxima 2A por canal o 4A maximo (con una fuente de alimentacién
externa)
Deteccion de corriente 1,65V/A
2.5.2.2 Alimentacion

El Arduino Motor Shield debe ser alimentado sélo por una fuente de alimentacion
externa. Debido a que el circuito integrado L298 estd montado en la placa, ésta tiene dos
conexiones de alimentacidn separadas, uno para la ldgica y otro para el motor. La corriente
requerida por el motor muchas veces excede el maximo que puede ofrecer el USB. La fuente
externa (no USB) puede venir también de un adaptador AC/DC o una bateria. El adaptador se
puede conectar enchufando un conector de 2,1mm en el conector de alimentacion de la placa
Arduino en el que esta montado el protector del motor o mediante la conexion de los cables
que conducen la alimentacién a los terminales de tornillo Vin y GND, teniendo cuidado en
respetar las polaridades.

Para evitar posibles dafos a la placa Arduino donde esta montado el escudo protector,
se recomienda utilizar una fuente de alimentacion externa que proporcione un voltaje entre 7
y 12V. Si el motor requiere mas de 9V, se recomienda separar la alimentacion del escudo y de
la placa Arduino donde esta montado el escudo. Esto es posible cortando el puente “Vin
conexiéon” el cual estd conectado en el lado posterior del escudo protector. El limite absoluto
para el Vin que los soportan los terminales de tornillo es de 18V.

Los pines de alimentacidn son los siguientes:

¢ Vin en el bloque de terminales de tornillo, es la tension de entrada al motor conectado
al escudo. Una fuente de alimentacion externa conectada a este pin también
proporciona alimentacion a la placa Arduino en donde estd montado. Cortando el
puente “Vin Connect” se consigue que esta alimentacién solo llegue al motor.

e GND: tierra en el boque de terminales de tornillo.

El escudo puede proporcionar 2 amperios por canal, con un total de 4 amperios
maximo.
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2.5.2.3 Entradas y salidas

El escudo tiene dos canales separados, llamados A y B, de los cuales cada uno utiliza 4
pines del Arduino para controlar el motor. En total hay 8 pines en uso en este escudo. Se
puede utilizar cada can por separado para controlar dos motores de corriente continua o
combinarlos para controlar un motor paso a paso bipolar.

En la siguiente tabla se muestran los pines del escudo, separados por cada canal:

Funcién Pines del canal A | Pines del canal B
Direccién D12 D13
PWM D3 D11
Freno D9 D8
Deteccién de Corriente A0 Al

Tabla 3: configuracion de los pones de cada canal

Si necesitas mas pines y los pines de Freno y Deteccion de Corriente no son necesarios
se pueden deshabilitar estos pines cortando los respectivos puentes en la parte de atras del
escudo, y utilizarlos como pines digitales normales.

Las tomas adicionales del escudo se describen de la siguiente manera:

¢ Terminales de tornillo para conectar los motores y su fuente de alimentacion.

e 2 conectores TinkerKit para dos Entradas Analdgicas (en blanco), conectados a A2 y
A3.

¢ 2 conectores TinkerKit para dos Salidas Analdgicas (en naranja en la mitad),
conectados a salidas PWM en los pines D5 y D6.

¢ 2 conectores TinkerKit para el interfaz TWI (en blanco con 4 pines), uno para entrada y
el otro para salida.

2.5.2.4 Conexion de motores

Motor de corriente continua. Se pueden controlar dos motores de corriente continua
conectando los dos cables de cada uno en los terminales (+) y (-) de cada canal Ay B. de esta
manera se puede controlar la direccion estableciendo HIGH o LOW a los pines DIR Ay DIR B, al
igual que se puede controlar la su velocidad variando los valores del ciclo de trabajo de PWM
Ay PWM B. Los pines Break A y Break B, si tienen el valor HIGH, frenaran efectivamente los
motores de corriente continua en lugar de dejar que vayan parandose cortando la
alimentacién. Se puede medir la corriente que pasa a través del motor de corriente continua
leyendo los pines SNSO y SNS1. En cada canal habrd una tensidn proporcional a la corriente
medida, la cual puede ser leida como una entrada analdgica normal, mediante la funciéon
analogRead() en las entradas analdgicas A0 y Al. Por conveniencia, esta calibrado para que
cuando el canal estd entregando la corriente maxima posible (que es de 23) la tensidon sea de
3,3V.
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2.6 Lectura sensor infrarrojo mediante Arduino

Una vez entendido el funcionamiento del Arduino y de la placa Arduino Motor Shield,
se va a proceder a leer la informacidn del sensor mediante el Arduino UNO. Para ello, se va a
utilizar el programa llamado “lecturaSensorLed”.

lecturaSen Abrir

const int led = 12: // asigna a led el walor 13
Cconst int sensor = Fr Y asigna a sensor el valor &
int entradaSensor = 0; // declara la wariahle cque determina 3i se recibe la sefial infrarroja o no

woid setupi)
{
pinMode {led, OUTPUT); // confiqura el led (PIN 13) como sailda
pinMode (sensor, INPUT):; // configura el sensor (PINS) como entrada
}

volid loop ()
{
entradafensor = digitalReadisensor); /7 lee el estado de la entrada del sensorc
if (entradafensor == HIGH) // =i el sensor recibe la zefial infrarroja
{
digicalWrice (led, HIGH): ¢/ enciende el LED
delay(200): /7 espera 200 nilizequndos
}

else
{
digitalWrite (led, LOW): 4 apaga el LED
delay(200); S eapera 200 milisequndos
}
}

Figura 40: programa utilizado para leer la salida del sensor infrarrojo (elaboracion propia)

Con este programa se lee el valor del sensor infrarrojo por el pin 7, que inicialmente se
ha definido como una entrada digital. Se monta un circuito con un LED verde y una resistencia
para limitar la corriente en el pin 12, que ha sido definido como salida digital. Cuando el
Arduino lee 5V en el pin 7, la salida del pin 12 se pone a 5V, por lo que el LED se enciende; al
contrario, cuando el pin 7 ve OV, el pin 12 se pone al mismo voltaje y el LED estd apagado. La
sensibilidad de este programa es de 200 milisegundos, es decir, actualiza el valor del sensor
cada 200 milisegundos debido a los delays que se han puesto. Esto se debe a que para este
programa no es necesaria una mayor rapidez, y asi se hace trabajar menos al Arduino, aunque
no habria ningln problema en realizar el mismo programa sin el delay.
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Figuras 41y 42: lectura de la salida del sensor infrarrojo con y sin obstdculo (elaboracién propia)

2.7 Lectura posicion espejo mediante Arduino

Para el correcto funcionamiento del robot es necesario tener un control de la posicidn

del espejo, como ya se ha comentado anteriormente. Para tener dicho control se utiliza el
interruptor éptico ranurado OPB620, y el circuito con las dos resistencias calculadas. La salida
del pin 3 ha de ser leida mediante el Arduino. Se utiliza el siguiente programa para comprobar
el correcto funcionamiento en la lectura:

OFBsimple Abrir

/4 OPE szinple

int obstaculeo; // declara la wariable obstaculo
int Pin=12; // asigna a Pin el walor 12

void setup ()

i
Serial.begin(3600); /7 abre el Puerto serie configurando la welocidad en 3600bps
pintlode (Pin, INPUT); 7/ configura el PIN 12 cowmo entrada

}

void loop ()

i
obstaculo=digitalFead(PFin); /7 lee el estado de la entrada del sensor
Serial.print{obstaculo); // enwvia el valor 'obstaculo' al puerto
Serial.print(™,"); J/ enwia una coma al puekto
delay(500): // espera nedio segundo

Figura 43: programa utilizado para leer la salida del interruptor dptico ranurado (elaboracién propia)

Con este programa se lee mediante el Arduino el estado del sensor, y se muestra en el

PC su valor: sera 1 cuando no hay obstaculo, y 0 cuando si lo hay. Se ha de recordar que el
disparador invierte el valor del sensor. Se utiliza un retardo de medio segundo para que no se
tomen demasiadas medidas por segundo y se pueda observar mejor el cambio cuando existe
un obstaculo y cuando éste desaparece:
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@ com3 =l @ | S

Enviar

1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,

m

P [ P

[T Desplazamiento automatico i:l"qln hay fin de linga - | ;9600 baud

Figura 44: valores leidos por el Arduino y mostrados por el puerto serie en el PC (elaboracidn propia)

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del interruptor éptico y su lectura, se
procede a montarlo y comprobar que controla correctamente el nimero de vueltas que da la
base giratoria y en qué posicién se encuentra en cada momento. Para ello se utiliza el siguiente
programa:
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// prograna lectura OPE&Z0 -

int encoderPin=12: // asigma a "encoderPin” el walor 12

int encoder: /¢ declara la variable "encoder” que se utiliza para controlar la orientacidn del espejo en cada momento

int posicion=0; // declara la variahle "posicion”™ donde se cuantifica la cantidad de agujeros que detecta la wariahle "encoder™
int anterior=LOW: // declara la wariable "anterior” donde se memoriza el Ultimo walor de la variable "encoder™

intc vuelta=0; /7 declara la variahle "wvuelta™ donde se cuantifica la cantidad de vueltas que da el espejo

woid setup ()
{

m

pinMode (encoderPin,INPUT) ; // configura el interruptor dptico OPBEZ0 como entrada
Serial.begin(9600): /fabre el puerto serie configurando la welocidad en 9600bps

13

froid loop ()

{
encoder = digitalRead(encoderPin); // lee el estado del encoder mediante el interruptor dptico OPEGZ0
if((encoder==HIGH)&&(anterior==LOW)) // si el OPEGE0 detecta un agqujero ¥ en su anterior medida no lo detectaba
i

if({posicion«<£38) // &1 ha detectado menos de 38 agujeros en total =1
{
posiciontH; 4/ incrementa el mimero de agujsros
}
else
{
pogicion=0; // inicializa la wariable "posicion”
wueltat+; /7 incrementa el mimero de vueltas
i
anterior=HIGH; // asigna el walor "HIGH™ a "anterior™ para que adlo incremente "posicion” una wez por cada aquiero detectado
}
if(encoder==L0W] // si el OFE no detecta ningin aqujero
{
anterior=LOW; // se memoriza el walor de "encoder”™
}
Serial.println(wielta); // envia el walor de "wuelta” al puerto para poder wisualizarlo en el PC | M
s -
4 r

m

Figura 45: programa utilizado para verificar el correcto funcionamiento del control de la estructura giratoria
(elaboracion propia)

Mediante este programa se comprueba el correcto funcionamiento del circuito
disefado para el control de la estructura giratoria. Se observa, mandando la variable “vuelta”
por el puerto serie y visualizandolo en el PC, que se incrementa cada vez que el espejo
completa una vuelta.

2.8 Prueba direccion Arduino

Una vez dominado la parte de los sensores del robot, es decir, la lectura de la luz
infrarroja y la posicién en la que se encuentra en cada momento, se procede a comprobar el
funcionamiento de los motores los cuales controlan la direccién y la traccion.
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En primer lugar se va a estudiar como se controla la direccién. Para ello, se deben
conectar los dos cables del motor delantero a la salida B del Arduino Motor Shield, el rojo al
positivo y el negro al negativo. Como ya se ha explicado antes, existen tres situaciones
diferentes:

e Parair hacia la derecha

- DIRB=LOW
- Break B=LOW
- PWMB=255

e Parair hacia laizquierda

-  DIRB=HIGH
- Break B=LOW
- PWMB=255

e Parair hacia recto
- Break B=HIGH

Se realiza un programa para comprobar el correcto funcionamiento de la direccién.
Dicho programa sigue la siguiente secuencia repetidamente:

Gira hacia la izquierda durante un segundo
Coloca las ruedas en direccidén recta durante un segundo
Gira hacia la derecha durante un segundo

P w NP

Coloca las ruedas en direccidn recta durante un segundo
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-
prueha_direccion | Arduing 1.0.5-r2

prueba_direccion §

Sfprueba direccion
int direccionPin=13;
int welocidadPin=11;
int frenoPin=g&: //
vold setup ()

{

pinMode (frenoPin, OUTPUT):

voild loop()
{

Ailzquierds

digitalWrice (£renoPin, LOW):

delay(1000)

delay{1000) ;

tgital te (feenoPin, LOW):

lelay (1000) ;

itgical@eice [ErenaPin, HIGH)

delay{1000)

44 declara la wariable "direccidnPin™ y le asigna el walor 13
A4 declara la wariable "welocidadPin™ v le asigmna el wvalor 11
declara la wariable "frenoPin' vy le asigna el walor &

pinMode (direccionPin, OUTPUT) ;
pinfode (welocidadPin, OUTPUT);

£/ conficura el pin 13 como salida
A4 conficura el pin 11 cowo salida
A configura el pin 9 como salida

digitalWrite (direccionPin, HIGH):

itgitallirice {frenoPin, HIGH)

digical¥rice (diceccionPin, LOW);

Hrits(velocidadPin, 253):

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

| »

m

Jf direccion hacia la derecha

A muita el freno para que la direcocion pueda girar
analoglcite (velocidadPin, 255):

f/ ponfigura la PWM al wé<imo para que Sea una geflal constante

m

Figura 46: programa utilizado para comprobar el correcto funcionamiento de la direccion

(elaboracion propia)
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2.9 Prueba traccion motor

Una vez estudiada la direccion del robot se va a probar el funcionamiento de su
traccidn. Para ellos se conectan los cables del motor a canal A respetando las polaridades y se
alimenta la placa mediante las pilas. Al igual que en el caso de la direccién, con la traccion
también tenemos tres estados diferentes:

¢ Hacia delante

-  DIRA=HIGH
- Break A=LOW
- PWM A =255

e Hacia atrds
- DIRA=LOW
- Break A=LOW
- PWMA=255

e Parada
- Break A=HIGH

Una vez sabido esto, se carga el siguiente programa en el Arduino (llamado

“motores_prueba”):
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motores_prueha

fimotores

int direccionPin=12; // declara la wariable direccionPin ¥ le asigna el walor 12
int welocidadPin=3; // declara la wariable welocidadPin v le asigna el walor 3
int frenoPin=9; /f/ declara la wariable frenoPin v le azigna el walor 9

void setup()
{

pinMode (direccionPin, OUTPUT): J/conficura el pin 12 (direccion) como salida
pinMode (velocidadPin, O0UTPUT): /Sfconficura el pin 3 (welocidad) como salida
pinMode (frenoPin, O0UTPUT); Sfconfigura el pin 9 (freno) cowmo zalida

void loop ()
{

fihacia delante

digitalWrite (direccionPin, HIGH); // direccion hacia delante
digitallrite (frenoPin, LOW); // quita el freno

analogiirite (welocidadPin, 50):; /7 conficqura la welocidad
delay(3000); /S espera 3 segundos

digitallWlrite(frenoPin, HIGH); // activa el freno

delaw(l000)r Jlfespera 1 sequndo

Ai/hacia atras

digitalWrite {direccionPin, LOW); // direccicon hacia atras
digitalllrite (ErenoPin, LOW); /7 gquita 1 freno
analogiirite (welocidadPin, 501; // conficura la wvelocidad
delavy(3000); S/ espera 3 sequndos

digitalllrite (frenolPin, HIGH): // actiwva el freno

delayrl0o0); /7 espera 1 secundo

Figura 47: programa utilizado para comprobar el correcto funcionamiento de la direccion (elaboracién propia)

Este programa consiste en hacer andar al robot tres segundos hacia delante y luego
pararlo durante 1 segundo. Después de este segundo parado, se hace andar al robot hacia
atras durante otros 3 segundos a la misma velocidad a la que lo ha hecho hacia delante y se
para durante otro segundo, y asi repetidamente.
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2.10 Montaje y programa completo

Después de comprobar el correcto funcionamiento de todas las partes del robot por
separado, se procede a montarlos sobre la plataforma robdtica.

Figura 48: montaje robot (elaboracion propia)

Lo primero que se hace es alimentar el Arduino utilizando las 6 pilas conectadas en
serie a través de un interruptor, el cual nos dard una mayor comodidad en la conexidn y
desconexion de la alimentacion. Las conexiones de cada uno de los circuitos con el Arduino a
través de la placa Arduino Motor Shield se debe realizar de la siguiente manera:

e Elcircuito receptor de la luz infrarroja sera alimentado a 5V mediante el pin de 5V y el
de GND que tiene el Arduino. La salida del circuito receptor ird a una entrada digital,

en concreto el pin 7.

e Elcircuito que controla el giro del espejo sera alimentado en paralelo con la
alimentacion del Arduino, es decir, con las 6 pilas conectadas en serie, a una tension
de 7,2V. El cable positivo (rojo) ira al terminal Vin, mientras que el cable negro ird al
terminal GND.
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e Elrobot encargado de hacer girar a la estructura giratoria sera alimentado con el
Arduino a una tensién de 3,3V, ya que a esa tensidn su velocidad angular es adecuada.
el cable rojo ird conectado al pin de 3,3V que tiene el Arduino, y el negro se conectara
al pin GND.

e El motor de traccién del robot va a ser alimentado con los terminales del canal A de la
placa Arduino Motor Shield. El cable rojo ird conectado con el terminal (+), mientras
que el negro se conectara al terminal (-).

e Ladireccién del robot se va a alimentar con los terminales del canal B de la placa
Arduino Motor Shield. Los cables rojo y negro iran conectados a los terminales (+) y (-)
del canal respectivamente.

A continuacion se debe realizar el programa completo, de tal manera que se logre que
el robot se dirija hacia la luz infrarroja. El programa utilizado es el siguiente:

compleio &
/4 completo - I
int sensorPin = 7; // asigma a "sensorPin” el walor 7 ‘_, |
int encoderPin = 6; // asigna a "encoderPin” el walor 6 [

int sensor; // declara la wvariahle "sensor” que determina s3i el sensor PNA4E0ZM recibe la sefial infrarroja

int prewviosensor=LO0W:; // declara la wvariable "previosensor”™ donde se wemoriza el walor de la ultims wedida del sensor

float principio = 0; // declara la wariable "principio” al que se le asignacel primer walor de "agujero” donde se detecta la luz infrarroja
float final = 0; // declara la wariable "final”™ al gque se le asimma el nltimo valor de "agujero” donde se detecta la luz infrarroja

float posicion: // declara la wariable "posicion™ al que Se le asigna el punto intermedio entre principio ¥ final

int encoder; // declara la wariable "encoder”™ gque se utiliza para controlar orientacidn del espejo en cada momento

int prewicencoder = LOW; // declara la warighle "previgencoder” donde se wemoriza el ultimo walor de la variable "encoder”

int agujero = 0; // declara la wariable "agujerao” donde se cuantifica la cantidad de agujerns que dececta la wariable "encoder™

int vuelta = 0; J// declara la wariable "vuelta” que se utiliza para contar ls cantidad de vueltas cque da el espe]o sSin detectar ninguna luz infrarroja

int diraPin = 12; // asigna "diraPin” el walor 12
int pwmaPin = 2; // asigna a "pvwaPin” el walor 2
int breakaPin = 9; // asiona a "breakaPin” el walor 9

int dirbPin = 13; // a=igna a “dirbPin” el valor 13
int pwmbPin = 11: // asima a "pwmbPin” el walor 11
int breakbPin = 8; // asigma a "breakbPin” el walor 8

woid setup ()
i L
pinMode (sensorPin, INPUT); // conficura el sensor PFNA460ZM (PIN 7) como entrada
pinMade (encoderPin, INPUT):; // configqura el interruptor dptico OFES20 (PIN 6) como entrada

m

pinMode (diraPin, OUTPUT): /¢ configura las tres pines correspondientes al motor de traccidn como salidas
pinMode (pymaPin, OUTPUT)
pinMode (breakaPin, OUTPUT)

pinMode (dirbPin, OUTPUT): /¢ configura las tres Pines correspondientes a la direccidn como salidas
pintode (pymbPin, OUTPUT) 2
pintode (breakbPin, OUTPUT) 2

Serial.begin(9800] ;
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woid loop()
1
/4 /ENCODER
encoder = digitalRead(encoderPin); // lee el estado del encoder mediante el interruptor dptico OPEGZ0
if {encoder == HIGH] // si el OPEGZ0 detecta un agujero
{
if (previoencoder == LOW) // 5i en la anterior medida no detectd un agujero
{
aguierott; // incrementa aguiero
previoencoder = HIGH; // asigna el walor "HIGH" a "previcencoder”™ para que 24lo incremente "agujero” una wez por cada agujero

}
if {encoder == LOW) ¢/ =51 el OPEGZ0 no detecta un amqujero
{
previoencoder = LOW; // se memoriza el walor de "encoder™
}
if fagqujero >= 38) S/ =1 Tagujero” llega a 38
{
amujero = 0; // inicializa "aqujero”
wuelta+; /) incrementa Tvielta”

A# SENSOR INFRARROJO
sensor = digitalRead(sensorPin); // lee 2l estado de la salida del sensor PNA4A0EMN
if ({sensor == HIGH) && (previosensor == LOW)) /7 5i el sensor detecta la luz infrarroja v en la anterior medida no la detectaba
1
principio = agujero; // asigna el walor "aguiero” a la variahle "principio”, indicando la orientacidn donde empiezs a detectar la luz infrarroja
wuelta = 0; // inicializa la wariable "wuelta™
}
if ((zensor == LOW) && (previosgensor == HIGH)) // =1 el sensor no detecta la luz infrarrodja v en la anterior medida =i la detectaba
{
previosensor = LOW: /¢ asigna el walor LOW a "previosensor™
final = agujero; // asigma el walor "amuiero™ a la wariable final, indicando la orientacidn a la gque deja de detectar la luz infrarroja

if ifinal > principio] // =51 el walor de "final™ ez mayor gque "principio”
{
posicion = (prinecipie+final)f2: // calcula la orientacidn prowedio de donde se recibe la luz infrarroja
i
else
{
final = final + 38; // calcula la orientacidn promedio de donde se recibe la luz infrarroja
posicion = [({principio+final)/2)-38;
if (posicion < 0)
{

posicion=posiciont3s:

}
principio = 0; // inicializa la wvarisble "principio”™
final = 0; // inicializa la wariahle "final™
i
previosensor = Zensor; [/ nemoriza la dltima medicidn del sensor

4/ traccidn y direccidn
if (vuelta > 5) // =i el espejo ha dado § wueltas completas sin detectar ninguna luz

{
digitallirite (breakaPin, HIGH); // para motor

if (posicionr=0 && posicion<l2) /7 =1 el espejo estd orientado entre el agujero 0 v el 12
{
digitalWrite{diraPin, LOW); // configura la traccion del motor hacia atras
digitalllrite (breakaPin, LOWM; // desactiva =1 freno
analogWrite (pwmaPin, 255): /¢ confiqura la welocidad del motor mediante una PWM

digitalWrite {dirbPin, LOW); // configura la direccidn hacia ls izgquierda
digitalllvite (hreakbhPin, LOW); /) desactiva =1 freno
analogirite (pymbPin, 255): /4 configqura la PUM al waximo para dque sea una sefial constante, no escalonada

if (posicionr=12 &¢ posicion <17) /4 5i el espejo estd orientado entre el agujero 12 v =1 17
1
digitalWrite (diraPin, HIGH); // configura la craccidn del mouor hacis adelante
digitalllrite (breakaPin, LOW); // desactiwva el freno
analoglrite (pwmaPin, 255); 7/ configura la welocidad del motor mediante una P

digitalWrite (dirbPin, HIGH); // configura la direccidn hacia la derecha

digitalllrite (breakbPin, LOW); // desactiva el freno
analogilrite (punbPin, 255); // conficqura la PWM al méximo para que sea una sefial constante

45

m




if {posicion==17 && posicion <=21) // si el espejo estd orientado entre el agujero 17 ¥ el Z1
{

digitalWrite {diraPin, HIGH): // configura la traccién del motor hacia adelante

digitalWrite (breakaPin, LOW); // desactiva =1 freno

analoglrite (pwmaPin, 255): // confioura la welocidad del wotor mediante una PUM

digitalWrice (breakbPin, HIGH): // actiwa el freno, para gque la direccidn sea recta

if (posicion=21 &s posicion <=26) // 51 el espejo estd orientado entre el aquiero 21 v el 26

digitalWrite(diraPin, HIGH): // configqura la traccidn del motor hacia adelante
digitalWrite (breakaPin, LOW); // desactiva el freno
analogirite (pwmaPin, 255); // configqura la welocidad del motor mediantce una PN

digitalWrite {dirbPin, LOW); // configura la direccidn hacia la izgquierds
digitallirite (breakbPin, LOW); // desactiva el freno
analogilrite (pwmbPin, 255); // configura la PWM al méximo para que sea una sefial constante

if [posicionr26 e& posicion <38) // 5i el espejo estd orientado entre el aguiero 26 ¥ el 38
{
digitalWrite (diraPin, LOW); // configura la traccidn del motor hacia atrds
digitalWrite(breakaPin, LOW); // desactiva el freno
analoglrite (pymaPin, 255):; // configura la welocidad del motor mediante una PUM

digitalWrite(dirbPin, HIGH); // configura la direccidn hacia la derecha
digitalWrite (breakbPin, LOW); // desactiva el freno
analogirite (pymbPin, 255):; // configura la PWM al méximo para cque sea una sefial constante

Figura 49: programa comleto Arduino (elaboracién propia)

Con este programa lo primero se realiza es detectar en qué direccion de los 360° se
recibe la luz infrarroja. Como el disco tiene 38 ranuras, los 360° se dividen entre 38, lo cual se
tienen 38 zonas de aproximadamente 9,5° cada una. Como el detector no detecta la luz en una
Unica zona, sino que lo hace en varias zonas consecutivas, se realiza la media de todas las
zonas donde se ve la luz. Mediante el control de la posicion del espejo se detecta la zona en la
gue se empieza a detectar la luz infrarroja y la zona en la que se deja de verla, y mediante una
sencilla operacion matematica se obtiene la posicién media.

Una vez obtenida posicidn de la luz, se indican diferentes direcciones y traccion, con el
fin de dirigirnos a ella. Existen diferentes casos:
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Figura 50: diferentes zonas de deteccion de luz infrarroja (elaboracién propia)

Zona 1: es cuando el espejo detecta la luz en la zona trasera derecha del robot. En este
caso el coche dard marcha atras con la direccién hacia la izquierda hasta que se
detecte la luz en la zona 2.

Zona 2: se trata de cuando la luz proviene de la parte delantera derecha del robot. La
traccidn sera hacia delante, y la direccidn hacia la derecha.

Zona 3: en esta zona la luz viene de frente, por lo que la direccién serd hacia delante,
al igual la traccion.

Zona 4: se trata de cuando la luz proviene de la parte delantera izquierda del robot. La
traccidn sera hacia delante, mientras que la direccién sera hacia la izquierda.

Zona 5: es cuando la luz es detectada en la zona trasera izquierda del robot. El coche

dard marcha atras con la direccidn hacia la derecha hasta que la luz sea detectada en
la zona 4.
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Se debe tener en cuenta que, al no tener una referencia de inicio de vuelta, es
necesario marcar una posicion inicial en concreto para el correcto funcionamiento del robot.
Por eso, el robot debe siempre empezar su funcionamiento con el espejo en la posicion 0, es
decir, mirando hacia atras. Es muy importante realizar este ajuste manualmente antes de cada
uso del robot.

Ademas, se ha puesto un control para que el robot no quede todo el rato en
funcionamiento: si el espejo realiza 5 vueltas sin detectar ninguna luz, el robot se parara
automaticamente hasta que vuelva a detectar la luz infrarroja y se dirija hacia ella.

3. CONCLUSIONES

Aunque se haya conseguido un correcto funcionamiento del robot, existen muchos
aspectos en los que se puede mejorar su funcionamiento, sobretodo en el aspecto de la
precisidn y evitar errores.

En primer lugar, el control de la posicién no tiene ninglin punto de referencia, por lo
que si algun agujero del disco ranurado no es detectado por el OPB620, este error sera
arrastrado constantemente, y si ocurre el mismo error unas cuantas veces el resultado de
dicho control sera desastroso, ya que aunque el receptor detecte la luz, el Arduino lo leerd en
una posicion totalmente diferente a la que en realidad se encuentra el emisor de luz, por lo
que el robot se movera a otro sitio totalmente diferente al que deberia hacerlo.

Ademas, es necesario colocar manualmente el espejo en una concreta posicion
(lamada posicidon cero en este trabajo) para que concuerden las posiciones detectadas con las
que lee el Arduino.

Por ultimo, la emisién de luz infrarroja es muy esparcida, no va en una Unica direccion.
Por lo tanto, seria conveniente estudiar mejor la direccion de dicha luz y disefiar un
apantallamiento adecuado, con el fin de evitar errores de deteccién de luz cuando no es
debido.
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3.1 Posibles mejoras

Una posible mejora que se puede realizar en este proyecto es la de realizar PCBs para
el montaje de los circuitos. De esta manera, los circuitos montados resultan de menor tamafio
y sus conexiones son mas limpias y seguras. Ademas, realizando un PCB para la fuente de
radiacion infrarroja, es posible encapsularlo, como si fuera un mando de la televisiéon o un
mando abridor de garajes. De esta manera, se podria evitar posibles desconexiones que se
pueden realizar en los elementos, debido que éstas estan todas a la vista en la protoboard.
Ademas, seria aconsejable disefiar un chasis para el robot, dejando siempre el espejo a la vista
para poder recibir la luz infrarroja.

Otro aspecto en el que se puede mejorar es el control del giro de la estructura
giratoria. El problema que tiene el sistema empleado es que cuenta las vueltas segun el
numero de agujeros que detecta, y si falla en la deteccién de un agujero arrastra el error sin
corregirlo. Esto se podria arreglar utilizando otro OPB620 y un Unico agujero a otra
profundidad diferente a la de los 38 agujeros utilizados en este proyecto. Asi, cada vez que
este segundo interruptor éptico detectase el agujero, se sabria que la vuelta ha concluido,
independientemente de que no se hayan contabilizado los 38 agujeros, y asi no se arrastra el

@7 Light source
= J’.-’- i:;/

error constantemente.

Figura 51: Mejora del control de giro (robopet)

Por lo que respecta a la recepcion infrarroja, también se podrian mejorar el
apantallamiento de la luz y el posicionamiento del espejo para una mayor eficacia. Para ello,
seria recomendable disefiar un apantallamiento firme utilizando un material el cual la luz
infrarroja no pueda atravesar.
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En este apartado se va a calcular el presupuesto del robot, teniendo en cuenta todos
los elementos utilizados. Hay que tener en cuenta que tanto la base del robot proveniente de
un juguete (exactamente un coche teledirigido), asi como parte de la estructura giratoria no
son elementos que se hayan comprado, sino que han sido extraidos de otros juguetes. Es por
esto que se desconoce su precio real, por lo que se hace una estimacidn aproximada, para

tener un presupuesto aproximado del robot completo.

OPTEK 1 0,74 0,74
1 1,45 1,45
StMicroelectronics 1 0,48 0,48
STMicroelectronics 1 0,274 0,274
Fairchild Semiconductor 1 0,042 0,042
Duracell 1 1,6 1,6
Piher 1 0,39 0,39
RS 1 0,019 0,019
RS 1 0,02 0,02
RS 1 0,019 0,019
Murata 2 0,318 0,636
Panasonic 1 0,078 0,078
1 0,2 0,2
Elditest 1 16,49 16,49

Panasonic

NXP Semiconductors 0,64 0,64
RS 0,02 0,02
RS 0,497 0,994

RN R R R

Arduino
Arduino




3

Roth Elektronik 1 6,13 6,13
GP 6 3,1 18,6
3m 6,91€/100m 0,2073

20

TOTAL ROBOT 139,58

Tabla 4: presupuesto
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