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RESUMEN

El presente proyecto muestra el disefio, construccion y validacion de una aplicacion micro
controlada en robotica mévil denominada “BRICK”, el mismo que tiene como objetivo la
programacion de un robot a través de un IDE (entorno de desarrollo integrado) con la utilizacién
de software libre y operado por un computador. En la comprobacion de esta investigacion se
expone la importancia de la utilizacion de electronica en sistemas embebidos, lo cual evidencio
que este tipo de sistemas son flexibles y se pueden adaptar a un propositivo general o especifico
en base a la utilizacion de una metodologia en proyectos mecatrénicos que son operadas por
sefiales generadas mediante una pantalla tactil o diversos medios como, infrarrojos, bluetooth,
comandado desde un celular inteligente, emitiendo 6rdenes de acuerdo con las necesidades del
usuario. Estas actividades accionan el funcionamiento de los actuadores que fueron integrados

en la programacion en base a algoritmos de comunicacion a través de sefiales inalambricas.

Palabras claves: Micro controlador, electronica, mecatronica, bluetooth, robédtica,

programacion, comunicacion.
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ABSTRACT

This project shows the design, construction and validation of a micro-controlled application in
mobile robotics called "BRICK". It aims to program a robot through an IDE (integrated
development environment) by using free software and operated by a computer. In this research
confirmation, the importance of the use of electronics in embedded systems is exposed. It
revealed that this type of systems are flexible and can be adapted to a general or specific
proposal based on the use of a methodology in mechatronic projects. They are ran by signals
controlled in a touch screen or other different methods such as infrared rays or bluetooth,
commanded from a Smartphone and giving orders according to the needs of the user. These
patterns activate the operation of the devices that were integrated in the robot programming

based on algorithms communication through wireless signals.

Keywords: Micro controller, electronics, mechatronics, bluetooth, robotics, programming,

communication.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1 Titulo de la propuesta

“Aplicacion de sistemas embebidos en la construccion de robots moviles:”: El caso del club

de robdtica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.2. Tipo de propuesta:

El desarrollo del presente proyecto busca incentivar el uso y estudio de la tecnologia informética
utilizando sistemas embebidos en prototipos de robética como herramienta de propuestas
propias, sin tener que consumir elementos comerciales, y cimentar planes propios que abarquen

el disefio y construccidn del mismo, para aportar en el campo de la tecnologia.

El uso de elementos digitales programables disponibles en los sistemas embebidos como medio
de experimentacion, transmite a futuros investigadores el uso de la tecnologia informatica en la
utilizacion de hardware, para permitir potencializar a esta tecnologia con alcance a la industria
con prototipos roboticos programados de un mayor alcance en cuestion de aplicaciones
previamente definidas en un programa realizado en un computador, para resolutorias
tecnologias a problemas que se plantean cotidianamente, lo cual generard expectativas

importantes a desarrollarse en nuevos temas investigativos o estudios futuros..
2.3.Area de conocimiento:

AREA: Ciencias

SUB AREA: Informética

2.4.Sinopsis de la propuesta tecnoldgica:

El presente proyecto muestra el disefio, construccion y validacion de una aplicacion micro
controlada en robdtica movil denominada “BRICK”, el mismo que tiene como objetivo la
programacion de un robot a través de un IDE (entorno de desarrollo integrado) con la utilizacion

de software libre y operado por un computador.

En la comprobacion de esta investigacion se expone la importancia de la utilizacion de
electronica en sistemas embebidos, lo cual evidencio que este tipo de sistemas son flexibles y
se pueden adaptar a un propositivo general o especifico en base a la utilizacién de una

metodologia en proyectos mecatronicos que son operadas por sefiales generadas mediante una



pantalla tactil o diversos medios como, infrarrojos, bluetooth, comandado desde un celular
inteligente, emitiendo ordenes de acuerdo con las necesidades del usuario. Estas actividades
accionan el funcionamiento de los actuadores que fueron integrados en la programacion en base

a algoritmos de comunicacion a través de sefiales inalambricas.

Palabras claves:

Micro controlador, robotica, programacion, software, comunicacion.

2.5.0Dbjeto de estudio y campo de accion
2.5.1. Objeto de estudio

Los Robots mdviles del Club de Robética de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.5.2. Campo de accion

Aplicacion de los sistemas embebidos en la construccion de Robots Moviles.

2.6. Situacion problemética y problema
2.6.1 Situacion problematica

Dentro de la revolucién de la ciencia y la técnica alcanzadas durante los ultimos afios la
sociedad se encuentra dentro de un proceso globalizador que implica cada vez mas una
adaptacion a las nuevas tecnologias que estan transformando la vida laboral de los seres
humanos, aunque existe una resistencia al cambio, el anélisis detalla la sesgada vision del nuevo
entorno, que encuentra sobrevalora esta herramienta que tendra el trabajador en el futuro, ya
que las labores que cumplen los robots a través de medios mecanicos estan relacionadas
principalmente en evitar los excesos laborales que llevan alto riesgo o que son trabajos

repetitivos que causan afectacion a la salud ocupacional.

Como parte del proceso de transformacion digital, las instituciones han establecido adoptar
tecnologias inteligentes, dentro del sistema de preparacion de los estudiantes con una tendencia

mas reciente a la automatizacion de procesos roboticos.

Aungue el uso de la inteligencia artificial ha crecido a pasos agigantados en el sector educativo
aun se tiene mucho camino por recorrer, para lo que el disefio y construccion de soluciones en
donde intervienen robots en la automatizacién de procesos se convierte en una necesidad

imperiosa.



El Ecuador no puede estar aparte de este proceso, ya que las nuevas tecnologias y la exigencia
de los centros educativos a nivel superior necesita tener profesionales preparados en esta area
para enfrentar este desafio de acuerdo con las necesidades del entorno local y ser competitivos
con el mercado externo. En el pais hay una limitada preparacion relacionada con la
automatizacion de la industria haciéndose necesario que se realice trabajos de investigacion
relacionados con el estudio enfocados en los robots moviles como recursos innovadores con

uso de la tecnologia que mejoren los sistemas de produccion.

Esta realidad se refleja en la provincia de Cotopaxi en donde existen proyectos iniciales en
algunas Universidades del centro del pais, que tratan de incorporar sistemas robéticos para
realizar actividades especificas en el &mbito de prototipos los cuales se necesitan realizar una

serie de pruebas para su implementacion que resuelvan problemas cotidianos.
2.6.2 Problema

¢Qué incidencia tienen los Sistemas Embebidos en la construccion de Robots Moviles en el

Club de Robdtica de la Universidad Técnica de Cotopaxi?
2.6. Hipdtesis

La aplicacion eficiente de sistemas embebidos permitird un adecuado disefio e implementacién
de prototipos de Robots Moviles como herramienta préctica en el Club de Robotica de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.7.0Dbjetivos
2.7.1. Objetivo general:

- Implementar un sistema embebido en una tarjeta de control programable mediante la
metodologia de proyectos mecatrénicos industriales para un prototipo de robot mévil en el club

de robdtica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.7.2. Objetivos especificos:

1. Realizar un analisis de los fundamentos tedricos relacionados a los sistemas embebidos
en los robots moviles.

2. Aplicar técnicas en la recoleccion de datos sobre la utilizacién y aplicacion en sistemas
embebidos para el desarrollo de un prototipo de un robot mévil.

3. Utilizar como base un sistema embebido para disefiar una tarjeta de control programable

para sistemas de robots movil.



4. Realizar una valoracion econdmica y tecnologica, que permita la identificacion de los

principales aportes del proyecto.



2.7.2.1 Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Tabla 1: Tareas en relacion a los objetivos planteados

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADO DE | DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES
LAS
ACTIVIDADES
Realizar un analisis de los Investigar informacion refrendada | e Bibliografia. Para el desarrollo se buscé herramienta certificada
fundamentos teéricos del tema. e Detalle de como son Google Académico, libros de la
relacionados a los sistemas Elegir informacion que tenga | aplicacion biblioteca de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
embebidos en los robots objetividad del tema proyectado. precedente. entre otras fuentes cientificas.

moviles.

Aplicar técnicas en la
recoleccion de datos sobre la
utilizacion y aplicacion en
sistemas embebidos para el
desarrollo de un prototipo de
un robot movil.

Recolectar datos de una encuesta
que den pauta en el desarrollo de
sistemas embebidos para robots
moviles didacticos.

Seleccionar los datos recolectados
de la entrevista, con técnicas de
investigacion adecuadas.

. Andlisis de
Encuestas.

. Andlisis de
Entrevistas.

La utilizacion de la metodologia ayudard a
desarrollar la aplicacion de un sistema embebido en
robots moviles con el anélisis de los requerimientos
en el disefio del prototipo para la realizacion del
mismao.

Utilizar como base un sistema
embebido para disefiar una
tarjeta de control programable
para sistemas de robots movil.

Desarrollar la tarjeta electronica con
un sistema embebido cargado con
un bootloader que sea reconocido
por un IDE instalado en una
computadora, para su programacion
y UsO en un prototipo robotico.

e Tarjeta de control.

e Disefio de circuito
impreso.

. Esquema
electrénico del
circuito.

En el desarrollo del prototipo de una aplicacion
embebida en robot moviles, se utilizé la carga de un
bootloader de software libre que permite mejor el
manejo de la comunicacion entre la aplicacion
embebida y el IDE instalado en la computadora,
para permitir experimentacion con el prototipo
robatico.




OBJETIVOS

ACTIVIDADES

RESULTADO DE LAS
ACTIVIDADES

DESCRIPCION DE LAS
ACTIVIDADES

Realizar una valoracion econémica
y tecnoldgica, que permita la
identificacion de los principales
aportes del proyecto.

e Detallar los resultados
econdmicos del desarrollo del
prototipo robético implementado.

e Evaluar los beneficios que aporte
el desarrollo de esta plataforma,
para la didactica en prototipos
robdticos.

e Valoracion Tecnoldgica

e VValoracion Econémica.

En la realizacién de la valoracién
econdmica se sacd los resultados
de los materiales que se ocup0 para
la realizacion del prototipo
robético movil, asi como también
se da criterios sobre los posibles
usos que esta plataforma podria
aportar en futuros desarrollos.




3. MARCO TEORICO

Este capitulo configura la vision general de la presente propuesta, con tres puntos iniciales
desglosados del titulo del proyecto: microcontroladores, robotica, y clubs universitarios,
presentando la justificacion del mismo, que ha inspirado el desarrollo de esta propuesta que
serd de amplio alcance, ademas de generar los retos asociados a la metodologia empleada.

3.1. Los sistemas embebidos

Un microcontrolador es un circuito integrado, en cuyo interior posee toda la arquitectura de un

computador, esto es CPU, memorias RAM, EEPROM, y circuitos de entrada y salida, [24].
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Gréfico 1: Bloques que conforman el interior de un microcontrolador
Fuente: D. Benchimol, Microcontroladores

La microcomputadora, actualmente conocida como microcontrolador es la que dentro de ella
se encuentra una CPU, una memoria de programa, una memoria de datos, el circuito de reset y
el circuito oscilador, ademas de los puertos de entrada/salida, también conocidos como PORTS
1/0, [32].

Un sistema embebido o microcontrolador es un circuito integrado que encapsula en su interior
una microcomputadora completa interconectada, (CPU, RAM y ROM, puertos de entrada y
saliday periféricos), el cual para realizar cualquier funcidn especifica requerira de un programa,

derivando su propdsito fundamental a leer y ejecutar algoritmos que un usuario escriba.
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Grafico 2: El microcontrolador

Actualmente un microcontrolador conjuga la utilizacién del pensamiento computacional como
actividad bésica e indispensable en la utilizacion y disefio de circuitos y sistemas que los
incluyan, simplificando, modularizando ademaés de flexibilizar un sistema, ya que un mismo
circuito se puede utilizar para diferentes funciones con solo cambiar el programa almacenado
en memoria del sistema embebido, limitando funciones solo a la imaginacién del usuario, que

puede utilizarlo en campos como la robdtica, automatismo, industria, entretenimiento,
telecomunicaciones, instrumentacion, hogar, y hasta en lo automotriz entre otras.
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Gréfico 3: Robot con orugas para exploracion

Fuente: R. Tagliaterri, S. Balzarini, Robotica



3.1.1. La Memoria rom en un sistema embebido

ROM (Read Only Memory): memorias de solo lectura programadas por mascara, los datos

almacenados se escriben en fabrica y no es posible modificarlos ni borrarlos, [32].

La memoria rom o read only memory, es una memoria de solo lectura, que ocupa el cpu del
microprocesador como contener del programa de instrucciones maquina que controlan la
aplicacion escrita por el usuario, este tipo de memoria no permite hacer cambios a la misma, y

es grabada de fabrica por la empresa productora.
3.1.2. La Memoria ram en un sistema embebido

RAM significa Memoria de Acceso Aleatorio (Random Access Memory), es decir, podemos

acceder a cualquier posicion de la memoria para poder leerla o escribirla, [32].

La memoria ram realiza el almacenamiento de informacién que sera utilizada por el cpu para

realizar todo tipo de operaciones que se haya programado a realizar por el sistema embebido.
3.1.3. El cpu en un sistema embebido

La CPU es el elemento principal de un microcontrolador, se conecta con los periféricos para

conformar la estructura interna de estos, [32].

La unidad de procesamiento central o CPU, actia como el “cerebro” de un sistema
computacional, administrando todas las tareas que este realice y llevando a cabo las operaciones

con los datos, [32].

La cpu o unidad central de proceso, es el ntcleo del microcontrolador, se encarga de ejecutar
las instrucciones almacenadas en la memoria, procesando las tareas del microcontrolador al
ejecutar las instrucciones del programa grabado por el usuario, y de esta manera interactuar con

el exterior a través de las unidades de entrada y salida.
3.1.4. Unidades de entrada y salida

Para que un procesador pueda comunicarse con el mundo externo necesita de unidades de

entrada y de salida que codifiquen los mensajes para interpretarlos, [32].

Un microcontrolador como un circuito integrado solido que incluye en su interior las tres
unidades funcionales de una computadora, cpu, memorias rom y ram, tambien posee unidades
de E/S (entrada/salida).



El funcionamiento de estas unidades de E/S, es organizando de forma interna en el
microcontrolador, agrupando de manera multifuncional los pines del integrado con funciones
programadas por el usuario para proposito general, en las que un cero programado en el pin

significa entrada y un uno programado en el pin significa salida (0 = entrada, 1 = salida).
3.1.4.1. Unidades de entrada

Se ocupan de codificar los mensajes o sefiales del exterior para que el procesador pueda
interpretarlos, [32].

Conocidos como puerto de entrada o in, es la que permiten leer datos del exterior, los cuales
seran interpretados por el cpu del microcontrolador segln el programa que el usuario haya
grabado en la memoria ram del sistema embebido, para que esté funcionando algoritmicamente

con un programa realice una tarea.
3.1.4.2. Unidades de salida

Permiten observar los resultados arrojados por el procesador de una manera mas comoda que

Si se presentaran como unos y ceros, [32].

El puerto de salido o out, es el que realiza acciones pre programadas segun el algoritmo
implementado grabado en la memoria interior del microcontrolador, el cual seguira entregando

su sefial segun el usuario lo haya dispuesto.
3.1.4. La robotica, definicion e historia

La robdtica es una rama de la ingenieria que utiliza elementos de la ingenieria electronica,
ciencias de la computacion y la ingenieria mecanica que busca la construccion de maquinas
capaces de desempefiar tareas realizadas por el ser humano, o que requieren del uso de

inteligencia, [39].

La palabra robdtica cubre muchos conceptos diferentes, girando en torno a una misma idea, ser
la ciencia encaminada a disefiar y construir aparatos y sistemas capaces de realizar tareas

propias de un ser humano.

Histéricamente la robdtica contempla un desarrollo con bases en origenes y hechos registrados
a través de la historia, acotando que anteriormente a esta era, los robots eran conocidos con el
nombre de autdmatas, y la robotica no era conocida como ciencia, siendo acufiada la palabra

robot después del origen de los automatas.



Desde el principio de los tiempos, el hombre ha deseado crear vida, vida artificial, la robdtica
ha llenado esa tendencia como la ciencia y tecnologia de los robots que combina diversas
disciplinas para su realizaciéon como la mecanica, electronica, e informatica, en su disefio y

manufactura.

El andlisis y relaciones de los robots con la humanidad, da como concluyente a esta creacion
como el elemento principal afiadido en la vida actual, que no solo en peliculas, sino alrededor
de todo el mundo conduce acciones, acciones con robots que la humanidad tiene la obsesion de
crear, y que ha llevado al hombre a fabricarlos mas resistentes, agiles, y sofisticados; robots que
hacen cosas que los seres humanos no puede o simplemente no desea realizar, axioma que la
vida artificial realiza a diario, y que ha salido de obras literarias de ficcibn como RUR (Robos
Universales Rossum), escrita por KarelCapek en 1920, [5], y que popularizaron el término
robot, ademas de contar con las pantallas de los cines, que predijeron a esta ficcion como una
realidad, la cual con muchos intentos de lograr ocupar espacios de trabajo repetitivos o
peligrosos, hoy en dia hace pintura de autos en las plantas de automoviles, exploracién de riesgo
caminando en el espacio o dentro de volcanes activos, 0 manejando trenes en paises
industrializados, todas estas acciones realizadas con la coordinacion de ordenes programadas y
ejecutadas con impulsos eléctricos, que hacen que el robot realice los movimientos requeridos

por la tarea.

Se ha de hacer hincapié que, para todas las acciones anteriores, sin la informatica que provee
los algoritmos, traducidos a programas, no serian posible, ya que la coordinacion mecanica
requerida en los movimientos del robot, la informatica lo provee, dando un grado de inteligencia
a la maquina, que adaptando autonomia y capacidad interpretativa y correctiva cumple tareas

con precision.

A lo anterior se ha de afiadir, que los robots dado la proliferacion de su uso, se estan volviendo
accesibles en costos, ademas de reducir su tamafo, una tendencia relacionada como la

miniaturizacion de los componentes electrénicos que se utilizan para controlarlos.
3.1.4.1. Historia de la robdtica

La robdtica ha creado una mitologia de la modernidad. Desde el flautista mecanico del relojero
Jacques de Vaucanson, el monstruo de Frankenstein de Mary Shelley y el mito clasico de

Pigmalién, pasando por el Golem de Praga, [40].



Por siglos el ser humano ha construido maquinas que imiten las partes del cuerpo humano,
Jacques de Vauncansos en el siglo XVIII tomando ese conceto construyd varios musicos de

tamafio humano que esencialmente eran robots mecanicos disefiados para la diversion.

Uno de los autématas de Henri Maillardet fue capaz de crear cuatro dibujos y escribir tres
poemas, este es el caso de un ser artificial que podria intervenir o producir independientemente

algo con caracteristicas centrales que contribuye al aura cultural de un robot, [41].

Los avances en las maquinas de hilar: de manuales e individuales, a mecénicas o hidraulicas de
produccion masiva, con las sucesivas y/o simultdneas mejoras propuestas por Arkwright,

Wyatt, Crompton y Cartwright, por mencionar a los principales y mas avanzados, [42].

Como cita el parrafo anterior, esta y otras invenciones mecénicas creadas por mentes geniales,
anticipaban que estaban dirigidas a la produccion, y asi nacieron ideas que ejemplarizaban la
produccidn textil con telares automaticos, la hiladora mecanica de Compto 1779, el telar
mecénico de Cartwright en 1785, el telar de Jacquard en 1801, entre otros, impulso a la robética
como la necesidad imperiosa de buscar alternativas para facilitar y optimizar herramientas
automatas indispensable en cualquier tarea productiva que desarrolle personal, social y

tecnoldgicamente el medio.

Llamo al robot muchacho, como hacian todos los terrestres, pero el ser mecanico no se dio por
aludido, aunque bien mirado no tenia motivo para sentirse molesto, pues sus reacciones se

regian por las Leyes de la Robdtica, [43].

ASIMOV (1942)
LAS TRES LEYES DE
LA ROBOTICA

Grafico 4: Las leyes de la robdtica segun Asimov



Isaac Asimov es el padre fundador de la robotica en la ciencia ficcion moderna. En su relato de
1957, enuncio las tres leyes que rigen la conducta de todo robot deberia tener estas tres leyes

que son:

1. Un robot no puede dafiar a un ser humano o, por omisién de la accién, permitir que
reciba dafio.

2. Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los humanos, excepto cuando entren en
conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia siempre que dicha proteccion no entre en

conflicto con la primera y la segunda ley.

* 1954 George Devol: creador de b primers
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Gréafico 5: La robética 1

Fuente: F. Cortes, J. Cabrera, Linea del tiempo de la robética

Aunque se esté un poco alejado de la vision de autores tan renombrados con Asimov, se ha de
destacar que el desarrollo tecnoldgico y la reduccion de portes en componentes electronicos, a
hecho incluir a computadoras electrénicas miniaturizadas o microcontroladores, llamados
técnicamente sistemas embebidos, que combinan control de actuadores, transmisién de



potencia a traves de engranes, y la tecnologia en sensores, flexibilizando mecanismos automatas
con factores evolutivos que se desarrollan desde la década de los 50’s con emulacion del

procesamiento de informacion.

En 1954 se construy6 en Estados Unidos el primer robot programado construido por George
Devol al que llamé Unimate, [44].

El robot unimate es el primer robot digitalmente operativo y programable que ha hecho posible

las fundaciones de la industria de rob6tica moderna.
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Gréfico 6: La robotica 2
Fuente: F. Cortes, J. Cabrera, Linea del tiempo de la robética

El primer manipulador electro mecanico fue disefiado en 1969 por Victor Scheinman en la
Universidad de Stanford, constituido por eslabones y articulaciones, [45].

Uno de los primeros robots fue el Ilamado Shakey, desarrollado en el Instituto de
Investigaciones de Stanford en 1960 y capaz de tomar bloques de una pila utilizando una camara
de video como sensor visual, y de procesar informacion en una pequefia computadora, [46].



Este se podria considerar el primer robot avanzado, porque Shakey combind sensores, con

visidn por camara, para una navegacion dirigida que buscaba precision.

Genghis es un pequefio robot autbnomo para caminar construido a mediados de 1989 por
robdtica maévil group de la MIT tiene seis patas que le permite a Genghis caminar con una
marcha ondulada a través del terreno irregular y seguir a las personas, [47].

El robot tipo hexapodo denominado Genghis fue desarrollado por la MIT en 1989, utilizando

microprocesadores para su control, ademas de sensores y servo motores.

Honda se propuso hacer el robot méas pequefio y mas ligero, y en su momento desarrollado P3

(altura de 160 cm) como un robot més similar en sus proporciones a los humanos en 1997, [48].

Honda en su afan de nuevas tecnologias introdujo al robot humanoide P3 que fue presentado

en 1998 como parte del humanoide proyecto de la compafiia.

El AIBO, es una notable pieza de hardware robético disponible comercialmente. Un AIBO
tiene 15 grados de libertad, en sus patas y cabeza, una camara CCD a color que puede procesar
imagenes a 25-30 cuadros por segundo, un acelerémetro de tres ejes para pose corporal, botones
en la parte posterior, cabeza y almohadillas para los pies, indicador LED para depuracion visual
y una conexion inalambrica con una tarjeta ethernet para comunicacion con una computadora,
[49].

En 1999, Sony introdujo a AIBO, un perro robdtico capaz de interactuar con humanos que podia
caminar, pasear, comunicarse con humanos, y reconocer rostros, entornos, y voces en su
entorno, fue un desarrollo para diversién comercial de una empresa de mucha trayectoria

originaria de Japén.

Sophia, es un robot humanoide social desarrollado por Hong Kong, empresa Hanson Robotics,
en colaboracion con la empresa matriz de Google Alphabet y SingularityNET, que proporciona
el sistema de reconocimiento de voz y el software de inteligencia artificial, fue activada en abril

de 2015, con primera aparicion publica en Austin, Texas, en marzo de 2016, [50].

Sophia es un robot tipo humanoide con un referido pronombre femenino que tiene la ciudadania
saudi, implicando que este robot de gran capacidad de inteligencia artificial, puede votar,
casarse, dado que puede deliberar, con respuestas a preguntas de un interlocutor hacia ella, hasta

el momento se lo considera uno de los robots IA méas avanzados.



Gréfico 7: Sophia

Fuente: Valentin Olavarria [52]
3.1.4.2. Tipos y caracteristicas de los robots

Actualmente en la creacion de robots se innova para generar sistemas inteligentes, flexibles y
fiables para que el ser humano pueda trabajar utilizando estos elementos en diferentes campos
de aplicacion, algunos con disefios propios del entorno, [33], los cuales los podemos clasificar

en.

e Androides bipedos.
e Moviles.
e Zoomorficos.

e Poliarticulados.
3.1.4.1. Androides bipedos

Son robots que parecen y actian como los humanos. Tratan de imitar el comportamiento del
hombre. Actualmente, su utilidad es solo para experimentacion. En este modelo, la principal

limitante es la implementacién del equilibrio a la hora del desplazamiento, [33].

El robot humanoide bipedo esta basado en el movimiento y locomocion sobre dos extremidades
inferiores, de forma similar a la de los humanos, con un simil a un cuerpo completo que incluye
brazos; centrandose en su capacidad para realizar tareas con definicion autonoma en un sentido

amplio.



Grafico 8: Robot articulado
Fuente: R. Tagliaterri, S. Balzarini, Robética
3.1.4.2. Robots mdviles

Poseen una gran capacidad de desplazamiento y un alto nivel de inteligencia. El desplazamiento
se logra mediante plataformas o carros con sistemas de locomocion rodantes. Tienen gran
aplicacion en lineas de montajes industriales, donde hay que asegurar el transporte de piezas de
un punto a otro. Por lo general, son guiados por telemando o por la informacién recibida del

entorno mediante sensores, [33].

Este tipo de robot tiene la caracteristica de moverse en su entorno y no estan fijados en una
ubicacién fisica, pudiendo ser autdnomos, con capacidad de navegar en un entorno no
controlado sin la necesidad de dispositivos de guia predefinida para un espacio relativamente

controlado.
3.1.4.3. Robot zoomorfico

Su sistema de locomocion imita al de los animales. La aplicacion de estos robots se da en el
estudio de terrenos accidentados, volcanes y exploracion de planetas, ya que son habiles para
sortear obstaculos. Pueden subclasificarse en caminadores y no caminadores; estos Gltimos son

muy poco evolucionados, [33].

Constituyen una clase de robot caracterizada principalmente por sus sistemas de locomocion
que imitan a los diversos seres vivos del mundo animal, como mascotas, entre otras, sus posibles
sistemas agrupan a los robots zoomérficos como capases de imitar las caracteristicas en las que

se basaron en su construccion.



3.1.4.4. Robot poliarticulado

Se caracterizan por agrupar robots primordialmente sedentarios, que poseen un numero
reducido de articulaciones para mover sus elementos terminales. Su utilidad principal es en el
area industrial, donde se encargan de desplazar elementos que requieren cuidados especiales,
[33].

Son un grupo de robots de muy diversa forma y configuracion, cuya caracteristica comdn es la
de ser basicamente estacionarios, estando estructurados para mover sus elementos terminales
en un determinado espacio de trabajo segiin uno 0 mas sistemas de coordenadas, y con un

numero limitado de grados de libertad.
3.1.5. Mirada al entorno de un club de robdtica

Al otro lado del campus, en una habitacion sin ventanas del segundo piso, cuatro estudiantes se
amontonan alrededor de un extrafio marco de 3 pies de altura construido con tuberia de PVC.
Lo han equipado con hélices, cdmaras, luces, un l&ser, detectores de profundidad, bombas, un
micréfono subacuético y una pinza articulada. En la parte superior se encuentra un maletin
negro impermeable que contiene un nido de procesadores pirateados, minusculos ventiladores
y leds. Es un robot subacuatico barato, pero sorprendentemente funcional, capaz de grabar pings
de sonar y recuperar objetos a 50 pies debajo de la superficie. Los cuatro adolescentes que lo
construyeron son inmigrantes mexicanos indocumentados que llegaron a este pais a través de

tuneles o escondidos en los asientos traseros de los automoviles.[3].

La propuesta de un club de robdtica, usa la ludica para propiciar, mediante la programacion y
construccidn de robots, el aprendizaje cognitivo que estimula el desarrollo de la creatividad,
integrando los diversos saberes, para compaginar el trabajo en equipo, centrandose en la
comunicacion grupal, cuyo entorno propicia la interaccién y por supuesto la socializacion entre

los alumnos.

El club de robdtica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, s una cimiente nueva en el campo
académico de la Alma Mater ecuatoriana, que con solo pocos afios de creacion, ante las décadas
de sus antagonistas, nacio en constancia a la injusticia hecha a esta noble institucion, en la
recalificacion Universitaria; y aunque inexperto, este club, ha traido logros detallados en

medalleros.

Tenemos gente que cree en nosotros, asi que ahora tenemos que creer en NOsotros mismos. [3].



En un mundo cada vez mas globalizado los encargados de aportar innovacion son los jovenes
de intuicion investigativa que por cuenta propia forman grupos humanos que utilizan la ciencia
con miras a ser las nuevas generaciones de investigadores innovadores de talante cientifico en

los paises del mundo.

Dado lo anterior se hace explicita la necesidad de aumentar el porcentaje de jovenes que formen
clubes tecnoldgicos que voluntariamente aporten institucionalmente en las dependencias
Universitarias, conformando grupos de investigacion destacada a lo largo de su vida académica,
y que conceptualicen con la ingenieria el importante papel que desempefia el universitario en

la sociedad.
3.2. Aplicaciones precedentes de sistemas embebidos

La robdtica expresa la sintesis del desarrollo cientifico y tecnoldgico de la humanidad, se inicia
con las maquinas simples (estructuras, palancas, ruedas, plano inclinado, engranajes y poleas);
continda con las maquinas complejas motorizadas y posteriormente automatizadas a través de

la computadora utilizando software de programacion para la automatizacion y control. [8].

Lo que detalla este entorno, prevé el desarrollo que los robots empiezan a tener al ser parte de
la vida de las personas, esta propuesta ha examinado trabajos precedentes de desarrollos
tecnoldgicos y cientificos en aplicaciones similares a esta investigacion, lo que ha dado énfasis
a la mejor utilizacién de recursos para obtener experiencia y llegar a conclusiones de cémo
realizar una mejor aplicacion de los sistemas embebidos en robots moviles, dicha revision de

antecedentes fundamenta y explica tericamente todo lo que se va a realizar.
3.2.1. Robot Daro

Los sistemas embebidos para robots mdviles deberian ser una préctica académica usual,
aprovechando la creatividad natural del entorno robético que proporciona las diversas
aplicaciones libres que existen, identificando elementos necesarios para lograr respuestas
ideales a la creatividad aplicada en el robot, la mecanica, conjuntamente con la eléctrica y
electronica de un disefio, sistematicamente hardn que la programacion de los elementos
utilizados, sean convenientes didacticamente en una propuesta, asi lo demuestra la propuesta

del robot Daro.

El robot DARO como plataforma robética de aprendizaje, surge como una iniciativa del grupo
de trabajo del semillero de investigacion Robotica-UPTC de la Universidad Pedagdgica y

Tecnologica de Colombia, sede Tunja, Colombia, para ofrecer una herramienta de facil



construccion y aprendizaje de la rob6tica no solo para los estudiantes de primeros semestres de
Ingenieria Electrénica y areas afines, sino también para instituciones de educacién béasica
secundaria, buscando motivar e incentivar al estudiantado en la exploracién y explotacion de

sus capacidades y habilidades que le permitan un mejor desempefio profesional. [1].

Esta propuesta ha hecho uso de una tarjeta comercial de la marca Arduino, disefiando los
complementos a esta tarjeta, que acopla el pequefio tamafio de la misma, la simplicidad
adoptada ha hecho que Daro haga de su entorno, una propuesta interesante y asequible;

movilidad e interconectividad estan presentes en este acople a la tarjeta principal.

Aunque Daro esta disefiada en base a la experimentacidn, no cuenta con un sistema de visor de
datos, o inclusion de elementos externos: la carga de software, entre las que se denota un
precargado de bootloader, no existen, y se basa en la adquisicion comercial de la tarjeta, lo cual
ante un fallo de firmware (software), dejara a este entorno sin poder realizar mas practicas,
recomendando que didacticamente la cargar firmware libre, como es de Arduino, se documente,
para objetivar la realizacion de una tarjeta disefiada en base a aplicaciones de sistemas

embebidos.
3.2.2. Robot serpiente

Otro proyecto presentado dentro del campo de los robots mdéviles que ocupan sistemas
embebidos es el desarrollado en la propuesta Disefio e Implementacion del Sistema Electronico

y Comunicacion para el Control un Robot Modular Tipo Serpiente.

Las condiciones del disefio electrénico estdn basadas en los componentes necesarios para
generar el movimiento del robot basado en su locomocion, tamafio, diametro corriente,
aplicacion y medio ambiente de desempefio. [2]. De esta manera se manipula con programacion
a un robot serpiente de manera modular; implementando tarjetas electrénicas en una relacion
maestro-esclavo para el control articular de cada médulo mecénico. El firmware ha sido escrito
en MikroC Pro.

Esta propuesta idealiza la utilizacion de microcontroladores de una familia sin interfaz USB
nativa, aunque su disefio, y ain mas, su modalidad hace interesante su uso, pero, esta tarjeta
solo ha sido disefiada para la propuesta que lleva su titulo, sin poder adaptar mas funciones,
utilizando en su programacion un IDE pagado, lo que hacen de su uso, un amplio bagage de

conocimientos a personas iniciadas en el uso de sistemas embebidos.
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Grafico 9: Flujograma de un prototipo de robot mévil

3.3. Sistemas embebidos en robots moviles



Un robot es un dispositivo con un determinado grado de movilidad, que puede realizar un

conjunto de tareas en forma independiente y que se adapta al mundo en el que opera. [5].

Algoritmicamente los sistemas embebidos conceptian la integridad de un sistema electronico
que combinados en una estructura tanto I6gica (programacion) como mecénica hacen funcional
un prototipo de robot para su construccion. Detallando lo anterior, como se observa en el
flujograma planteado, la roboética engloba tres areas en su fundamentacion como son la

computacion (software), electrénica y mecanica.
3.5. Software
3.5.1. El pensamiento computacional

Introducir aspectos de programacidn no s6lo apunta a un aprendizaje técnico, sino que permite
desarrollar una serie de habilidades, como el pensamiento analitico o de solucion de problemas,
que son muy requeridos en los trabajos que tienen que ver con tecnologia y ciencia, pero que

también se pueden aplicar a otras areas,[5]

El término acufiado para pensamiento computacional, [4], constata la importancia de resolver
problemas dividiendo el mismo en tareas simples, que, miran su entorno emulando y
comprendiendo el comportamiento humano, basandose en los conceptos fundamentales de la
ciencia de la computacion, con disefios de sistemas derivados en el reflejo del espectro inmenso

de la informatica,

En referencia a lo anterior, y dado el trabajo académico sobre el pensamiento computacional,
[4], se denota que haciendo uso de los conceptos fundamentales de la informatica, con
organizacion y analisis 16gico, se puede abstraer un problema, generando patrones algoritmicos
que daran una serie de pasos optimizados, para descomponer factores segun la dimension dada
al reto, con la utilizacion de soluciones mas pequefias cuya composicion al unir la abstraccion

del mismo, lleve a la resolucion de lo planteado.

Un programa es un conjunto de instrucciones u érdenes que le indican a la computadora como

se realiza una tarea. [5].

En los sistemas embebidos para robética, el pensamiento computacional incorpora el organizar
la informacion con el objetivo de lograr la combinacion mas efectiva y eficiente de pasos y
recursos, el descomponer un problema cuya combinacion lleve a la resolucién de un reto para

reconocer patrones ayuda a que se generalicen soluciones.



3.5.2. Software libre para sistemas embebidos

> Bootloader
> IDE

Gréafico 10: El software libre de un sistema embebido

Software

Software libre es el software que respeta la libertad de los usuarios y la comunidad. A grandes
rasgos, significa que los usuarios tienen la libertad de ejecutar, copiar, distribuir, estudiar,
modificar y mejorar el software. [8].

En el campo del software relacionado a la programacion de sistemas embebidos de esta
propuesta, se optara por software libre, que en esta plataforma, necesita ser instalado en el
microcontrolador, el firmware o programa llamado bootloader (gestor de arranque), presta
solucién a la conexion del prototipo robdtico provisto de una tarjeta disefiada con un
microcontrolador, con el IDE (entorno de desarrollo integrado) libre instalado en el computador
personal, tanto bootloader, como IDE son herramientas de software libre, para programar

prototipos de robots moviles.
3.5.2.1. El bootloader

“La funcion de un bootloader es permitir cargar nuestros programas al microcontrolador
conectando la placa a nuestro computador mediante un simple cable USB estandar, pero si ese
microcontrolador no tiene grabado ningn bootloader, la escritura de su memoria no se puede

realizar de esta forma tan sencilla y debemos utilizar otros métodos, como el ICSP”. [7].

La programacion de un sistema embebido utilizando de base un Bootloader o gestor de
arranque, se basa en usar un pequefio programa que se ejecuta al iniciar el sistema y que se
encarga de gestionar la carga del programa en el que se esta trabajando en funcién de
condiciones que se pueda realizar directamente ente el computador personal y la placa que
contenga el microcontrolador, sin desmontar electrénica o hardware que ayudara en las pruebas

gue se esta desarrollando.

3.5.2.2. El entorno de desarrollo integrado o IDE



Las siglas IDE vienen de Integrated Development Environment, lo que traducido a nuestro
idioma significa Entorno de Desarrollo Integrado. Esto es simplemente una forma de llamar al
conjunto de herramientas software que permite a los programadores poder desarrollar (es decir,

basicamente escribir y probar) sus propios programas con comodidad. [7].

Una plataforma de investigacion de prototipos en robdtica debe cumplir muchos requisitos,
entre los fundamentales esta su accesibilidad, tanto econémica como didéactica, un IDE libre,
hara que un sistema como el propuesto en este prototipo, resulte Gtil en el momento del
desarrollo de programas aplicable en un prototipo robotico, al reconocer al microcontrolador
conectado al computador, y que este cargado en su memoria con un bootloader, como una

tarjeta de desarrollo que introducira en su memoria un programa o firmware de forma simple y
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Grafico 11: Flujograma de programacion

3.5.3. Flujograma de programacion en un robot movil



La barra y la consola de mensajes informan en el momento de la compilacion de los posibles
errores cometidos en la escritura de nuestro sketch (programa), ademas de indicar el estado en
tiempo real de diferentes procesos, como por ejemplo la grabaciéon de ficheros “ino” al disco
duro, la compilacién del sketch, la carga al microcontrolador, etc. Es interesante observar
también que cada vez que se realice una compilacion exitosa, aparecerd en la consola de

mensajes el tamafio que ocuparia el sketch dentro de la memoria Flash del microcontrolador.
[7].

El flujograma de programacion en prototipos roboticos en cualquier maquina construida por un
ser humano, son los pasos requeridos para lograr que puede una plataforma presentar autonomia
a través de un programa de control realizado en un computador, estos pueden ser para
locomocion que le permiten moverse libremente por un espacio definido, o la utilizacién de
sensores, emulando sentidos humanos a través de electronica que le permiten percibir el
entorno, inteligente, para que puede tomar informacién y responder, segun reglas definidas

interactuando y creando comunicacion.
La palabra Robot viene de Robota, una palabra checoslovaca que significa trabajo.[1].
3.5.3.1. Lenguaje de programacion en sistemas embebidos

Por “lenguaje de programacion” se entiende cualquier idioma artificial disefiado para expresar
instrucciones (siguiendo unas determinadas reglas sintacticas) que pueden ser llevadas a cabo

por maquinas. [7].

En un microcontrolador, un lenguaje de programacion realiza la funcion de coordinar acciones
a través de software que se graba dentro de un circuito integrado electrénico, el mismo que
contiene toda la estructura de un computador, unidad de proceso o CPU, memoria RAM
(memoria de acceso aleatorio), memoria ROM (memoria de solo lectura) y circuitos de
entrada/salida.

Los blogues condicionales, los bloques repetitivos, las variables, etc, asi como también
diferentes comandos —asimismo llamados “6rdenes” o “funciones” — que nos permiten
especificar de una forma coherente y sin errores las instrucciones exactas que queremos

programar en el microcontrolador de la placa. [7].

Como todo sistema embebido, este es programable y puede ejecutar un infinito nimero de
tareas y procesos, todos relacionados con los programas que sean aplicados, adaptando codigo

a didacticas que podré realizar esta plataforma de prototipo robotico.



3.5.3.1.2. Lenguaje de programacion C++

El lenguaje C y su “pariente” C++ son dos de los lenguajes mas importantes y extendidos del
mundo por varias razones: porque son lenguajes muy potentes y a la vez ligeros y flexibles,
porque poseen un ecosistema amplisimo de librerias que los dotan de funcionalidad que otros
lenguajes no ofrecen, porque los programas escritos y compilados en estos lenguajes son
tremendamente eficientes y rapidos, y porque existen compiladores para practicamente
cualquier tipo de hardware (con lo que hoy en dia podemos ver multitud de software escrito con

estos lenguajes ejecutandose en una gran variedad de maquinas). [7].

La programacién de un sistema embebido parte de la comunicacion del microcontrolador con

el IDE para poder cargar un firmware.

Comercialmente los sistemas embebidos ofrecen opciones diversas para programar un
microcontrolador, y dado que se estd utilizando un IDE y bootloader libre, esta plataforma

utiliza en los programas C++, lenguaje compatible con la herramienta de software escogidos.

El lenguaje de programacion C++, fue disefiado a mediados de los afios 80 por Bjarne
Stroustrup, [23], con muchas variables en su utilidad, como lo es en microcontroladores, en que
presenta mecanismos que permiten la abstraccion y manipulacion de objetos, por esto C++ es
un lenguaje de programacion multiparadigma (programacion estructurada y la programacion

orientada a objetos).

Es evidente que es imposible escribir un programa directamente en codigo maquina: por eso

existen los compiladores. [7].

Destacando la versatilidad del IDE utilizado en esta propuesta, que es el que compila las
instrucciones realizadas en C++, se ha de denotar, que esta interfaz (IDE) cumple varias
funciones, entre ellas estéa la de ser un bloc de notas que recibe el lenguaje que introduce el
usuario por teclado, y como segundo parametro, esta el de transformar el lenguaje de alto nivel
C++ en instrucciones de ceros y unos o lenguaje maquina, para que el microcontrolador realice

las tareas programadas.

3.6. Hardware

3.6.1. Definiciéon de robética



El origen de la palabra robot es atribuida a una obra checoslovaca publicada en 1917,
denominada Rossum’s Universal Robots, su autor fue Karel Kapek, quien acufio la palabra
robota, que significa servidumbre o trabajador forzado, [5], dicha obra mimetiza el

comportamiento de los seres humanos reproducidos en un ente no biologico.

El futuro depara la coexistencia humano maquina, siendo este artilugio material el
complemento que a diario se utilizara como otra herramienta mas en el bolsillo del profesional;
por lo que, para definirlo, la robdtica se estudia lo expectante del mundo, una ciencia
multidisciplinaria que explora el desarrollo de factibilidades mecénicas y electronicas en el
desarrollo de tecnologias aplicables en funciones programables en dispositivos llamados robots.

3.6.1.1. Usos de la robdtica

El uso de robots disefiados para cumplir infinitas funciones, crean situaciones complejas como
el uso de los robots moviles con caracteristicas didacticas, dado que la evolucion tecnoldgica
en la robdtica jugara un papel central en el futuro dentro de las investigaciones cientificas, los
prototipos moviles que engloben en su caracterizacion de desarrollo el aprendizaje de la
programacion de forma simple e intuitiva en ambientes académicos universitarios seran

indispensables para la robdtica, [6].
3.6.2. Los sistemas embebidos en la robotica

Un microcontrolador es un circuito integrado o “chip” (es decir, un dispositivo electronico que
integra en un solo encapsulado un gran nimero de componentes) que tiene la caracteristica de
ser programable. Es decir, que es capaz de ejecutar de forma autbnoma una serie de

instrucciones previamente definidas por nosotros. [7].

Los sistemas embebidos o microcontroladores son circuitos integrados electronicos
programables considerados como el cerebro de un sistema como el robético, el cual al ser
algoritmico hace sustentable la concepcion de control programable en aplicaciones para el
ambiente tecnoldgico actual, conjugando caracteristicas en dispositivos altamente eficientes
para el uso de memoria de datos y secuencias, demostrados en velocidad de ejecucién, que por
ejemplo son utilizados desde utensilillos como maquinas de cafeteria a un computador en el

cual se hace todos los procesos que el usuario desemperie tanto en hobby como en trabajo.
3.6.2.1. Electrdnica de una tarjeta con microcontrolador

El estudio de las tarjetas de desarrollo busca desarrollar placas que permitan el disefio de

sistemas reales, fortaleciendo la programacion de tal manera que se integren los conocimientos



de electronica, electricidad y sistemas con la praxis a través de dispositivos especialmente

disefiados para actividades académicas. [9].

Tarjeta de Control Microcontrolador Atmega32u4 Conexion
inalambrica

Conector
USB

Gréfico 12: Tarjeta de control

En el disefio y aplicacion de dispositivos que generan transmision y recepcién de informacion;
esta plataforma propuesta usa electrénica programable aprovechada de un microcontrolador,
para entradas y salidas tangibles en los pérticos conectados y programados para el
funcionamiento del prototipo de robot mdvil propuesto, que integramente estaran dispuestos
en una PCB (placa de circuito impreso), disefiada para esta plataforma de control de un robot

movil.

Core
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Grafico 13: EI PCB

Fuente: Pérez-Caceres, Metodologia para la Simulacion y Fabricacion de Circuitos Impresos

en Radiofrecuencia

3.6.3. EIPCB



Actualmente, los circuitos impresos (PCB), constituyen el medio que mas se utiliza para la
integracion de sistemas electronicos funcionando como interconexion y soporte de los

componentes. [10].

Las Placas de Circuito Impreso (PCB) estan en todos los dispositivos electronicos, desde su
aparicion son utilizadas para la creacion de placas base de todo tipo, sobre todo para reducir en
gran medida el espacio utilizado y poder hacer asi, crear dispositivos electrénicos mas pequefios
con patrones de interconexion, de diferentes componentes electronicos de, o a otras capas de la
propia PCB, para la utilizacion de los diferentes puertos de entrada y salida que se precisaran

en un dispositivo electrénico.

La fabricacion de una PCB estd compuesta de un material aislante que es recubierto de un
material conductor como el cobre, el cual presenta un pardmetro de espesor estandar de 1.6mm

de material depositado en forma plana en una superficie plana.

Una PCB une con diferentes lineas planas conductoras disefiadas sobre el lado cobreado del

material aislante, las conexiones de todo el circuito que se disefid.
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Gréfico 14: El microcontrolador
Fuente: Arduino. Curso practico de formacion
3.6.4. Descripcion del microcontrolador Atmega32u4

Un microcontrolador es un circuito integrado o “chip” (es decir, un dispositivo electronico que
integra en un solo encapsulado un gran nimero de componentes) que tiene la caracteristica de
ser programable. Es decir, que es capaz de ejecutar de forma autonoma una serie de

instrucciones previamente definidas por nosotros. [7].



El microcontrolador ATmega32U4 presenta un formato SMD (Elemento de montaje
superficial), ofrece funcionalidades superiores a otros elementos de su misma rama, incorpora
memoria RAM, y comunicacién USB directa, sin necesidad de circuitos suplementarios para

comunicacion por este portico.

Tabla 2: Caracteristicas atmega32u4

MICROCONTROLADOR | Atmega328 Atmega2560 | Atemga328 Atemga32u4 | Atemga32ud | Atmel
+AR9331 SAMD21
+ATA8521
Pines Digitales 1/0 14 (6 PWM) | 14 (15 PWM) | 14 (6 PWM) 20 (7 PWM) 8
Pines Analégicos 6 16 8 12 8
Memoria Flash (KB) 31,5 256 30 32 256
UART 1 4 1 1 (no 1
disponible)
SPI Sl
12C Sl

Fuente: Dispositivo electronico para el estudio de redes
3.6.5. Conexién inaldambrica de aplicaciones con sistemas embebidos

La tecnologia inalambrica Bluetooth, es la primera comunicacion abierta que utiliza ondas de
radio de corto alcance (2.4 Giga hertzios de frecuencia) con el objetivo de comunicar dentro de
un radio de 10 metros dispositivos méviles o computadores y otros dispositivos mas pequefios
(de pila de boton). [12].

La tecnologia inalambrica Bluetooth es un area de aplicacion del espectro radioeléctrico que
conecta dos dispositivos bidireccionales configurados segun la necesidad del problema
planteado, sin la utilizacion de contactos fisicos para él envio-recepcion de datos inmersos en

ondas dispersas en el aire a una frecuencia de 2.4 Ghz.

Una de las tecnologias mas comunes es el Bluetooth, que permite generar una red inalambrica
entre dispositivos maviles, lo cual facilita la interaccion entre smartphones y robots a través de

aplicaciones como Bluetooth terminal. [13].

La utilizacion de modulos de interconexion en prototipos de robots moviles, ocupa funciones
de transmision-recepcion; la funcion de emision, se utiliza una App con interfaz grafica

programada en un smartphone.



En la parte del receptor que esta conecta al microcontrolador, utilizara un dispositivo Bluetooth,
el cual se integrard a la tarjeta de esta propuesta; al dispositivo bluetooth se le interconectara a

el sistema embebido, con sus respectivos pines.
3.6.6. Conector USB

USB is a likely solution any time you want to use a computer to communicate with an external
device. Internal devices, such as fingerprint readers, can use USB as well. The interface is
suitable for mass-produced, consumer devices as well as specialized, small-volume products

and one-of-a-kind projects. [14].

La comunicacion serie del protocolo USB es la base de las transmisiones de datos de los
microcontroladores que estén basados en este estdndar, estandar que de forma fisica un
hardware definido en un conector mecanico para comunicar y proveer de alimentacién eléctrica

a periféricos y dispositivos electronicos,

A nivel eléctrico, el cable USB transfiere la sefial y la alimentacion sobre 4 hilos. [15].
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Gréfico 15: EI USB

Fuente: Ingenieria en Microcontroladores, Protocolo USB [15]

Como indica el grafico superior, un USB ha hecho que la forma que un microcontrolador se
comunica con un computador se estandarice, y el protocolo que provee esta comunicacion
pueda venir internamente como el caso del microprocesador Atmega32u4, facilitando que es el
dispositivo que controla los puertos y dispositivos realicen las operaciones de recepcion

transmision de datos.
3.7. Estructura mecanica para un prototipo robotico movil

En la mecénica, esta se basara generalmente en el disefio de la estructura que contendra al robot,
donde se depositaran todos los componentes del mismo, actualmente, el ambito robotico esta

teniendo un gran aliado con la tecnologia de impresion 3d, que hace plausible disefios practicos



y muy exactos en materiales plasticos fundidos, esta propuesta haré uso de esta tecnologia para
la realizacion de esta plataforma.

En el lenguaje de los graficos en 3D, un modelo es un archivo que contiene la informacién

necesaria para ver o “renderizar” un objeto en tres dimensiones. [16].

Tarjeta de control

Bateria

Cuerpo Soportes

Ruedas

Motores

Gréfico 16: Mecénica de un prototipo

El prototipo del modelo mecanico del robot desplegara un esquema geométrico del prototipo

para crear el disefio final, mismo que se puede dividir por bloques.
3.7.1 Programa de disefio SolidWorks

El programa SolidWorks, emplea el disefio asistido por computadora, en la modelacion de
piezas y conjuntos, para extraer los planos y simular su comportamiento (esfuerzos,
transferencia de calor, movimiento, etc.) con el proposito de optimizar y ajustar la estructura

del proyecto, [31].

El producto SolidWorks es un software del tipo CAD, gratuito en la version de uso estudiantil,

muy utilizado para disefio mecénico.

Su entorno esta basado en graficos que permite de manera intuitiva la rdpida modelacion de

solidos en 3d, con opciones de facil opcion para modificar el disefio del modelo proyectado,



proporciona al usuario un software de disefio de facil uso con poderosas herramientas que hacen
del proceso de crear en 3d, un método validado que comunica la gestion del desarrollo correcto

antes de fabricar.
3.7.2. La energia en un prototipo de robot movil

Llamamaos fuente de alimentacion eléctrica al elemento responsable de generar la diferencia de
potencial necesaria para que fluya la corriente eléctrica por un circuito y asi puedan funcionar
los dispositivos conectados a este. Las fuentes que utilizaremos mas a menudo en nuestros

proyectos seran de dos tipos: las pilas o baterias y los adaptadores AC/DC. [7].

La energia del robot estara proporcionada por una bateria, que es un elemento eléctrico que
transforma energia quimica en energia eléctrica, internamente tiene elementos llamados celdas,
que, conectados en serie, dan un voltaje y amperaje; la bateria se calcula segun lo que el robot

necesite.

Las baterias proveen voltaje continto provisto por dos polos, un positivo y un negativo, el cual
puede variar segun las necesidades del proyectista que este disefiando el robot, este voltaje es
suministrado de fuentes como baterias de alta prestacion del tipo LIPO (polimero de litio) que

son recargables.

; o Tarjeta de control, con
Energia Baterias Lipo

sistema embebido

Grafico 17: La bateria

4. METODOLOGIA

4.1. Procedimientos



Las variables de la investigacion fueron precedentemente sefialadas, con lo que se implementara
un cuadro donde se describen la forma en que se han obtenido la informacion, para lo cual se

expone sus dimensiones, aspectos, indicadores, items e instrumentos.
4.1.1. Operacionalizacion de variables

Para resumir lo anterior, se ha procedido a un analisis de resultados e interpretacion de las
consecuencias operativas de las variables (caracteristicas y atributos) de la propuesta, para el
disefio y aplicacion investigativa en la que se definira la investigacion y metodologia basados

en los objetivos e hipotesis.



4.1.1.2. Variable independiente

Sistemas embebidos.

Tabla 3: Operacionalizacion de la variable independiente

Variable Independiente

Categorias

Indicadores

items

Instrumento

Concepto de Sistemas
embebidos

Es un circuito integrado
electrénico que en un solo
encapsulado contiene a
una computadora
programable. [7]. Este
circuito integrado o
sistema embebido cumple
una labor especifica, [23],
utilizando para ello toda la
arquitectura de un
computador, esto es CPU,
memorias RAM, ROM, y
circuitos de entrada y
salida. [24].

CPU (Unidad central de
proceso).

Velocidad de
funcionamiento del
microcontrolador en MHz.

Frecuencia en Mhz.

Medicion con
frecuencimetro de Mhz.

Memoria RAM/ROM.

Memoria en kilobytes para
grabado de programas en
microcontrolador.

Capacidad en Kb.

Despliegue de
informacién en el IDE de
la capacidad de memoria.

Unidades de entrada y
salida de sefales.

Entrega de un voltaje de
5v en los pines de salida
del microcontrolador, y
recepcion de sefiales de 5v
en los pines de entrada del
microcontrolador.

Capacidad entrada salida
en voltios.

Verificacion con un
multimetro de los pines de
entrada y salida del
microcontrolador del
voltaje enviado y recibido.

Codificacion y
compilacion.

Verificacién en pantalla
del IDE de los Kb
utilizados en memoria del
programa guardado.

Informacion desplegada
por el IDE de Kb.
utilizados.

Despliegue de
informacién en el IDE de
la memoria utilizada en
KB. de la compilacion y
grabado del programa en
el sistema embebido.




4.1.1.3. Variable dependiente

Construccion de Robots Méviles.

Tabla 4: Operacionalizacion de la variable dependiente

Variable Dependiente

Categorias

Indicadores

items

Instrumento

Concepcidn de
construcciéon de Robots
Mbéviles.

Los robots moviles se
pueden clasificar de
acuerdo con el tipo de
locomocion utilizado:
ruedas, patas y orugas.
[25].

En robots con ruedas, se
condiciona a diametros de
rueda y motores que
deben ser definidos. [4].
Actualmente los
prototipos de robots
moviles se proyectan e
imprimen en 3d,
disefiando un objeto en
tres dimensiones. [16].

Construccion de un
robot madvil con impresion
3d.

Estimacion de tiempo de
la impresién del prototipo
de robot movil.

Modelo geométrico
impreso en 3d.

Registro del tiempo de
impresion del prototipo en
3d.

Locomocién y libertad de
movimiento en 360 grados
en un plano
bidimensional.

Medicién en grados del
desplazamiento del
prototipo de robot movil.

Grados de desplazamiento
del prototipo.

Graduacion en grados de
la posicion del prototipo
robético por movimiento
independiente de las
ruedas para cambio de
posicion.

Semiauténomo.

Sefial eléctrica de 5v DC
en sensores del prototipo
de robot movil.

Voltaje entregado por el
sistema embebido.

Verificacion del voltaje
entregado con un
multimetro de los pines de
los sensores conectados a
la tarjeta de control.

Comunicacion remota.

Sefial eléctrica de 5v DC
en la tarjeta de control del
prototipo de robot mavil
en respuesta a acciones
realizadas en la aplicacion
de control en un teléfono
inteligente.

Voltaje entregado por el
sistema embebido.

Verificacion del voltaje de
los pines de salida del
modulo de control remoto
bluetooth integrado en la
tarjeta de control del
prototipo de robot mavil.




4.2. Implementacion de la metodologia
4.2.1. Introduccion

Meétodos logicos. Son aquellos que se fundamenta en el razonamiento en funcidn de procesos

inductivos o deductivos. Este tipo de métodos estan relacionados con disciplinas del saber. [28].

El proyecto de aplicacion de sistemas embebidos en prototipos de robots moviles es
interpretativo, desarrolla un analisis critico y establece la explicacion sintetizada y técnica del
estudio de la utilizacion de tarjetas de control programables con sistemas embebidos en un club

de robotica, ademas, la descripcion y comprension de los elementos electronicos de las mismas.

La investigacion por ser sistematica, genera procedimientos, presenta resultados y debe llegar
a conclusiones, ya que la sola recopilacion de datos o hechos y aun su tabulacion no son
investigacion, solo forman parte importante de ella. La investigacion tiene razén de ser por sus

procedimientos y resultados obtenidos. [26].

Etimoldgicamente, un método es un camino para llegar a un fin propuesto, aplicando el juicio
y estudio de una forma diciplinaria, para que el pensamiento y a las acciones, obtengan
eficientemente un resultado en un proyecto, facilitando los procesos para dinamizar las

actividades.
4.2.2. Enfoque

Cuantitativo. En la investigacion presente se hace objetiva a través de la utilizacion de sistemas
embebidos para el desarrollo de prototipos roboticos, utilizando una metodologia con enfoque

cuantitativo.

La informacién obtenida recolecta datos registrados en forma numérica, para analizar y
comprobar la correlacion del problema, especificando y delimitando los datos obtenidos en

funcién de las variables.

Por otra parte, este estudio se considera de caracter descriptivo, de modo que las estrategias de
investigacion utilizadas se presentan como alternativas que parecen apropiadas en una etapa de
aproximacion inicial al tema de las aplicaciones de sistemas embebidos, particularmente en un

contexto especifico, como es el de los prototipos roboticos.



4.3. Tipo de investigacion
4.3.1. Investigacion bibliogréafica

La investigacion bibliogréfica, consiste en explorar, revisar y analizar libros, revistas
cientificas, publicaciones y demas textos escritos por la comunidad cientifica en formato

impreso o material en linea. [28].

La utilizacion de la bibliografia para la realizacion del proyecto de investigacion se establecid
como bases teoricas bibliograficas determinadas por las variables independiente y dependiente
del proyecto, sistemas embebidos y construccion de robots mdviles, en los que se pudo
establecer diferentes autores que han realizado un estudio profundo y han llegado a establecer

pardmetros en la construccion de este tipo de sistemas moviles.
4.3.2. Investigacion de Campo

El objeto de estudio de la investigacion de aplicaciones de sistemas embebidos en prototipos de
robots mdviles elaborados en un club de robotica, considera los lugares donde se desarrollan
esas actividades, recopilando experiencia de los que compiten con clubes de similares

actividades, permitiendo asi, el analisis de elementos utilizados en robética.
4.3.3. Investigacidn descriptiva

Las aplicaciones de sistemas embebidos en tarjetas de control para prototipos robéticos deben
ser descritos, tomando en cuenta que cada prototipo robético que se desarrolla es diferente en
su construccion, lo que se determina con particularidades funcionales, es asi, que la

investigacion descriptiva ayuda a investigar mediante la observacion dichas funcionalidades.

Ademas, tomando en cuenta que el estudio de las aplicaciones de sistemas embebidos
programables, abre camino en el planteamiento actual de la robética, se elaboraran apuntes de

observacion y descripcién de acuerdo a funcionalidades en aplicaciones de prototipos robéticos.



4.4. Métodos Técnicas Instrumentos

Tabla 5: Métodos Técnicas Instrumentos

El proyecto tiene como objetivo la descripcion
de los sistemas embebidos en prototipos de
robots maéviles, mediante este método se podra
hacer un andlisis descriptivo de los elementos
que componen estos robots.

Sera una guia y herramienta, realizada a docentes
profesionales de la especialidad involucrados con
sistemas embebidos en prototipos roboticos,
quienes proporcionaran informacion pertinente de
diferentes puntos de vista, que facilitara la
realizacion del proyecto, (adjunta en Anexos).

No. | METODOS TECNICAS INSTRUMENTOS
1 Inductivo Fichaje Fichas bibliograficas
Para realizar este proyecto de aplicaciones de | Esta técnica ayuda a recoger bibliograficamente los | Este tipo de instrumento facilita la
sistemas embebidos, se investigara partiendo de | libros, articulos y revistas, adecuados para la | investigacion median la leccién de
un tema especifico, desglosado en subtemas y | investigacion. libros apropiado para poder
asi llegar al estudio de su utilizacion en tarjetas concluira con el proyecto.
de control en prototipos de robots moviles.
2 Deductivo Observacion Apuntes de descripcion
La investigacion del proyecto se desarrollara | Es importante este tipo de técnica ya que ayudara a | Fichas de Observacion.
desde un estudio de la utilizacion de sistemas | recopilar informacion mediante la observacion
embebidos en un club de roboética, de esta | directa de los prototipos roboticos, ademas, del
manera, el método permitird partir de una | estudio de los elementos que los componen.
sintesis para logar llegar a un resultado concreto.
3 Descriptivos La entrevista Encuesta

Cuestionario de entrevista.




4.4.1. Poblacién y muestra
4.4.1.1. Unidad de estudio

Aplicadas a las personas de las cuales se va a obtener la informacion para la diligencia de las

técnicas de investigacion.
4.4.1.2. Poblacion

En el &mbito de la investigacion se ha tomado en cuenta a profesionales del area de robdtica, y

la poblacion del club de robdtica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Tabla 6: Poblacion

INVOLUCRADOS CANTIDAD %
Docentes de la especialidad 5 1.3%
Coordinadores 1 0.26 %
Estudiantes 20 98.44 %
Total 26 100 %

Es importante sefialar que, por tener una poblacién pequefia, no se amerita el célculo de la

muestra, dando a conocer que se trabajara con toda la poblacion.
4.5. Método de desarrollo

Métodos empiricos. Los métodos empiricos se acercan al conocimiento de la realidad por medio

del estudio directo y aplicacion de la experiencia. [28].

Se utiliza la metodologia para el desarrollo de maquinas del tipo mecatronico, es decir maguinas
en donde los sistemas mecéanicos, electronicos y computacionales convergen de forman

significativa en el disefio del mismo. [30].

La metodologia de desarrollo a utilizar viene de la mano en el seguimiento de un plan y
adaptacion continua a las circunstancias de la evolucién del proyecto, con practica y objetiva
construccion de una aplicacion de sistemas embebidos para robots moviles, que converja el
disefio computacional integrado electronico programable experimental que ofrece un

microcontrolador de la familia Atmega32u4.
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Graéfico 18: Diagrama de actividades generales
Fuente: Metodologia en Proyectos Mecatrdnicos Industriales

En la pauta de pasos a seguir, se determiné los siguientes puntos, mismos que ejemplifican la
idea de aprender construyendo, acoplando la metodologia de desarrollo de maquinas del tipo

mecatronico, que consta de los siguientes puntos.

1. Partir de los modelos cinemaéticos y dindmicos asociados a los mecanismos que se

desean crear.

El disefio de robots se centra en sus funcionalidades como prototipo y movimiento a realizar,

segun lo cual se plantea que se desplaza en un plano recto, y sea multidireccional terrestre.

Un robot movil del tipo terrestre cuenta con ruedas para movilidad y estabilidad, las mismas

que seran la traccion del prototipo, al estar unidos al actuador electromecanico o motor.

Este prototipo ocupara tres ruedas, una se la denominara de apoyo multidireccional, sin

alimentacion y ubicada en parte frontal del prototipo.



La disposicion propuesta para las ruedas con traccién es de dos, con tracciéon independiente
ubicadas en la parte posterior.

Las tres ruedas configuraran un triangulo para garantizar estabilidad del prototipo.
2. Disefiar completamente el prototipo mecanico del proyecto.

La utilizacion del software SolidWorks en la version educativa, aportara la interfaz en la que se
plasmara con medidas, y segun la aplicacion central de control del sistema embebido, un disefio
en 3d.

Las dimensiones del chasis a ser disefiado e imprimir en 3d, serdn de 10cm x 10cm.
3. Verificar por técnicas computacionales los resultados del disefio.

Para procesar los archivos de disefio en 3D generados con SolidWorks, se procede a una
revision visual del objeto en la pantalla del programa, ayuda que presta el software con una
generacion esquematica; el objeto serd, desglosado en secciones antes de ser fabricado en la

impresora 3D.

El proceso anterior se lo realizara en CURA, un software libre de transformacién de codigo
STL (standard triangle language) para transmitir a la maquina 3D las instrucciones de

impresion.
4. Construir el prototipo con los mecanismos que han sido probados en simulacién.

Se procedera a unir las partes impresas en 3d, con lo cual el prototipo conjugara ensambles y

tornilleria en la fijacion de elementos del mismo.
5. Disenfar el sistema de control que se utilizara.

La unidad central de control es la que contendra al sistema embebido Atmega32u4, que se
ubicara en una PCB, unida a elementos electrénicos que unidos creen el control del prototipo
de robot movil, para lo cual se utilizara el software libre Kicad, en el que se trazaran tanto lineas
de cobre, como sécalos y sujetadores de integrados que se soldaran y energizaran para probar

el funcionamiento correcto de esta unidad.

En la PCB, ya soldados y ubicados los elementos de la tarjeta de control, se procedera a grabar
el bootloader en el integrado Atmega32u4, para lo cual se utilizara el IDE de Arduino como
interfaz de carga de firmare en el integrado, se utilizara la herramienta Arduino como quemador

de integrado a integrado, que se conectara al computador como programador de la memoria del



integrado, para grabar el bootloader, proceso que dara un gestor de arranque para cada ves que
la tarjeta de control se conecte, el computador y el IDE de Arduino, reconozca la misma,

posibilitando grabar en memoria programas realizados por el usuario.

6. Integracion de prototipo con los componentes electrénicos necesarios para inteligenciar

el mismo.

Para completar el prototipo movil, se uniré la estructura impresa en 3d con la tarjeta de control,
conectando componentes externos; previo a ser la unidad central programada y probada en
funcionalidades del prototipo disefiado.

7. Realizar las pruebas del funcionamiento del prototipo equipado con sus sensores y
actuadores, mediante el monitoreo del mismo utilizando medios computaciones para

generar pruebas en tiempo real.

Se procedera a grabar un programa en la tarjeta de control, con lo cual se realizara pruebas de
movimiento del prototipo de robot movil.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion de la investigacion se contrastara los resultados obtenidos de la utilizacion de

los instrumentos utilizados, encuesta y entrevista, utilizados en la investigacion.
5.1. Resultados de la encuesta realizada

Durante el transcurso de la realizacion de esta tesis, se llevd a cabo una encuesta (ver anexos)
para medir conocimiento y aplicabilidad en relacion a los sistemas embebidos, las respuestas
recabadas han proporcionado una orientacion valiosa para establecer un orden de prioridad que

es preciso introducir en esta propuesta (anexo 9: encuesta).

El objetivo de esta encuesta es: Identificar las experiencias en uso de aplicaciones de sistemas
embebidos a través de una investigacion especializado en el tema para un mejor entendimiento

de los dispositivos electrénicos, el mismo que se consultd a través de las siguientes preguntas:

Pregunta 1: ;Cree UD. que se cuenta con el conocimiento para el funcionamiento y

programacion de un sistema embebido en una tarjeta de control en prototipos de robots movil?



Pregunta 1
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Grafico 19: Resultado pregunta 1

Interpretacion: La gréfica refleja que el 66% de los usuarios tienen conocimiento sobre
sistemas embebidos, mientras el 34% no poseen el conocimiento para poder utilizar esta

tecnologia.

Anélisis: De acuerdo con los resultados de esta pregunta, en las encuestas se ha podido
determinar que toda la poblacion a la que esta dirigida esta propuesta, tiene conocimiento en el
funcionamiento de los sistemas embebidos, y cree que se debe de contar con un grado de
conocimiento béasico en programacion, para utilizar tarjetas de control que determinen

movimientos en automatismos que cumplan una determinada tarea.

Pregunta 2: ;Conoce UD. que la memoria RAM y ROM de un sistema embebido se utilizan

para el grabado y despliegue de programas que se disefien para control en prototipos?

Pregunta 2
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Gréfico 20: Resultado pregunta 2



Interpretacion: Un 87% tiene conocimiento estructural de la tecnologia que tiene un sistema

embebido para su programacion, y un 13% no posee esa informacion.

Analisis: De acuerdo con los resultados de esta pregunta, se conoce que el funcionamiento de
un sistema embebido debe de contar con una preparacion bésica de lo que es programacion y
electrénica para su disefio, el cual permita determinar cual debe ser las rutas que debe recorrer

el sistema robético.

Pregunta 3: ;Conoce UD. que los sistemas embebidos trabajan con 5 voltios de corriente
continua, en entrada y salida de sefiales programables que controlan prototipos roboticos?

Pregunta 3
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Graéfico 21: Resultado pregunta 3

Interpretacion: En esta pregunta se destaca un 42% de personas encuestadas con conocimiento
de la energia para el funcionamiento de un sistema embebido y su operabilidad en aplicaciones

roboticas, y un 58% desconoce estos conocimientos.

Anélisis: De acuerdo con los resultados de esta pregunta, cominmente los sistemas embebidos
trabajan con un sistema de voltaje de 5 voltios de corriente continua, las que emiten sefiales de

salida que previamente deben ser programadas para controlar su funcionamiento.

Pregunta 4: ¢ Utilizaria Ud. un sistema embebido que sea programable de forma amigable con

un IDE y lenguaje facil de codificar en aplicaciones de prototipos de robots méviles?

Interpretacion: Un 79% de los encuestados ocuparian sistemas embebidos programables si

cuentan con un software amigable para robdtica, y un 21% no utilizarian este tipo de sistemas.



Anélisis: De acuerdo con los resultados de esta pregunta, el lenguaje que mas se sugiere para
que funcione la aplicacion con sistemas embebidos, denotan que debe ser amigable, para que

sea utilizado por una persona que tenga conocimientos basicos en esta area del saber.

Pregunta 4
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Grafico 22: Resultado pregunta 4

Pregunta 5: ;(Tiene UD. conocimiento que se pueden construir objetos impresos en 3d

relacionados con prototipos roboticos?

Pregunta 5
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Graéfico 23: Resultado pregunta 5

Interpretacion: Un 83% poseen conocimientos de la tecnologia en 3D para imprimir robots, y
un 17% no poseen ese conocimiento de la tecnologia actual utilizada en impresion de robots.

Anélisis: De acuerdo con los resultados de esta pregunta, la aplicacion debe contar con un

disefio que permita ser impreso en las impresoras 3d el cual puede acoplarse a diferentes

actividades relacionadas a la creacion de prototipos.



Pregunta 6: ¢Conoce Ud. que los robots moviles del tipo terrestre tienen grados de libertad en

su movimiento?

Pregunta 6
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Grafico 24: Resultado pregunta 6

Interpretacion: Un 54% de los encuestados conocen de la cinemética de movimientos en un

robot, y un 48% no poseen este conocimiento de movimiento en un robot.

Analisis: De acuerdo con los resultados de esta pregunta, los robots méviles deben contar con
una orientacion basadas en grados de libertad, como el giro completo en su base de 360 grados
para robots moviles terrestres, lo cual ayuda a ser multidireccional y programable segin la

actividad a desarrollar, de acuerdo con la programacion requerida.

Pregunta 7: ¢Ha utilizado UD. sensores y actuadores de 5 voltios en sistemas embebidos que

ayuden en la experimentacion préctica con prototipos de robots moviles?

Pregunta 7

HS| BNO

Gréfico 25: Resultado pregunta 7



Interpretacion: Un 67% de los encuestados han utilizado sensores de un voltaje definido en
prototipos de robots maviles, y un 33% no han utilizado este tipo de dispositivos.

Analisis: De acuerdo con los resultados de esta pregunta, se determina que la mayoria de los
encuestados reconocen los sistemas de programacion deben contar con sensores y actuadores
que indiquen movimiento y reaccion a obstaculos o sefializacion sénica de acuerdo a la

actividad del robot que realice.

Pregunta 8: (Ha utilizado UD. sistemas de control remoto en tarjetas de control con sistemas
embebidos para prototipos de robots méviles?

Pregunta 8
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Graéfico 26: Resultado pregunta 8

Interpretacion: Un 67% de los encuestados no han utilizado tecnologias de transmision remota

en el control de prototipos robéticos, y un 33% no tienen conocimientos de esta tecnologia.

Anélisis: De acuerdo con los resultados de esta pregunta, se recomienda que el sistema de
control deberia contar con un sistema de recepcién y emision de sefiales a través de un medio,
como por ejemplo los moédulos bluetooth, los cuales relacionan una aplicacion programada en

Android a ser instalada en un celular inteligente, en el control de un prototipo a desarrollar.
5.2. Resultados de las entrevistas a profesionales del ambito académico

A continuacidn, se resume los resultados de las entrevistas realizadas a los sefiores profesores
de la Universidad Técnica de Cotopaxi, cuerpo docente de la institucion que tienen relacion con
las &reas de automatizacion, electronica y programacion de la Facultad de Ciencias de la
Ingenieria y Aplicadas, registros que estan afiadidos en anexos de este proyecto, y de los cuales

se ha sacado los siguientes resultados (Anexo 11: Evidencia de entrevistas realizadas):



Los profesionales encuestados enuncian que estan de acuerdo en el uso de sistemas embebidos
relacionado a la automatizacién de procesos que conllevan que los nuevos profesionales tengan
conocimientos de como desarrollar este tipo de aplicaciones, ya que se observa que el uso de
sistemas moviles que cumplen tareas especificas en las diferentes areas de trabajo, estan de
acuerdo que los nuevos sistemas electronicos se han convertido en un factor indispensable, por
lo que se convierte en una necesidad que se debe incorporar dentro de la malla curricular para
desarrollar las potencialidades en los ambitos de la programacion de software relacionados con

la robética.

Para lo que se debe tomar en cuenta que el desarrollo de proyectos de robdtica si bien estan
relacionados con un sistema de programacion necesitan especificamente un disefio relacionado
con los movimientos que debe realizar un robot, y que se adapten a condiciones especificas.
Por lo que se debe profundizar en realizar proyectos que incorporen sistemas embebidos en la
construccion de robots programables, que cumplan actividades enfocadas en recibir 6rdenes a

través de disefios de sistemas electronicos en tarjetas programables.

Todo conlleva al encamina al desarrollo de la automatizacion que se debe realizar a través de
investigaciones que logren fomentar la produccion en serie, previo un estudio donde van a ser
ubicados de acuerdo con las necesidades que tienen el pais como una medida de abaratar costos
y llegar a niveles de competitividad con otros paises que han incrementado su uso en las

diferentes actividades relacionadas con la industria.

Por lo tanto, es fundamental implementar asignaturas donde los estudiantes tengan mayor
posibilidad de realizar aplicaciones para desarrollar su conocimiento y que realicen propuestas

en procura de resolver diversas problematicas que se presentan en el entorno de su profesion.
5.3. Validacién de la propuesta

Este capitulo integrara los siguientes planteamientos, mismos que se derivan de forma metodica

del desarrollo de esta tesis hasta el momento:

e Validar el caracter practico de la propuesta mediante el analisis de los componentes
utilizados para que un sistema embebido funcione en una tarjeta electronica proyectada
y construida.

e Acrecentar el valor practico de la investigacion mediante un ejemplo aplicado en la

tarjeta programable de la idea contenida a lo largo de la tesis con el desarrollo de un



prototipo de robot movil que utiliza sistemas embebidos, facilitando su entendimiento

y estimacion de su proximo alcance.
5.3.1. Etapas de desarrollo planteado

La disposicion de una tarjeta electronica que contiene un sistema embebido como componente
principal, hace uso del enfoque de un hardware acoplado a un sistema de software dedicado,
caracteristica particular que da aspectos que difieren este sistema de otros sistemas electrénicos

no programables, como:

e Son sistemas dedicados
e Son sistemas reactivos (sensores 0 medios mecanicos de funcionamiento)

e Prestan fiabilidad en el dimensionamiento del codigo disefiado

Enfocandose en estas caracteristicas particulares detalladas anteriormente, es necesario
desglosar este proyecto de electrénica programable que utiliza sistemas embebidos, en una
evolucion en etapas para sus diferentes niveles de abstraccion, el cual proyectado en un

diagrama de flujos puntualiza los siguientes compendios:

Requerimientos

y
Especificaciones

Seleccién de Disefio de Integracion del

Componentes Tarjeta Sistema

Graéfico 27: Etapas de desarrollo
5.4. Requerimientos y especificaciones

Los requisitos y especificaciones del sistema, tanto de hardware como de software, toman en
cuenta la forma auténoma de la electrénica a utilizar (tarjeta a disefiar), asi como del sistema
donde se programara sus funcionalidades (IDE), planteamiento que, se ha disefiado en un



diagrama de bloques de la tarjeta proyectada, especificando sus funciones, para lo cual se ha
utilizado software libre, conceptuando a continuacion a Kicad, Arduino IDE, App Inventor 2,
SolidWorks, Cura.

KiCad es una aplicacion de software libre para disefio electronico automatizado (EDA =
Electronic Design Automation), es un proyecto inicializado en 1992 por Jean Pierre Charras,
[34].

Arduino has endless applications as it has been used extensively for creating projects by
hobbyist, amateurs and professional in various fields of engineering, [35].

App Inventor for Android (AlA) is a cloud-based visual development environment for the
Android platform, which allows build Android apps using a web browser, [36].

SolidWorks es un software de amplio uso en programas para el desarrollo de disefio de
maquinaria. Al utilizar este software para el modelado de robots, se esta ampliando el campo
de aplicacion de esta herramienta computacional sin aumentar el costo de los proyectos

relacionados, [37].

Software de aplicacion cura: Es un instrumento de software gratuito de codigo abierto para
tecnologias de impresion 3D aplicado a la ingenieria que brinda un ambiente de desarrollo
integrado (IDE), prepara el modelo 3D en instrucciones que su impresora 3D requiere para

producir un objeto, disponible en todas las plataformas actuales, [38].
5.4.1. Disefio por bloques tarjeta electronica programable

En el disefio de una tarjeta electrénica programable con base en un sistema embebido, se toman
consideraciones que se abstraen del proyecto, los mismos que seran parte tanto del conjunto
que daré sus funcionalidades, como del software necesario para que sea operable, el mismo que
a continuacion se lo planteara en unidades, a partir de la ampliacién de la ilustracién 4 del

capitulo 1 de esta propuesta que consta de:

e Microcontrolador o sistema embebido.
e Fuente de Alimentacion o bateria.

e Reguladores de voltaje.

e Hardware indicadores.

e Hardware de adquisicion de datos.
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Graéfico 28: Diagrama de bloques tarjeta electronica programable
5.5. Seleccion de componentes

En la explanacion de un sistema que se esté proyectando, el analisis estructural del mismo
converge en un estudio y seleccion de todos los diferentes materiales que lo conformaran,
explicando el por qué y como han sido escogidos debido a sus caracteristicas especificas
(capitulo 1), y la funcionalidad que proporcionan, dilucidando la futura propuesta
caracterizadas por ser eficaces y sencillas, con un grado de eficiencia que brinde relatividad

productiva y economica, unida a un nivel de fiabilidad alta y de multiple uso.



Tabla 7: Componentes electrénicos

ILUSTRACION

NOMBRE

CARAGTERISTICAS

FUNCIONES

Microcontrolador

Atmega32u4.

- Voltaje: 2.7, 55
VDC.

- Consumo: 27 mah
- Encapsulado:
TQFP.

- Puertos: 14

- Frecuencia de
operacion: 16 MHz.
- Memoria Flash: 32
Kbytes.

- Fabricante:
Microchip.

Microcontrolador
CMOS
(semiconductor
complementario de
Oxido metélico) de
8 bits (28 o 256
posiciones con un
valor de cero o0 uno)
de bajo consumo de
potencia basado en
la arquitectura
RISC (conjunto de
instrucciones
reducidas),
USB integrado.

con

Cristal oscilador de

- Frecuencia de

Cristal oscilador de

cuarzo. 16mhz. 16mhz de
- - Encapsulado HC- | resonancia

49S. mecanica vibratoria
( piezoeléctrica, que
| — produce una
frecuencia en

rangos de tiempo.
Condensador - Tipo: Ceramico. Dispositivo pasivo,

ceramico de
picofaradios.

22

- Capacidad: 22 pf.
- Max voltaje: 50
VDC.

utilizado para
almacenar energia
sustentando un
campo eléctrico.

Bateria LIPO.

- Capacidad
1600mAnh.

- Voltaje 11.4 dc.

- Numero celdas 3S.

Baterias

recargables ligeras
de polimero de litio
que almacenan una
gran cantidad de

energia, estan
compuestas por
varias celdas de

voltajes entre 3,7 y
4,2V.




ILUSTRACION NOMBRE CARAGTERISTICAS FUNCIONES
Integrado L298n. | - Driver | EI L298n es un
Controlador de | integrado de

motores.

- Voltajes 5-24 dc.

- Corriente max 2
amp.

- Pines de control
digital o analogo.

control de motores
que proporciona la
corriente necesaria
para aplicaciones
de robotica.

Integrado
AMS1117.

- Regulador de
voltaje de 5V desde
6,5VDC 12VDC.

- Corriente  de

El AMS1117 es un

componente
electrénico  que
convierte una

salida: 800mA. tension de voltaje
de ingreso a una
tension de 5
voltios, necesaria
para los circuitos
que alimentara.
Led indicador. - Componente | Los leds
electrénico que | indicadores
funciona a  un | presentan una
voltaje de 1.5 |sefial luminica al
voltios. recibir una tension
en su entrada.
Mini Interruptor. | - Componente | Los interruptores
mecanico de | son componentes
interrupcion de | eléctricos, que

alimentacion de
voltaje.

mecanicamente a
través de una
palanca, prenden o
apagan un sistema.

Puente
rectificador de
diodos.

- Componente
electrénico de
rectificacion  hasta
200  voltios 2
amperios.

Componente con 4
diodos que
rectifican la
corriente en su
polaridad.

Cloruro de hierro
FeCh.

- Elemento quimico
de corrosion de
metales.

Compuesto
quimico que,
disuelto en agua,
corroe superficies
de metal que no
estén protegidas.




ILUSTRACION NOMBRE CARAGTERISTICAS FUNCIONES

Condensadores - Componente | El condensador
¢ electroliticos, electrdnico de | filtra los rizos de
filtracion de | corriente para hacer
corriente. la tencion DC lo
% mas estable posible.
Modulo  wg0009 | - Componente | EI modulo wg0009
lectura  escritura | electrénico que | lee una memoria sd,
micro sd. funciona a 3.3 | pudiendo recibir o
voltios y 5v. enviar datos
contenidos en la

memoria sd.
Modulo - Conjunto  de | El maodulo
TCRT5000. componentes TCRT5000 es un
electronicos conjunto electrénico
infrarrojos que | emisor receptor de
funciona a 3 voltios, | luz infrarroja, que
provisto de un | emite unasefal a ser
fotodiodo, y un | leida por un sistema

fototransistor. embebido.
Médulo Rfid | - Elemento que|El rfid es un
Rc522. funcionaa unvoltaje | identificador  por
de 5 voltios, de | radiofrecuencia para
lectura. leer etiquetas a
distancia de forma

inalambrica.
Motor de | Elemento Un motor eléctrico
engranaje. electromecénico. dc usa el

magnetismo

producido por una
corriente  eléctrica
para girar un rotor
que esta conectado a
un eje con pifiones.

Rueda de caucho.

- Elemento
mecanico.

Elemento de
movimiento
redondo de fijacion
con el motor para
desplazamiento.




electrénicos.

ILUSTRACION NOMBRE CARACTERISTICAS FUNCIONES
Baquelita, 0 | - Elemento conector | Es un  elemento
T elemento de cobre | sélido de | plastico que posee un
pléastico. componentes film de cobre, el cual

se lo disefia y corroe
pistas, para dibujar y
colocar  elementos
interconectados.

Rueda de garrucha.

- Elemento
mecanico.

Es una rueda que se
direcciona segun la
orientacion que la
fuerza de empuje le
apliqué.

5.5.1. Disefio de la Tarjeta

El disefio de una tarjeta electrénica programable con un componente activo o sistema embebido,

se lo realizard proyectando en un software electronico Cad, haciendo de una descripcion

esquematica un archivo factible para la construccion de esta tarjeta, que cuando se lo fabrique

fisicamente acoplara en un sistema de sujecion denominado baquelita a los componentes

electronicos que lo conformaran.

5.5.2. Disefio de circuitos impresos con KiCad

Un software de disefio electronico tipo Cad permite el disefio y construccion de una placa de

circuito impreso con la ayuda de informacion de cada componente utilizado, facilitando la

adicion y edicion de componentes que se utilizaran automatizando las tareas de desarrollo.
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Grafico 29: Interfaz principal KiCad
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El proceso de desarrollo empieza por esquematizar los componentes en KiCad (Anexo 2, 3, 4:
Diagrama esquematico general), para ello en el boton mendu se cliquea new para crear un nuevo
proyecto, el cual se guardara en una carpeta con el nombre del nuevo proyecto, después se
ejecuta el archivo creado entrando a la dependencia bin, lo cual muestra la pantalla principal de

proyectos.

En la dependencia Bin se escoge Eeschema (editor de esquemas), el cual entregara una hoja en
blanco, a la cual, a través de las pestafias derechas de esta aplicacion, dispondra al usuario de

botones de:

e  Agregar un componente
e  Agregar un conector de alimentacion
e  Agregar un cable

e  Agregar una unién

Dado que se esté creando un nuevo esquema, se empezara por pulsar en agregar un componente
buscando segun la referencia del mismo en el cuadro de dialogo Name, que acepta una letra

inicial para desplegar opciones.

Luego de escoger el componente buscado, se ha de colocar el componente segun el criterio de
disefio, para moverlo o rotarlo se ha de colocar el indicador del raton sobre el componente y

presionar M para mover y R para rotarlo.

Para cambiar las propiedades del componente escogido se procede con un clic derecho sobre el
mismo el cual despliega un menu contextual, donde se selecciona la opcion apropiada al disefio,
mismo que se guardara en el esquema de acuerdo a un numero generado automaticamente, mas

el valor que tenga este componente.

Todos los componentes que tendra la placa se han de seleccionar en esta ventana, ya que de
aqui se partira a la seccion de trazado de lineas de conexion, los componentes utilizados,

incluidos integrado principal(microcontrolador), swichts, etc.

Han de tener una alimentacion y el voltaje correspondiente, para lo cual se ocupara el simbolo
Flag, mismo que desplegara una ventana, a la cual tras presionar OK, muestra las coincidencias
de alimentacion guardadas en la biblioteca principal del sistema, registrando y guardando estos
datos para futuros cambios segun las necesidades del proyectista; para continuar con la

alimentacion, se ha de proveer al esquema de la conexidn a negativo o aterrizado a tierra, el



cual se lo despliega del cuadro de componentes con Vss, conectandolo donde se necesite en el
esquema.

Las Flags también se utilizan para conexiones con componentes a los cuales se realizara

puentes, dando nombres a las Flags desde el origen hasta el destino.

Para las lineas de conexion, se ha de presionar en el boton de lineas de conexidn, haciendo las

conexiones necesarias entre los componentes de la PCB que se esta construyendo.

Para reafirmar conexiones y referencias de componentes al acabar el diagrama esquematico, se
utiliza la barra de herramientas superior, presionando el botdn Notacion Esquematica,
corrigiendo referencias o simbolos de precaucion en el que los componentes utilizados no han
sido referenciados, para que la sincronizacion del esquemético con el circuito impreso se
realice.

5.5.3. Verificacion esquematica de reglas eléctricas en la PCB

La verificacion de las reglas eléctricas del esquematico se ejecuta presionando el boton ERC,
el cual verifica conexiones en el esquematico, indicando puntos sin conexién y puntos de falla
de haberlos.
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Grafico 30: Interfaz de KiCad, Netlist
5.5.4. Generacion de componentes Netlist

Este asistente genera la informacion de los componentes del esquematico, los que pasan a ser
pistas y modulos de la PCB proyectada, esta informacion se guardara como una lista con el

nombre del proyecto, con la extension punto net.



Grafico 31: Frontal de impresion circuito PCB
5.5.5. Traspaso del diagrama esquematico a una vista fisica l6gica de una PCB

El traspaso del diagrama esquematico a ser proyectado en una virtualizacion posible del PCB,
se realiza con ayuda del programa KiCad, utilizando el médulo herramienta Cvpchb, que en la
funcidn de abstraccion del proyecto a plasmarse, generara una vista fisica posible, haciendo que
los componentes con diferentes valores, sean definidos con tamarfios y disposicién, solo basta
con un doble clic sobre el componente para definirlo, por ejemplo, el caso del microprocesador
principal en el cual esta basado este proyecto, que puede ser DIL o de dos lineas de disposicion

de pines 0 SMD, para aparentar una disposicion de pines tipo sello postal.

Después de la seleccion y definicion de los componentes con el médulo Cvpcb, se utilizara el
siguiente modulo herramienta de KiCad, que esta en el panel de herramientas Ilamado Pcbnew,
la cual desplegara una nueva ventana, en la que ofrecera en su parte superior un conjunto de

herramientas para leer la netlist, verificar el disefio, hacer un autorouting, etc.

Se procede a presionar sobre leer la netlist, desplegando el programa Cad todos los

componentes apilados, para su despliegue por parte del proyectista.



Gréfico 32: Anverso de impresion circuito PCB

Para establecer el trabajo que se dispondra en la baquelita, se dispondra de dos posibilidades,
una de una cara de cobre, y la otra version de dos caras de cobre, en el caso de este proyecto,
se ha procedido a escoger una PCB de dos caras, dado la cantidad de componentes y conexiones

a realizar, el cual se lo define en mend, preferences, general
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Grafico 33: Disposicion de elementos del circuito impreso



A continuacion, utilizando las facilidades de KiCad que ofrece con una herramienta adicional
denominada Autoplacement, se procede a optimizar el disefio al generar automéaticamente una
posicion de los dispositivos, generando adicionalmente las pistas de conexion, para lo que pide
al usuario definir el tamafo la placa de circuito, la cual es especifica en la pestafia combo box,
en el item Copper, EdgePcb, después de escogida esta opcion, se utiliza la herramienta regla,
ubicada en la parte derecha de la pantalla, la cual ayuda a visualizar medidas de la PCB, una
vez realizado esta tarea, en la barra superior, escogemos Autoplacement, ubicando sobre
cualquier parte de la PCB el sefialador del mouse del PC, para con el boton derecho del raton,
elegir la opcion Autoplace All modules, ubicando en la parte escogida con medidas, todos los

componentes del esquema.

Para la definitiva posicion de los componentes, se los moverd y ubicara a conveniencia,

observando las referencias del mismo para que se puedan leer correctamente los valores.

En el trazado, se ha de ocupar nuevamente si es necesario el Autorouting, habilitando esta
opcidn desde la barra de herramientas, y utilizando el mouse del equipo, con el clic derecho,
para escoger la funcién Autorute All modules, con lo que el ruteado de cada nodo en la lista de
pistas y pines, funcionalmente hard secuencias de conexion en las capas disponibles, para

después ir corrigiendo manualmente disposiciones a conveniencia del proyecto.

Gréfico 34: Traspaso térmico de circuito impreso a baquelita



5.5.5.1. Transferencia, revelado y atacado con acido de circuitos impresos

Las técnicas que se emplean en este proyecto son metodos para crear placas de circuitos
impresos, los cuales ocupan medios fisicos en su realizacion como métodos de termo
transferencia y atacado con &cido percloruro férrico, para una posterior aplicacion de mascara

anti soldante.
5.5.5.1.2. Termo transferencia de un circuito impreso

La preparacion del material necesario para este método comienza por el corte del material
aislante o baquelita, que tendra las medidas resultantes del disefio realizado en un software Cad
electrénico, limando las asperezas que pueden quedar en los bordes de la placa y que son
producidos por las herramientas de corte, después se limpiara con lana de acero, flotando
suavemente el cobre de la baquelita, para posteriormente ser lavada la placa con un solvente
como el alcohol isopropilico para quitar grasa que se adhieren al cobre con la manipulacion
manual que se hace en esta placa, de modo que el toner a ser aplicado posteriormente se adhiera

mejor al cobre.

El paso subsecuente en el traspaso térmico del disefio empieza con la impresion del circuito
desarrollado en el programa de disefio electronico escogido, el cual proveera un diagrama
esquematico de la PCB, mismo que proyecta un circuito tipo Cad, con lineas de conexion entre
los diferentes componentes, siendo este circuito el adecuado para ser transferido a un papel
fotografico del tipo brillante, para posteriormente ser impreso con un toner tipo polvo que ocupa
las impresoras laser, el papel sera cortado de acuerdo con las medidas adecuadas a la placa que
se utilizara, para que el Cad del PCB pueda ser alojado sin inconvenientes en ella.

El siguiente paso es recortar el papel para colocarlo sobre la placa en la posicion que guarde el
centrando el disefio, aplicando cinta adhesiva en los bordes, que ayude a sujetar mejor los

elementos.

El elemento para la transferencia térmica en estos procesos es por lo general una plancha con

potencia ubicada entre 1000W y 1500W para resultados optimos.

El tiempo de transferencia térmica por lo general esta entre tres a cinco minutos, observando en
el papel fotogréfico comienza a denotar el toner de las pistas, indicando que se ha realizado

correctamente el proceso.



Una vez transferido el toner al cobre de la baquelita, viene la etapa de retiro con agua del papel

que contenia el toner del disefio.

Grafico 35: Utilizacién de acido de revelado cloruro férrico

El agua, se encargara de facilitar la accion de retirar el papel dejando el toner en el cobre, para
lo cual se debe remojar la baquelita en el liquido, y esperar algunos minutos, observando que
se comienza a transparentar el papel, apareciendo las lineas del circuito impreso, el tiempo

considerado en este proceso es de tres minutos a cinco.

Una vez retirado los restos de papel y el toner esta transferido en el cobre con el disefio cad por
completo, llega el momento del siguiente paso que es el comenzar a trabajar con el acido de

revelado para PCB's.
5.5.5.1.3. Revelado y atacado con &cido en circuitos impresos

En el revelado de la placa PCB se ocupara percloruro férrico, un quimico que ataca al cobre,

dejando la parte protegida por el toner intacto.

La preparacion de este acido comienza por diluirlo en agua caliente en una proporcion de dos
partes de agua por una de acido, el cual viene en forma de polvo, siendo preciso diluir el &cido
lo mas fuerte posible para disminuir el tiempo que demorara en completarse el proceso y lograr

un ataque al metal de la placa més controlado.

La utilizacion de este elemento debe ser manejado con mucho cuidado, manipulando el mismo
con precaucion para evitar accidentes; para la utilizacion de este revelador, se ha de proveerse
de un recipiente de plastico de acuerdo al porte de la baquelita, y el liquido ha de cubrir por

entero el elemento; el acido ataca el metal descubierto de la baquelita.



En el proceso de revelado con el &cido percloruro férrico varia en el tiempo que necesita, el
cual varia entre 10 a 20 minutos, siendo necesario oxigenar la placa con continuo movimiento

del recipiente, dejando a ratos la placa al descubierto.

Este método exige la observacion por parte del proyectista, dado que constantemente se ha de
revisar el recipiente en el que esta la placa con el acido, hasta que la placa de baquelita que se
ha tratado, presenta la eliminacion total de las zonas de cobre que no fueron tratadas con el
toner transferido térmicamente. El proceso inmediato sera sacar el PCB, limpiando la placa con
cuidado, aplicando agua para dejar sin restos de &cido la placa, para por ultimo aplicar
bicarbonato de sodio, que bloquea en forma definitiva la accion corrosiva del &cido sobre el

cobre.

Gréfico 36: Baquelita revelada

Una vez que la PCB esté seca, se procede a retirar el toner de la placa, el cual se lo realiza con
un solvente fuerte como el thinner, dejando limpia la placa, para el siguiente proceso que es el
de taladrar los agujeros en donde los componentes se colocaran y soldaran para finalizar el

trabajo en la PCB.

El proceso de agujereado en la PCB, se lo realizara con un taladro en el que se colocara una
broca de 1/32 pulgadas, los agujeros resultantes que se realizaran en los pads de soldadura



disefiados en el software Cad electronico utilizado, serviran para colocar los terminales de los

componentes.

La placa terminada y lista para montar los componentes de nuestro desarrollo, debera pasar un

proceso mas que es la aplicacion de la capa anti soldante.

Gréfico 37: Aplicacion de mascara anti soldante
5.5.5.1.4. Aplicacién de la mascara antisoldante

La obtencién de un PCB de buena calidad, en la que premie el aspecto profesional, no sélo
dependerd de un buen software de disefio Cad electrénico, sino también de una prolija
terminacion con la aplicacion de una mascara antisoldante (Solder Mask), en las caras de la

PCB que poseen lineas de conexion de cobre.

Esta capa de proteccion y acabado para PCB's hace que la construccion de los PCB sea mas
confiable, dado que este elemento brinda una proteccion contra la corrosion, cortocircuitos entre
lineas de conexion continuas en el proceso de soldadura donde el estafio no se propaga por todas
partes y se limita a los pads de componentes donde la laca no se adhiere del cobre de la PCB.

El proceso de aplicacion de la mascara antisoldante comienza por cubrir la PCB con esta pintura
tipo laca brillante que viene en varios colores, en los que destaca el verde, que se le aplicado a
este proyecto, siendo este paso fundamental, porque su aplicacion se la realiza de manera
uniforme en el lado de las vias de cobre, luego, se la cubre con celofan transparente del porte
de la placa, que ha sido impreso con toner de polvo de una impresora laser con los pads de
donde se soldaran los componentes electrénicos, el programa de disefio cad para PCB permite



imprimir sélo los pads y las zonas de soldadura, haciendo calzar donde se cubrira para que no
solidifique esta laca, dejando puntos de soldadura a posterior, una vez realizado este paso, se
aplica luz durante al menos 10 minutos curando la pintura que queda expuesta a la radiacion,
finalmente, se retira el PCB y se lava con alcohol isopropilico que es un solvente suave, para

retirar los restos de pintura dejando libres las partes que recibirdn las soldaduras con estafio.
5.5.5.1.5. Soldado de componentes en la placa impresa

La soldadura de un circuito impreso, es el procedimiento para colocar en forma definitiva
componentes sobre una placa de circuito impreso, para lo cual se debe limpiar las superficies
de los elementos que se van a soldar, para posteriormente proceder con ayuda de la herramienta
Ilamada cautin a fundir el metal denominado estafio que se calienta simultaneamente con la
punta del soldador al circuito impreso con los elementos a soldar, depositando una pequefia
cantidad de estafo, la cual sera suficiente para cubrir las superficies a soldar, se debe esperar a
que se enfrie el estafio sin que se muevan las superficies soldadas, procedimiento que presenta
un aspecto en los llamados puntos, de brillante y concavo, con lo cual visualmente se
comprueba que la soldadura esta hecha correctamente, para un contacto permanente del

circuito.

Graéfico 38: Tarjeta programable soldada

5.6. Disefio e impresion del prototipo de robot movil

Para la creacion del prototipo que contiene la tarjeta programable con el sistema embebido
Atmega32u4 se ha utilizado el software de disefio SolidWorks en la version estudiantil.



La descripcion de este software hace referencia a un programa de disefio mecanico para
elementos en 3D enfocado a un producto terminado, presentando en pantalla el disefio mecanico

realizado.

El disefio en 3D contempla altura, ancho y profundidad (Anexo 5, 6, 7: Vistas de impresion
cuerpo del robot), para crear un espacio en 3D o tres dimensiones, modelando una forma a
objetos individuales que luego seran impresos con la ayuda de una impresora de elementos
plasticos por fundicion, que unidos a los elementos mecanicos, eléctricos y electronicos haran
del prototipo de robot movil realizado, un conjunto viable para el programa de aplicacion

creado.

Gréfico 39: Modelo de robot impreso en 3d

El software de disefio SolidWorks, al igual que otros programa de disefio para impresién en 3D,
hace uso de archivos en extension stl (standard triangle language), que luego seran importados
a el programa de posicionamiento del espacio de la impresora a utilizar denominado cura,
software libre que calcula tiempo de impresién segun el archivo, ademas de ir detallando el
mismo archivo con el tipo de material a utilizar, que en este caso sera pla (polimero
biodegradable acido poli lactico derivado del maiz), en este mismo archivo, se escogera el tipo
de relleno de material que por defecto viene en forma de panal de abeja a un porcentaje de
distancia entre celdas del 20 por ciento, tomando en cuenta que la pieza vaya a ser mecanizada
con perforaciones, se ha cambiado a un porcentaje de relleno del 50 por ciento incrementando
resistencia en este pardmetro que daré su estructura, tambien se definira la temperatura de
fundicion del pla que es 105 grados, se afadira también la temperatura de la base de la
impresora, denominada cama caliente que es de 60 grados, para que la maquina impresora por

fundicion 3d, realice el proceso de fundicion del prototipo a fabricar.
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Grafico 40: Proceso de integracion Atemga32u4 con un computador personal
5.7. Integracion tarjeta electrénica con IDE instalado en un computador

Para que un hardware desarrollado como el presente, pueda ser reconocido en un entorno de un
sistema operativo de un computador, este debe tener una integracion con el sistema donde
operara, teniendo en cuenta que la integracion de los componentes activos como el sistema
embebido Atmega32u4, y el computador, presentara una validacién en forma fisica cuando se

conecten a través del USB provisto en los dos dispositivos.

Para que esta conexion se presente, como se ha explicado anteriormente en los capitulos
posteriores, se instalara un bootloader en el integrado Atemga32u4, que provee la herramienta
libre de software de Arduino, que lo integrara al entorno del sistema operativo con el IDE,

donde el usuario podré desarrollar aplicaciones.
5.7.1. Programador grabador de bootloader por ISP del Atmega32u4

Una de las tareas importantes en que se emplea las herramientas de software Arduino, es la de
convertir una placa de cualquier familia Atmega, que esté conectada por el puerto USB e
instalado con el IDE del software Arduino, en un grabador de bootloader (Anexo 1: Arduino
ISCP).

Detallando al bootloader o gestor de arranque, se ha de explicarlo como basicamente un archivo
hex, firmware que ocupa 0.5 kb de los 32 kb disponibles en memoria, que realiza dos funciones,
primero espera en segundos a ver si la computadora esta tratando de programarlo, receptando
el programa de la computadora y cargandolo en la memoria (en una ubicacion especifica para
no sobrescribir el gestor de arranque), apagando y volviendo a encender el integrado para que

el gestor de arranque pueda comenzar a ejecutarse nuevamente con el nuevo programa grabado.



Grafico 41: Grabacion del bootloader

Como segunda funcion, de no intentar cargar un codigo, entiende como fuente de energia al
USB conectado al computador, ejecutando el codigo que ya estd almacenado en la memoria
funcién que lo realizara mientras la placa tenga energia, de alli la importancia de utilizar un
bootloader cargado en un integrado, que, ademas de lo sefialado anteriormente, permite eliminar
la necesidad de hardware adicional como un programador externo en cada grabado de un nuevo

fireware que el usuario vaya a ejecutar.

PROGRAMADOR  ATMEGA32U4
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Grafico 42: Programacion Atemga32u4

Como indica el grafico anterior, un Arduino uno provisto de conexiones a los pines ICSP del
integrado a grabar hara que el programa de inicio o bootloader, puede hacer que un hardware
de disefio propio y construido como el presente proyecto, tenga reconocimiento en una
computadora personal, para interconectar y ser un grabador en la memoria del microcontrolador
proyectos que el usuario desee, para lo que en la preparacion de cargado del bootloader se toma
en cuenta dos pasos, la conexidn fisica del proceso de grabado en la memoria del integrado, y
la configuracién del software.



Las interconexiones fisicas que se utiliza en el arduino uno son 6, las cuales son: pin VCC o
ICSP 2, GND 0 ICSP 6, MISO pin 12 0 ICSP 1, MOSI pin 11 0 ICSP 4, SCK pin 13 0 ICSP 3,
RESET o ICSP 5, que se interconectan entre el micro de programacion (arduino uno) y el micro
objetivo (BRICK atemga32u4).

Grafico 43: ISCP programador Atmega32u4

Para la configuracion del software, se ha de insertar en el pértico USB el Arduino uno,
reconfigurando en la pestafia herramientas el puerto serie que maneja la placa que se esta
utilizando como programador, ya reconocido el dispositivo, se lo ha de configurar como
programador, el proceso empieza en la pestafia de menu, ejemplos, Arduino ISP, Arduino ISP,
el IDE al recibir la orden anterior procederd a abrir una nueva ventana con el firmware que
convierte al Arduino uno en un programador. posteriormente, se ha de cargar el firmware
bootloader en el Arduino uno apretando el boton de subir o upload que graba las tareas y el

programa en si que sera trasladado al integrado de la placa que se esté instalando.

Teniendo listo los dos parametros anteriores se procedera a escoger en herramientas o tools a
él integrado de la familia Atmega a utilizar, en este caso es el Atmega32u4, que mediante un
archivo especifico disponible para este sistema embebido, creard la compatibilidad de este
integrado (Atmega32u4) con el software Arduino, para posteriormente poder utilizar el IDE de
esta herramienta, procedimiento que es el ultimo paso, y se selecciona desde Tools/Burn
Bootloader, para con esta accion, ir grabando el bootloader en el integrado Atmega32u4; en
esta instancia, el procedimiento de programacion verifica la firma del microcontrolador antes
de realizar cualquier accion de escritura, si el procedimiento ha sido correcto, aparecera un

mensaje de confirmacion en la parte inferior de la interfaz del software Arduino IDE.
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Gréfico 44: Ventanas de carga del bootloader al integrado Atmega32u4 (IDE)

5.7.2. Programacion pantalla tactil Nextion NX3224T028

En este proyecto se ha utilizado una pantalla tactil programable nextion NX3224T028, una

interfaz HMI (human machine interface) que proporciona control y visualizacion en un proceso

sistematizado de facil acceso cuando se utiliza sistemas embebidos como el Atmega32u4.

El paquete de esta interfaz lo conforma el hardware pantalla tactil TFT thin film transistor liquid
crystal display o pantalla de cristal liquido transistor de pelicula fina, y el software editor de

disefio de interfaz, que da acceso a botones, cuadros de texto, barra de progreso, slider, panel

de instrumentos, etc.

Select Reschuon of the Nexton Device
1WA =

Ouglay dreceon

° Hoszortal Vetcal

Swect tha ngPt parsmetens

oK Cancet

e e
o —

Picture

0--SIZE:320X240

IMAGEN CARGADA

Graéfico 45: Ventanas de programacion pantalla tactil



La pantalla utiliza un puerto serie para hacer comunicacion segin el usuario necesite,
aprovechando protocolos propios de los sistemas embebidos como el protocolo UART,

universal asynchronous receiver transmitter o transmisor receptor asincrono universal.

Para programar este sistema se ha de acceder al programa nextion studio, creando un nuevo
proyecto en file/new, para como primer paso configurar el tamafio, utilizando la pantalla de 320
X 240 en este proyecto, el display se lo utilizara en forma horizontal, marcando en el casillero
del software esta configuracion, como segundo paso, se ha de cargar las imagenes que se
utilizaran para que aparezcan en la pantalla, accediendo en el panel de control, en el lado
izquierdo inferior de la pantalla a picture, pulsando el boton de add o afiadir, abriendo una nueva
ventana donde se seleccionara las imagenes que sean necesarias, el tercer paso es la
configuracién de la pantalla, teniendo como recurso a un simulador que proporciona el
programa en su parte central, aqui se puede de acuerdo a la imagen cargada, disponer funciones

como botones o acciones complementarias segin se necesite.

El cuarto paso es dar funciones, como acciones a los botones que se utilizaran para el
direccionamiento, teniendo como base a imagen que se cargd anteriormente, para lo que en el
lado izquierdo del programa se selecciona la opcion necesaria como el boton que es necesario,
apareciendo un recuadro gris, ubicando este recuadro en el area de la imagen en donde se

accionard, activandose cuando se presione en el area designada.

El quinto paso sera la configuracion de la imagen, para cuando se oprima el boton cambie de
pagina indicando otra imagen, para lo cual se ingresa el valor de 1 en la pestafia picc, que es la
imagen escogida actualmente, y que aparecerd como boton, después se selecciona picc2 que
indicara una ruta a una nueva pagina con otra imagen, indicando cuando se presione el boton 'y

que esta encendido, ademas de llevar la interfaz a otra pagina.

Sexto paso, se creara una nueva pagina, para lo cual el software proporciona del lado derecho
la instancia page, la cual al presionarla con un clic derecho generara opciones, escogiendo el

crear una nueva pagina, en esta pagina nuevamente se repite los pasos tres, cuatro y cinco.

Séptimo paso, programacion de las funciones de los botones, para lo cual se procede a situarse
en la parte central inferior, en donde se escoge la pestafia Ilamada touch release event, marcando
el checklist user code con verificado, escribiendo después en la seccién en blanco, que cuando
presione el boton, serd desde page 1, después se selecciona el boton de la otra pagina creada y

también se escribe a donde se dirigira, en este caso page 0, en ambos activar se debe activar el



checlist send component id, para que el sistema embebido Atmega32u4 reciba el dato por el
puerto serial, y conjuntamente con el programa desarrollado en el IDE de arduino, realice las

acciones indicadas.

Esta pantalla en su software ofrece un simulador de como se observara la interfaz creada, con
los datos que mandaria por el puerto serial, para lo que se utiliza los botones de la barra superior
compile, que indicara si hay algan error en las configuraciones y debug para inicio de la

simulacion.

Graéfico 46: Grafico menu de programacion pantalla tactil

Octavo paso, grabado del programa en la pantalla tactil, para lo cual se utiliza una tarjeta
microSD conectada a la computadora, y en el programa en la pestafa file/Open/build folder, se
localizara el archivo .tft, copiando y pegando el archivo a la tarjeta microSD, la cual necesita
tener el formato FAT32 (file allocation table), desconectada la pantalla, se inserta la tarjeta
microSD para después alimentar con voltaje la pantalla, reconociendo de inmediato la pantalla
el hardware conectado, e indicando que el proceso de carga del programa esta listo, con el
mensaje de update sucessed, se procedera después del mensaje a desconecta la pantallay retirar
la tarjeta microSD, para por ultimo, alimentar nuevamente la pantalla y ejecutara el programa

que se ha creado.
5.7.3. Desarrollo de una aplicacién de control en un smartphone

Para la aplicacion de control remoto de este proyecto, se utilizara el software libre online de la
Universidad de Massachussets, app inventor 2, que permite construir diversas aplicaciones de

control de un sistema embebido como el Atmega32u4 con una interfaz a medida.
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Grafico 47: Interfaz control bluetooth

El programa presenta dos ventanas de programacion, una en la que se crea el disefio de la
aplicacion con elementos de un menu0 y la posterior, de integracion de las funcionalidades de

los elementos seleccionados para programar mediante bloques.

Para iniciar en la creacion de la aplicacion, se establecera una sesidn con una cuenta en la web
del software, pulsando en la interfaz de mit app inventor 2, ingresando después a start new
project, identificando con un nombre a la aplicacion, con lo que se desplegara la subsecuente
pagina, en la que se da acceso a las ventanas anteriormente sefialadas, donde se creara el disefio
de la aplicacion con botones, colores, menus, imagenes, etc, con la posibilidad de directamente
controlar elementos nativos del celular como giroscopios, microfono, altavoz y maodulos
Bluetooth, que como una aplicacion para celular con android, presenta opciones de
previsualizacion de como quedara la aplicacion, con opciones de seleccidn de propiedades de
componente con el panel llamado Properties, donde se pueden cambiar las caracteristicas de los

elementos seleccionados.

En el despliegue de elementos de esta aplicacion que se construira se utilizara el elemento List
Picker, que es menu desplegable, que se programara para que muestre los dispositivos
Bluetooth cercanos y se conecte a uno, integrandolo a la pantalla interfaz principal de control,

cambiando en properties, su identificador desde el campo text con su id dispositivos.

El siguiente paso sera utilizar desde el menu dos elementos de tipo botdn, para encender y

apagar la conectividad entre el smarthphone con android y el sistema embebido.



Continuando el proceso, se escogera del mena un tipo de componente llamado no visible, que
sirven para activar funcionalidades como el bluetooth, que conectara el Atmega32u4, con el
smarthphone, para lo cual el celular, a través de la interfaz de la aplicacion desarrollada, acezara
la antena bluetooth con el sistema embebido, utilizando en el proceso, al médulo HC-05 como

enlace entre los dispositivos.

Para la realizacion del proceso anterior, se procede en el menu del software a escoger en

connectivity al elemento bluetooth client, integrandolo a la pantalla.

Complementando la interfaz que se utilizara en este proyecto, y dado que se ha planteado
demostrativamente una situacion direccional de posicionamiento acoplado a sensores en una
cuadricula que contiene multiples metas, estas en sus direcciones de despliegue necesita de
botones, los cuales se les denominara arriba, abajo, izquierda y derecha, con los que el prototipo
de robot movil, comandado por el sistema embebido Atemga32u4, recorrera metas que el
usuario planifique, como la de llegar a una letra desde una posicién no definida, pudiendo
incluir estas 6rdenes directamente desde esta aplicacion disefiada para el celular o desde una

pantalla tactil integrada en el conjunto de hardware programable disefiado en esta propuesta.

En la programacion de los anteriores elementos, se ha de configurar en las ventanas del software
los métodos design con blocks, para que enlacen funcionalidades de la programacion del

sistema, que es propio del software utilizado, para lo cual se ingresa a la seccion blocks.

Blocks Viewer
& Builtin
M control when [EETILEIE) -AfterPicking
O Logic do
B vath
B ext when .BeforePicking
Buists do
= Colors

B variables when M -GotFocus
B Procedures do

Screen

ListPicker1 LLCUN ListPickerl v CERE T
= Button1 do

== Button2

&3 Bluetoothclient1 when ([EEGITEED -TouchDown
@ Any component do

when (ISEIZ) TouchUp
do

Rename  Delete [1] ListPickerl v [e]s )]

Grafico 48: Recurso de programacion



En blocks, dado que la conexion es la funcion principal de esta aplicacion, se programara esta
en dos funcionalidades, la primera que muestre un listado de dispositivos, y la posterior que,

escogido el dispositivo, se conecte.
5.7.3.1. ListPicker de listado de dispositivos disponibles

El ListPicker o menu desplegable, se ha de escoger del mend, sefialando en las opciones que se
encuentran a la derecha, abriendo las acciones que, con este objeto, la aplicacion desarrollada,
sefialara la funcionalidad que realizara antes y después de oprimir su representacion en la
interfaz, por lo que cuando se presione el ListPicker. este inicializard buscando y desplegando
una lista de dispositivos bluetooth disponibles en su rango de alcance del modulo hc-05, que es
de 5 a 10 metros, para que el dispositivo movil con comunicacion bluetooth activada, y una

lista de dispositivos disponibles, pueda conectarse al que el usuario escoja de la lista en pantalla.

En el menl de bloques de ListPickerl se escogera al bloque BeforePicking, que se lo asociara

con la parte del mend denominado control, seleccionando la condicional if, que

después de seleccionar en el ment al objeto BluetoothClientl, se afadira el blogue
BluetoothClientl Available, también se sacara de este menu de opciones de este dispositivo, al
bloque BluetoothClientlAdressesAndNames a utilizarlo después de que en la pestafia de la
condicional if, se incruste el bloque Set ListPicker Elements, creando parte légica de la

busqueda.

when [I5i{G3K] BeforePicking

B I BluetoothClentl ¥ Avaable
11 ListPicker] v Elements v Jf¢ BluetoothClient + 1 AddressesAndNames 1

N

Graéfico 49: ListPicker
5.7.3.2. Conexion del ListPicker con el dispositivo escogido

Utilizando nuevamente el menu de bloques de ListPickerl se escogera al bloque AfterPicking,
asociandolo reiteradamente con la parte del mend denominado control, seleccionando la

condicional if, que requerira de un nuevo bloque del objeto BluetoothClientl, especificamente



el bloque BluetoothClientl Available, para la conclusion de esta parte del programa, se
requerira del objeto ListPickerl, el bloque set ListPickerl Selection to, unido a Call
BluetoothClientl Connect, que también se unira a un blogque del ListPickerl Selection como

ultima instruccion, con lo cual el Atmega32u4, a través del médulo HC-05 podréa utilizar la

conexion bluetooth del smarthphone con el prototipo de robot mévil que se ha desarrollado.

when (TSR] AfterPicking

0@ W bietootilent W Avalade

.4 5 ListPicker] v | Selection v RCRINE!N BluetoothClient] v Ml
0 ListPicker] v Jf Selection

b

Gréfico 50: Conexion ListPicker
5.7.3.3. Programacion de funciones en los botones de la interfaz realizada

Aunque se realizado la conexidn desde la aplicacidn, también se ha de realizar la programacion

de los botones que contendra la interfaz.

when CIGCDED .Click

... '® | |l BluetoothClientl + M Available v

1 -1 BN BluetoothClientl v BG4
text | “ ()"

Graéfico 51: Programacién boton interfaz

Para lo cual se escogera del objeto Button la funcionalidad When do Click, asociandolo con el
objeto control condicional if, que nuevamente se lo asociara con los bloques que se sacara del
objeto  BluetoothClientl las funcionalidades BluetoothClientl Awvailable y call
BluetoothClientl SendText, que hara la funcion de enviar una letra al médulo HC-05 conectado

al Atmega32u4, que recibira esta sefial, ejecutando un programa segun la letra recibida, por



ultimo se sacara la funcion texr, del mend TEXT, con lo que a este Gltimo modulo se le pondra

una letra, que identificara al boton utilizado.
5.7.3.4. Exportacion y grabado del apk en el smartphone

El software libre en linea app inventor 2 presenta opciones de exportacion del software creado,
el cual puede ser exportado en el formato de archivo .apk, para ser instalado en el smartphone

que tiene el sistema operativo Android.

Los pasos para realizar este procedimiento comienzan por después de concluido la
programacion de la aplicacion, escoger y presionar la pestafia build, en la que se coloca el

puntero del mouse sobre la opcion apk, que reconoce Android.

' ’

Grafico 52: Exportacion de aplicacion desde app inventor 2

Después de haber escogido la opcion de archivo .apk, se presiona en guardar en el
computador, para lo cual el programa empieza una funcién de compilar y empaquetar el
archivo, para descargar y poder a través de un cable, conectar a un smartphone al computador
personal y copiar el archivo fuente de esta operacion. Como ultimo paso, el archivo copiado al
celular se lo escogeré en el sistema del celular, dandole doble clic instalando esta aplicacion,

dejando listo el sistema para ser utilizado.
5.7.4. Software, programacion e IDE

Para programar un sistema embebido, este sistema utiliza aplicaciones como el IDE o entorno

de desarrollo integrado, disponible en https://www.arduino.cc/en/Main/Donate, el que se



procederd a descargar e instalar en el sistema que se utilizarg, este software serd manipulado
para programar y grabar la tarjeta programable desarrollada en este proyecto de investigacion
denominado BRICK.

Describiendo el IDE, en concepcidn se observa a una aplicacion multiplataforma desarrollado

para la programacion, la cual contiene:

- Editor de codigo.
- Compilador.
- Grabador de programa.

- Bibliotecas de codigo (colecciones de funciones).

Utilizando los elementos anteriores, el IDE igual que los entornos de programacién de sistemas
embebidos, a los programas realizados para estas minicomputadoras los denomina firmware o
sketches, y estan escritos en lenguaje C ++ para microcontroladores, que, para esta propuesta,

utilizara software libre y gratuito.
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Graéfico 53: Pagina de descarga IDE
5.7.4.1. Creacion de un proyecto para sistemas embebidos

Una vez que el software ha sido descargado e instalado desde la péagina
https://www.arduino.cc/en/Main/Donate, se procede a crear un proyecto dandole clic en la
pestafia archivo, y escogiendo la ubicacion, en la cual se creara una carpeta, y dentro de la
carpeta se haré clic en nuevo, con lo cual, al crear un proyecto, se generan automaticamente dos
funciones, setup y loop, estructuras ubicadas en la pantalla de la aplicacién a las cual se le

programara los algoritmos que realizara el sistema embebido.



5.7.4.2. Estructura del programa de aplicacion para el Atmega32u4

La estructura basica que utiliza el IDE de programacion de Arduino se compone de diferentes
partes necesarias, o funciones que encierran en bloques las declaraciones con las instrucciones

a realizar, las cuales son:
Encabezado // Zona de declaracion de librerias, variables a utilizar

void setup() { // instrucciones; aqui se realiza la configuracién inicial de variables, se ejecuta
solo una vez cada vez que se inicia el programa, definiendo la funcion de cada pin del sistema

embebido (entrada o salida), siendo la parte del codigo que se quiera ejecutar una sola vez // }

void loop() { //instrucciones; aqui se aplica el codigo que se va a repetir de forma indefinida,
el loop es la funcién principal dentro del skecht que una vez ejecutada la funcién setup, la

funcién loop se ejecutara y repetira indefinidamente segun el algoritmo// }
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Gréfico 54: Pantalla del IDE en blanco para programacion
5.7.4.3. Programa de verificacion blink

Para verificar la tarjeta programable construida, dado que este prototipo conjuga electrénica y
programacion, se utilizara al igual que con un lenguaje de programacion, un despliegue de un
mensaje similar al hola mundo, pero con la utilizacién de la electrénica de la tarjeta construida,
que serd el equivalente a encender un led de manera intermitente, con lo cual se comprobara la

electronica de su funcionamiento, los pines de salida y sus conexiones.



5.7.4.2. Grabado del programa de verificacion blink

Para el grabado del programa (sketch), y habiendo realizado el procedimiento anterior de carga
de bootloader, fisicamente la placa en su disefio se le ha afiadido una conexién a traves de un
cable USB, esta conexion permite subir programas a la placa, asi como proporcionar

alimentacion de voltaje.

Para grabar el sketch, es necesario familiarizarse con el software libre utilizado en esta
propuesta, el cual es intuitivo, ubicando todas sus funciones de esta aplicacion en una barra de
iconos que son visibles en la parte superior izquierda de la interfaz, que en letras contiene las
funciones archivo, edicion, programa, herramientas, y ayudas; seguido a estas funciones, se

encuentran mas abajo de estas pestafias cinco botones.

& Blink | Arduino 1.6.5 . u] ®
Eile Edit Sketch Tools Help
00 BEH ]

Blink [~ |

Grafico 55: Programa Blink

El primer boton es para verificar el cddigo, se utiliza para compilar y verificar que no hay
errores en él. EI segundo botdn, subir, se usa para grabar en memoria del sistema embebido el

programa en la tarjeta programable, enviando el skecht para su ejecucion.

Afadido a estos botones, se tiene tres iconos que se utilizan para acciones rapidas como la de
crear un nuevo proyecto o nuevo, abrir o guardar un proyecto, y salvar instrucciones afadidas

constantemente al skecht principal.

Para comprobaciones e interacciones con el IDE vy la tarjeta, la interfaz del programa ofrece
funciones especiales como la del icono en la parte superior derecha, que se utiliza para abrir el

monitor serie que ofrece este sistema, con el cual se puede comprobar el cddigo realizado.



Fisicamente al sistema embebido Atemega32u4 se le enviara a través del IDE un skecht o

programa, para lo cual siendo este equipo un hardware reconocido por un software, este debe

ser inicializado, para lo que se debe configurar la tarjeta conectada por el USB, para lo cual en

herramientas, se selecciona a la pestafia placa, y en placas a la pestafia leonardo, la cual es la

que contiene el bootloader instalado para el integrado Atmega32u4, también se ha de comprobar

que la tarjeta a la que se transferira el proyecto este reconocida a través del puerto COM al que

estd conectado, para lo cual en herramientas, se escogera la pestafia puerto y en puerto se elegira

al que el sistema designe como tarjeta conectada, con lo cual a través de esta configuracion, la

tarjeta serd reconocida por el software y la grabacion del skecht se realizara correctamente.
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Gréfico 56: Configuracion del IDE

ejemplo de un algoritmo

de

prueba,

se realizo el

ejemplo

blink

(archivo/ejemplos/basics/blink) a uno de los pines especificamente el pin 13, al cual se le

programara a usarse como un led de propoésito general, este viene incluido en la tarjeta, y al

grabar el programa que se detalla a continuacién, se encendera y apagara ritmicamente.



[*Ejemplo Blink */

void setup() {

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);

}

void loop() {

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // encender el LED
delay(1000); /I espera por un segundo
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // apagar el LED
delay(1000); /I espera por un segundo
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5.7.4.2. Aplicacién de direccionamiento controlado: Atmega32u4
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Grafico 57: Programa de aplicacion

El programa de aplicacion del sistema embebido Atmega32u4 se ha denominado mis letras
(afadido en la primera parte de anexos), el cual cumple la tarea de direccionamiento y posterior
posicionamiento sobre una letra, para lo cual se ha dotado al sistema de pequefios obstaculos
que se reconoceran con el modulo rfid Rc522, que detectara una sefial magnética en el trayecto
hasta llegar a una meta, en caso de pasar sobre uno de los modulos rfid el sistema emitird un
sonido lo cual indicara que debera iniciar de nuevo el recorrido, haciendo el manejo de este

sistema entretenido a quien esté tratando de llegar a la meta con esta aplicacion.



Para el control a distancia o in situ, se dispondra de medios alternativos de manipulacién, que
el programa desarrollado en el IDE de Arduino en el lenguaje C++, receptara, el primero sera
por medio de un smartphone con una aplicacion de control, el segundo sera a través de la

pantalla tactil provista en el cuerpo del prototipo, que segun pulsaciones comandara orientacion,

El anexo 8 del codigo de aplicacion: “Mis Letras” transcribe el programa que se cargara en

memoria de la tarjeta programable de este proyecto.
6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS
6.1. Presupuesto

En este capitulo, se describe el anlisis econémico y financiero del prototipo de robot movil
con sistemas embebidos, para lo cual se presenta para la construccién del prototipo los gastos

para un 6ptimo y viable desarrollo de la propuesta.
6.1.1. Costos Directos

En el andlisis de costos directos se toman en cuenta los gastos por materiales, los mismos que

se detallan a continuacion:

Tabla 8: Costos Directos materia prima

Costo de elementos(materia prima directa)

Elemento Cantidad Costo individual Costo
total
Microcontrolador Atmega32u4 1 15,00 15,00
Regulador de Voltaje 5v 1 1,00 1,00
Conector USB 1 0,75 0,75
Leds indicadores 3 0,15 0,45
Condensador ceramico de 33 pF 2 0,15 0,30
Cristal de 16 Mhz 1 0,75 0,75
Resistencia de 330 ohm 1/4 W 3 0,10 0,30
Micro pulsadores mecanicos 5 0,10 0,50
Condensadores de 10uF 2 0,25 0,50
Pcb 20*30cm de fibra de vidrio 1 7,00 7,00
Bateria LiPo 1600mah 2 15,00 30,00
Sensor ultrasonico HC-SR04 1 3,00 3,00



Costo de elementos(materia prima directa)

Elemento Cantidad Costo individual Costo
total
Cable 22 AWG 10 0,35 3,50
Conectores Macho — Hembra 20 0,23 4,60
Motor DC 2 14,00 28,00
Servomotor Sg-90 1 4,00 4,00
Ruedas De Goma 32x7mm 2 8,50 17,00
Filamento PLA para impresora 3d 1 35,00 35,00
Pernos M6 8 0,15 1,20
Tuercas M6 8 0,10 0,80
Tornillos M4 21 0,10 2,10
Tuercas M4 21 0,10 2,10
Total $157,55

6.1.2. Costos indirectos

Para el andlisis de costos indirectos, se detallan los valores que permanecen constantes
independientemente de los niveles de produccion, para los cuales se toman en cuenta los gastos
en mano de obra, maquinaria, transporte utilizado, de oficina, etc., los mismos que se detallan

a continuacion:

Tabla 9: Costos indirectos maquinaria y equipo

Materia prima indirecta

Maquinaria/Equipo Costo/Hora Horas/Equipo Costo total
Impresion 3D 15,00 10 150,00
Taladro de Banco 5,00 2 10,00
Esmeril 5,00 2 10,00
Otros equipos 50,00
Total $ 220




Tabla 10: Costos indirectos varios

Descripcion Valor
Materiales de Oficina 50,00
Transporte 80,00
Internet 20,00
Otros 30,00
Total $ 180

6.1.3. Presupuesto total

Consiste en precisar los estimados de inversion para la buena culminacion de todo un proceso
de planeacion que comprende todas las areas que se han elaborado con célculo, planificacion
y formulacién a un estado econémico de la propuesta, sumando los gastos directos y gastos

indirectos, con el cual sacar el costo de total neto.
Tabla 11: Presupuesto Total

Descripcion Subtotal ‘

Costos Directos

Tabla 7 157,55
Tabla 8 220
Costos Indirectos

Tabla 9 180
SUBTOTAL 557,55
Imprevistos (3,5%) 25,53
COSTO TOTAL $754,88

6.2. Analisis de impactos

El presente resumen incluido en el Informe final del presente estudio, da la caracterizacion
técnica y econdmica del sistema desarrollado denominado BRICK de esta investigacion que ha
utilizado el integrado Atmega32u4, objetivando el caracter técnico comparativo entre este
proyecto y el equivalente comercial de la compafia Lego, llamado Lego Mindstorn,
identificando puntos criticos, facilidades y desarrollos practicos en torno a éstos.



El carécter de la investigacion de esta propuesta basado en el propio desarrollo de una tarjeta
programable basa su estrategia en el poco desarrollo regional que existe referido al tema, lo que
imprime a esta investigacion un valor adicional, como precedente para orientar futuras

investigaciones y profundizar en el campo de la programacion de sistemas embebidos.
6.2.1. Analisis practico

El desarrollo de los Sistemas Embebidos ocupa toda la gama de la tecnologia, esperando a él
experimentador con sus propuestas, al dia de hoy todos los adelantos tecnoldgicos que se
ocupan a diario en nuestros oficios, o son parte de nuestra vestimenta, estan realizados con
microcontroladores, o elementos electrénicos programables, que facilitan procesos en respuesta

a acciones consistentes para el entorno en el que se apliquen.
6.2.1. Analisis técnico

El desarrollo de aplicaciones con Sistemas Embebidos para robots méviles generara aportes
cientificos, técnicos y metodoldgicos en practicas didacticas a el perfil profesional de los futuros
ingenieros, al contar con una nueva herramienta que brinda simplicidad, flexibilidad y menores

tiempos en el desarrollo de prototipos roboticos a su alcance.

Tabla 12: Comparativa sistemas BRICK con Lego

Tarjeta de desarrollo BRICK

- Controlada por un integrado comercial.

- Interfaz de desarrollo programable libre.
- Pantalla tactil programable multicolor.

- Médulos removibles expansibles.

- Modulo bluetooth removible.

- Mddulo de reloj integrado removible.

- Disefio de firmware libre y disponible.

- Entorno de desarrollo libre IDE, con
herramientas, y una comunidad expansible.
- Tecnologia libre, en software y hardware.
- Posibilidad de modificar disefio electronico

- Lenguaje de programacion libre, con

posibilidad de varios otros productos libres.

Lego Mindstorm NTX

- Controlada por un integrado dedicado.

- Interfaz de desarrollo exclusivo de lego.

- Pantalla monocolor solo de informacion.
- Mddulos no removibles, con expansiones.
- Modulo bluetooth no removible.

- Mddulo de reloj no incluido.

- Disefio de firmware no libre disponible.

- Entorno de desarrollo no libre, comunidad
colaborativa, con herramientas pagadas,

- Tecnologia pagada, no modificable.

- No es modificable.

- Lenguaje de programacion propio de lego
y sus productos.




6.2.1.1. Comparativa técnica de esta propuesta con propuestas comerciales

La propuesta de esta investigacion denota en esta seccion una comparativa de los dos objetos
propuestos como tarjetas programables, las cuales, de acuerdo con criterios presentados,
mostrando de forma optativa una oferta entre el modelo BRICK y su contraparte comercial de
tarjeta programable denominada comercialmente Lego Mindstorm NTX.

6.2.3. Andlisis social

Con la Aplicacion de Sistemas Embebidos para la construccion de Robots Mdviles en el club
de robdtica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, el impacto social que generard, recae sobre
los usuarios de este sistema (coordinador, estudiante), ya que al ocupar el sistema, el usuario
agilizara la gestion de las actividades sobre esta plataforma, de tal manera de agilizar el tiempo
de ejecucidn de practicas didacticas para la proyeccion de prototipos posibles con la utilizacion

de esta aplicacion en sistemas embebidos.
6.2.4. Analisis econémico

Se ha identificado que mediante la implementacion de Sistemas Embebidos para la construccion
de Robots Moviles en el club de robotica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, representa
una inversién minima a procesos similes que pueden realizar los usuarios de una plataforma
para desarrollar prototipos roboticos, que realizan los usuarios (coordinador, estudiante), para
la gestion de forma didactica de practicas que tendrian que realizar desde cero, con la
consecuente inversion e investigacion para desarrollar aplicaciones en prototipos, por lo que se
considera una inversion aceptable, que minimiza gastos generados en la antigua gestion del

desarrollo de prototipos y actividades en robotica.
6.2.4.1. Comparativa econémica de esta propuesta con propuestas comerciales

Econdmicamente se tomaré el costo de los materiales de la propuesta BRICK que da un total
de $ 26,55 dolares, sumando a los mismos insumos varios como consumo de luz de tarifado
nacional de la pagina http://www.centrosur.gob.ec/calcular-consumo que da como tarifa el
kilovatio hora a un costo de 0,74 centavos de dolar, aplicando la férmula recomendad por esta

web indica que:
Consumo = w * horas * dias / (KWH) 1000

El watio de consumo se da por los elementos utilizados entre los que estan el cautin para soldar

con una potencia de 20 watios, una luz de 15 watios, el consumo de la insoladora que es de 50



watios, a un promedio de dos horas diarias de trabajo por una semana (7 dias), reemplazando

valores es igual a:

Consumo =85 w * 14 horas * 7 / 1000
Consumo =8.33 w * 0,74

Consumo =$ 6, 16

También se incluira en este calculo la mano de obra, dato tomado del portal web del gobierno
http://www.ecuadorlegalonline.com/laboral/calculadora-valor-hora-de-trabajo, el cual se hara
en base a el sueldo basico actual que es de $ 467, dando el valor en jornada normal el costo de
hora de $ 1,95 dolares * 14 horas da un total de $ 27,30, sumando estos valores, se compara
contra el costo total de la tarjeta Lego Mindstorm en el mercado ecuatoriano del referente de
ventas online www.mercadolibre.com, que sin aditamentos tiene el costo de $580 dolares, valor

bajo pedido y entrega post venta con dias laborables de importacién.

Tabla 13: Comparacion costos tarjeta BRICK con tarjeta Lego

Tarjeta programable BRICK
Insumos = $26,55 | Consumo = $ 6,16 | Mano de obra=$27,30 | Total =$ 60,01 dolares

Tarjeta comercial Lego Mindstorm NTX

Costo total de importacion = $580 délares

Resumen: Tarjeta Brick = 60,01 délares — Tarjeta Lego Mindstorm NTX = 580 dolares =

519,99 de diferencia entre las dos propuestas.

6.2.5. Analisis epistemologico

Fundamentar el conocimiento humano y la metodologia que ha llevado a la tecnologia actual,
contrarresta desde un plano inclinado a un ejemplarizador punto de apoyo, con el cual incluso

se podria mover al mundo como menciono Arquimedes.

La aplicacion de Sistemas Embebidos, apunta al concepto de la generalidad de la utilizacion
del pensamiento computacional, en la que se programa software intangible dirigido a lo fisico
y tangible, que abarca todo el universo de la nueva tecnologia actual, como el de los robots, y

que es multi destino segin como se lo aplique.



Afirmando la conceptualizacién sobre los sistemas embebidos, se ha de sefialar que el campo

del hardware programado es fundamental para el profesional en la ciencia actual, que con

disefios y prototipos adapta un entorno con el cual se genera didactica y experimentacion,

cualificacion de eventos que este proyecto con una tarjeta programable logra a través de

herramientas libres.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Al realizar el andlisis en base a los fundamentos teoricos de los sistemas embebidos
aplicados a robots moviles, se determina que se puede realizar el disefio y construccién
de una tarjeta programable para que realice actividades de un programa que emite
sefiales de onda para que reciba ordenes de movimiento, quedando a disposicion del
club de robodtica de la Universidad Técnica de Cotopaxi el presente proyecto para
reproduccion o proyectos similes.

Se realiza una valoracion de las diferentes herramientas de programacion en base a
instrumentos de software libre relacionados con sistemas embebidos para el disefio del
prototipo del robot mévil que permitid recibir informacién a través de los diferentes
medios de intercomunicacion tales como bluetooth, pantallas tactiles entre otras las
cuales acoplados a la tarjeta programable disefiada accionaron al robot mavil.

Se determina las necesidades de los circuitos integrados electronicos para el disefio y
construccién de la tarjeta programable con un microcontrolador Atmega32u4 que
cumple con las especificaciones técnicas de intercomunicacion con una computadora y
periféricos para que efectle funciones especificas de intercomunicacion.

La valoracion econdémica realizada arrojo un costo total de $754,88 délares americanos;
ocupando de este total la tarjeta BRICK un costo de $ 60.01 dolares americanos,
considerandose factible en comparacion con otras tecnologias como Lego Mindstorm
NTX que su costo estaria por los $ 580.00 dolares americanos aproximadamente; desde
el punto de vista tecnoldgico para la tarjeta BRICK existen ventajas tales como la
posibilidad de control por un integrado comercial, que es de facil adquisicion, una
interfaz de desarrollo programable libre, pantalla tactil programable multicolor,

maodulos removibles expansibles que pueden ser disefiados por los usuarios, entre otras.

7.2 RECOMENDACIONES



Que el club de robética de la Universidad Técnica de Cotopaxi aplique en sus proyectos
la propuesta y resultados de la presente investigacion.

Se recomienda valorar nuevas herramientas de programacion orientados a sistemas
embebidos que permitan un disefio del prototipo del robot moévil més optimo y
eficientes, de manera que se logre un producto mejor acabado.

Profundizar en el estudio de nuevos microcontroladores Atmega que permita la
concepcion de prototipados que sean aplicables en futuros entornos de trabajo para el
club de robotica de la UTC.

Continuar trabajando en optimizacion, eficiencia y eficacia de los sistemas embebidos
en el club de robética de la UTC de manera que se ahorre factiblemente en el indicador

econdmico y asi disminuir los costos de produccién de prototipados de este tipo.
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Anexo I1: Diagrama esquemaético general 1
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Anexo I11: Diagrama esquematico general 2
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Anexo V: Vistas de impresion cuerpo del robot armado 1
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Anexo VI: Vistas de impresion cuerpo del robot 2
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Anexo VII: Vistas de impresion del robot armado
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Anexo VIII: Cédigo de aplicacion: “Mis Letras”

1. #include <SPIl.h>

#include ""Nextion.h™
#include <SoftwareSerial.h>
#include "RTClib.h"
#include <SD.h>

#include <MFRC522.h>

ok wnN

7. int act=0;

8. int FaS4=369;

9. int Sol4=392; //4
10. int Si4=493;

11. int La4=440;

12. int Do5=523; //5
13. int Re5=587; //5
14. int Mi5=659; //5
15. int Fa5=698; //5
16. int FaS5=739; //5
17. int Sol5=783; //5
18. int La5=880; //5
19. int Si5=987; //5

20. int Do6=1046; //6
21.int Re6=1174; //6
22. int Mi6=1318; //6
23. int Fa6=1396; //6
24. int FaS6=1476; //6
25. int Sol6=1567; //6
26. int La6=1760; //6
27.int Si6=1975; //6

28. int Do7=2093; /I7
29. int Re7=2349; //7

30. int Sol=783; //5
31. int FaS= 1479; //6
32.int Si= 1975; //6



33

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.

44,
45.
46.
47.

48.
49.

50.

51.
52.

53.

54.
55.
56.

57.
58.
59.
60.
61.

. /IDEFINIMOS LAS NOTAS
int redonda=0;

int redondap=0;

int blanca= 0;

int blancap=0;

int negra=0;

int negrap=0;

int corchea=0;

int corcheap =0;

int semicorchea=0;
int semicorcheap=0;

int seminegra=0;
int semiblanca=0;

int semicorchea2negra=0;

int bpm= 145;

RTC_DS3231 rtc;

"Sab" };

#define MD1 7
#define MZ1 6
#define MD2 5
#define MZ2 AO
#define buzzer 4

int blancapuntosemicorchea=0;

//definimos la variable del tiempo

SoftwareSerial HMISerial(8, 9);

String daysOfTheWeek[7] = { "Dom™, "'Lun", ""Mar", "*Mier", "Juev", "Vier",

//String monthsNames[12] ={ ""Ene", ""Feb™, ""Mar"", ""Abr", "May", "Jun",
"Jul™,""Ago",""Sep™,"Oct™,""Nov"","' Dic"" };

#define RST_PIN 10 //Pin 9 para el reset del RC522
#define SS_PIN A3 //Pin 10 parael SS (SDA) del RC522
MFRC522 mfrc522(SS_PIN, RST_PIN); //Creamos el objeto para el RC522



62.
63.

64.
65.
66.
67.

68.
69.
70.
71.

72.
73.
74.
75.

76.
77.
78.
79.

80.
81.

82.
83.
84.

85.
86.

87.
88.

89.

int estadosen = 0;
int estado = 0;

int adelante = 0;

int atras = 0;

int derecha = 0;
int izquierda = 0;

int adelantep = 0;
int atrasp = 0;

int derechap = 0;
int izquierdap = 0;

intad =0;

int der = 0;
intizq =0;
int atr = 0;

intadp =0;

int derp = 0;
intizgp =0;
intatrp = 0;

int cont =0;
int t5 = 500;

int hr=0;
int mins=0;
String dia;

uint32_t t0;
uint32_ttl;

T | o

NexNumber n1 = NexNumber(0, 2, "'ncorriente™); //[DATO DE CORRIENTE



90. NexNumber n2 = NexNumber(0, 3, "'ncorriente2'); //DATO DE CORRIENTE

91. NexDSButton bt0 = NexDSButton(1, 3, "'bt0"); //INICIAR GRAFICA
92. NexDSButton btl = NexDSButton(1, 4, "'bt1"); //INICIAR GRAFICA
93. NexDSButton bt2 = NexDSButton(1, 5, "'bt2"); //INICIAR GRAFICA
94. NexDSButton bt3 = NexDSButton(1, 6, "'bt3"); //INICIAR GRAFICA
95. NexDSButton bt4= NexDSButton(1, 9, "'bt4"); //INICIAR GRAFICA

Q6. /T T T

97. NexTouch *nex_listen_list[] =

98. {

99. /lll II-----PAGINA CORRIENTE-------

100. &bt0,

101. &btl,

102. &bt2,

103. &bt3,

104. &bt4,

105. NULL

106. h

107. void setup() {

108. nexInit();

109. Serial.begin(9600); //Iniciamos la comunicacion serial
110. Seriall.begin(9600);

111. rtc.begin();

112. SP1.begin(); //Iniciamos el Bus SPI
113. mfrc522.PCD_Init(); // Iniciamos el MFRC522
114, pinMode(MD1, OUTPUT);

115. pinMode(MZ1, OUTPUT);

116. pinMode(MD2, OUTPUT);

117. pinMode(MZ2, OUTPUT);

118. pinMode(buzzer, OUTPUT);

119. digitalWrite(MD1, LOW);

120. digitalWrite(MD2, LOW);

121. bt0.attachPop(mv_adelante, &bt0);
122. btl.attachPop(mv_derecha, &btl);
123. bt2.attachPop(mv_izquierda, &bt2);
124. bt3.attachPop(mv_atras, &bt3);

125. bt4.attachPop(mv_enter, &bt4);



126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.

136.
137.
138.
139.

140.
141.
142.
143.

144.
145.

146.

147.

148.

149.
150.
151.
152.
153.

154.
155.

negra= 60000/bpm;  //400
negrap=negra*1.5; //600

blanca= negra*2; //800
blancap=blanca*1.5; //1200
redonda= negra*4; //1600
redondap= redonda*1.5; //2400
corchea=negra/2; //200
corcheap=corchea*1.5; //300
semicorchea= negra/4; //100
semicorcheap=semicorchea*1.5; //150

seminegra=negra+ semicorchea; //500
semiblanca=blanca+semicorchea; //900
blancapuntosemicorchea=blancap+semicorchea;
semicorchea2negra=corchea+negra;

dbSerialPrintIn(**setup done™);
rtc.adjust(DateTime(2020,1,14,20,16, 0)); /IGUALAR REJOR
Serial.printin("INICIAR"™);

delay(1000);

t0 = millis();
t1 = millis();

void loop() {

nexLoop(nex_listen_list);

If( millis()-t0>=5000 ¥

t0 = millis();

DateTime now = rtc.now();
printDate(now);

}

altos();
i



156. if(Seriall.available()){ // Si llega un dato por el puerto BT se envA-a al
monitor serial

157. estado = Seriall.read();

158. Serial.printin(estado);

159. if(estado==49){

160. adelante++;

161. zum();

162. Serial.print(*"PASOS ADELANTE");
163. Serial.print(**,");

164. Serial.printin(adelante);

165. }

166. if(estado==50){

167. atras++;

168. zum();

169. Serial.print(""PASOS ATRAZ");
170. Serial.print(**,");

171. Serial.printin(atras);

172. }

173. if(estado==53){

174. derecha++;

175. zum();

176. Serial.print(*"PASOS DERECHA");
177. Serial.print(**,");

178. Serial.printin(derecha);

179. }

180. if(estado==52){

181. izquierda++;

182. zum();

183. Serial.print(""PASOS IZQUIERDA");
184. Serial.print(*',");

185. Serial.printin(izquierda);

186. }

187. if(estado==51){

188. zuml();

189. Serial.printin(""MOVIMIENTOS");
190. Serial.print(""PASOS ADELANTE");
191. Serial.print(*',");

192. Serial.printin(adelante);



193.
194.
195.

196.
197.
198.

199.
200.
201.

202.
203.
204.

205.
206.
207.
208.

209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.

223.

a.

Serial.print(""PASOS ATRAZ™);
Serial.print(**,");
Serial.printin(atras);

Serial.print(""PASOS DERECHA");
Serial.print(*',");
Serial.printin(derecha);

Serial.print(""PASOS IZQUIERDA");
Serial.print(**,");
Serial.printin(izquierda);

Serial.print(""PASOS ATRAS");
Serial.print(**,");
Serial.printin(atras);

I
delay(t5);
if(adelante>0){
while(1){

Serial.print(""MOVIMIENTO ADELANTE");
digitalWrite(MD1,HIGH);
digitalWrite(MD2,HIGH);

delay(150);

digitalWrite(MD1,LOW);
digitalWrite(MD2,LOW);

Serial.printIn(* #HHHHHHHHHHIHHHAE")
ad++;

Serial.printin(ad);
Serial.printin(adelante);
Serial.printIn(" " #HHHHHHHHHEHHEHAE") ;
delay(100);

altos();

Serial.printin("LECTURA TARJETA");

Serial.printIn(* " #HHHHHHHHHHHIHHE)
if(adelante==ad){



224.
225.
226.

227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.

241.
242.

243.
244,
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.

(e

© o0

® oo o

. Serial.printin("*SALIR MOVIMIENTO ADELANTE");

ad=0;
break;
}

}

}
delay(tb);

if(derecha>0){

while(1){
Serial.print(""MOVIMIENTO DERECHA");
digitalWrite(MZ1,HIGH);
digitalWrite(MD2,HIGH);

delay(150);

digitalWrite(MZ1,LOW);
digitalWrite(MD2,LOW);
Serial.printIn(* #HHtHHHHHIHHIHIE)
der++;

Serial.printin(der);
Serial.printin(adelante);
Serial.printIn(* " HHHHHHHHHHHHHIR)
delay(100);

if(derecha==der){

Serial.printin(*"'SALIR MOVIMIENTO DERECHA");
der=0;

break;

}

}

}

delay(t5);

if(izquierda>0){

while(1){
Serial.print(""MOVIMIENTO IZQUIERDA");
digitalWrite(MD1,HIGH);
digitalWrite(MZ2,HIGH);

delay(100);

digitalWrite(MZ2,LOW);
digitalWrite(MD1,LOW);
Serial.printIn(* " #HHHHHHHHHHHIE)
izq++;

Serial.printin(der);



255. Serial.printin(adelante);
256. Serial.printIn(* #HHHHHHHHHHIHHIHAE")
257. delay(100);

a. if(izquierda==izq){

b. Serial.printin(*SALIR MOVIMIENTO IZQUIERDA");
c. izg=0;
d. break;
e. }
258. }
259. }
260. delay(t5);
261. if(atras>0){
262. while(1){
263. Serial.print(""MOVIMIENTO ATRAS");
264. digitalWrite(MZ1,HIGH);
265. digitalWrite(MZ2,HIGH);
266. delay(100);
267. digitalWrite(MZ1,LOW);
268. digitalWrite(MZ2,LOW);
269. Serial.printIn(" #HHHHHHHHHHEHHEHAE")
270. atr++;
271. Serial.printin(atras);
272. Serial.printin(adelante);
273. Serial.printIn(" " #HHHHHHHHHHHIE)
274. delay(100);

a. if(atras==atr){

b. Serial.printin("SALIR MOVIMIENTO atras");
c. atr=0;
d. break;
e. }
275. }
276. }
277. adelante=0;
278. atras=0;
279. derecha=0;

280. izquierda=0;



281. }
282. }

283. i

284. }

285. i
286. HHTHHTTTTTTHTTTTTITNISSSS

287. IIIIIIFUNCION ADELANTE/IIN

288. void mv_adelante()

289. {

290. Serial.printin(""ADELANTE DESDE PANTALLA");
291. zum();

292. adelantep++;

293. Serial.printin(adelantep);

294. }

295. void mv_derecha()

296. {

297. Serial.printin("DERECHA DESDE PANTALLA");
298. zum();

299. derechap++;

300. Serial.printIn(derechap);

301. }

302. void mv_izquierda()

303. {

304. Serial.printin(""1ZQUIERDA DESDE PANTALLA");
305. zum();

306. izquierdap++;

307. Serial.printin(izquierdap);

308. }

300. void mv_atras()

310. {



311. Serial.printin(""ATRAS DESDE PANTALLA™);
312. zum();

313. atrasp++;

314. Serial.printin(atrasp);

315. }

316. void mv_enter()

317. {

318. zum1();

319. Serial.printin("ACEPTAR DATOS PANTALLA");
320. Serial.printin(""MOVIMIENTOS™");
321. Serial.print(""PASOS ADELANTE");
322. Serial.print(*',");

323. Serial.printin(adelantep);

324, Serial.print(*"PASOS DERECHA");
325. Serial.print(**,");

326. Serial.printIn(derechap);

327. Serial.print(*"PASOS IZQUIERDA");
328. Serial.print(**,");

329. Serial.printIn(izquierdap);

330. Serial.print(""PASOS ATRAS");

331. Serial.print(**,");

332. Serial.printIn(atrasp);

333. delay(t5);

334. if(adelantep>0){

335. while(1){

336. Serial.print(""MOVIMIENTO ADELANTE");
337. digitalWrite(MD1,HIGH);

338. digitalWrite(MD2,HIGH);

339. delay(500);

340. digitalWrite(MD1,LOW);

341. digitalWrite(MD2,LOW);

342. Serial.printin(" s
343. adp++;

344. Serial.printin(adp);



345.
346.
347.

348.
349.
350.

351.
352.
353.
354.
355.
356.
357.
358.
359.
360.
361.
362.
363.
364.

365.
366.

367.
368.
3609.
370.
371.
372.

® o0 oT

® oo o

Serial.printin(adelantep);
Serial.printIn(* " #HHHHHHHTHHTHIHIE")
delay(200);

if(adelantep==adp){

Serial.printin(*"SALIR MOVIMIENTO ADELANTE");
adp=0;

break;

}

}

}
delay(t5);

if(derechap>0){

while(1){
Serial.print(""MOVIMIENTO DERECHA");
digitalWrite(MZ1,HIGH);
digitalWrite(MD2,HIGH);

delay(460);

digitalWrite(MZ1,LOW);
digitalWrite(MD2,LOW);
Serial.printIn(* " #HH#HHHHEHHHHHHHE)
derp++;

Serial.printin(derp);
Serial.printIn(derechap);
Serial.printIn(" " #HHHHHHHHHHHIE)
delay(200);

if(derechap==derp){

Serial.printin(""SALIR MOVIMIENTO DERECHA™);
derp=0;

break;

}

}

}

delay(t5);

if(izquierdap>0){

while(1){

Serial.print(""MOVIMIENTO IZQUIERDA");
digitalWrite(MD1,HIGH);
digitalWrite(MZ2,HIGH);



373.
374.
375.
376.
377.
378.
379.
380.
381.

382.
383.

384.
385.
386.
387.
388.
380.
390.
391.
392.
393.
394,
395.
396.
397.
398.

399.
400.

401.
402.

® 00 o

® o0 o

delay(460);

digitalWrite(MZ2,LOW);
digitalWrite(MD1,LOW);
Serial.printIn(* #HHHHHHHHHHIHHIHAE")
izqp++;

Serial.printin(izqp);
Serial.printin(izquierdap);
Serial.printIn(* #HHHHHHHHHHHHIHAE")
delay(200);

if(izquierdap==izqp){

Serial.printin("SALIR MOVIMIENTO IZQUIERDA");
izqp=0;

break;

}

}

}

delay(t5);

if(atrasp>0){

while(1){
Serial.print(""MOVIMIENTO ATRAS");
digitalWrite(MZ1,HIGH);
digitalWrite(MZ2,HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(MZ1,LOW);
digitalWrite(MZ2,LOW);
Serial.printIn(* " #HHHHHHHHHEHEHIE")
atrp++;

Serial.printin(atrp);
Serial.printin(atrasp);

Serial.printIn(*" #HHHHHHHHHEHHE)
delay(200);

if(atrasp==atrp){
Serial.printin(""SALIR MOVIMIENTO ATRAS™);
atrp=0;

break;

}

}

}

adelantep=0;
derechap=0;



403.
404.

405.

406.
407.
408.

400.
410.
411.
412.
413.
414,
415.
416.

417.
418.
4109.
420.
421.
422.
423.
424,
425.
426.
427.

428.

4209.

430.

431.
432.

izquierdap=0;
atrasp=0;

HHTTTHHHHTTTTIRTC RELOJIIIIII
void printDate(DateTime date)

{

I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I

Serial.print(date.year(), DEC);

Serial.print(*/");

Serial.print(date.month(), DEC);

Serial.print(*/");

Serial.print(date.day(), DEC);

Serial.print(** (*");
Serial.print(daysOfTheWeek[date.dayOfTheWeek()]);
Serial.print(*") "*);

Serial.print(date.hour(), DEC);
Serial.print(*:");
Serial.print(date.minute(), DEC);
Serial.print(*:");
Serial.print(date.second(), DEC);
Serial.printin();

hr=(date.hour());

mins=(date.minute());
dia=(daysOfTheWeek[date.dayOfTheWeek()]);
nl.setValue(hr);

n2.setValue(mins);

HHTHTHTHTHTHTTTIILECTURA RFEID/]

void altos(){

if (mfrc522.PICC_IsNewCardPresent())

{



433. //Seleccionamos una tarjeta

if (mfrc522.PICC_ReadCardSerial())
{

/I Enviamos serialemente su UID
Serial.print(**Card UID:");
Serial.printin(""MINA DETECTADA");
alarma();

digitalWrite(MD1,LOW);
digitalWrite(MD2,LOW);
digitalWrite(MZ1,LOW);
digitalWrite(MZ2,LOW);

- S "0 00 o

k. for (bytei=0; i< mfrc522.uid.size; i++) {
I. Serial.print(mfrc522.uid.uidByte[i] <0x10? "™ 0" : " ");
ii. Serial.print(mfrc522.uid.uidByte[i], HEX);

. }
m. Serial.printin();
n. // Terminamos la lectura de la tarjeta actual
0. mfrc522.PICC_HaltA();
p. }
434, }
435. }
436. void zum(){
437. for (inti=0;i<=4;i++){
438. digitalWrite(buzzer, HIGH);
4309. delay(20);
440. digitalWrite(buzzer, LOW);
441. delay(20);
442. }
443. }
444, void zum1(){
445, for (inti=0;i<=2;i++){
446. digitalWrite(buzzer, HIGH);
447. delay(500);

448. digitalWrite(buzzer, LOW);



449.
450.
451.

452.
453.
454.
455.
456.
457.
458.
459.
460.

461.
462.
463.
464.
465.
466.
467.
468.

469.
470.
471.
472.
473.
474.
475.
476.

477.
478.
479.
480.
481.
482.
483.
484.

delay(50);

}
}

void alarma(){
tone(buzzer,Re5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);
tone(buzzer,Do5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);
tone(buzzer,Re5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);
tone(buzzer,Do5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);

tone(buzzer,Re5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);
tone(buzzer,Do5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);
tone(buzzer,Re5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);
tone(buzzer,Do5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);

tone(buzzer,Re5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);
tone(buzzer,Do5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);
tone(buzzer,Re5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);
tone(buzzer,Do5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);

tone(buzzer,Re5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);
tone(buzzer,Do5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);
tone(buzzer,Re5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);
tone(buzzer,Do5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);



485.
486.
487.
488.

489.

tone(buzzer,Re5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);
tone(buzzer,Do5,semicorchea);
delay(semicorchea+50);

IHISILENCIO///



Anexo IX: Encuesta

: UNIVERSIDAD Ingenieria
: TECNICA DE @ Informatica Y Sistemas
we= COTOPAXI Computacionales

ENCUESTA PARA DETERMINAR LOS FACTORES DE EXITO DE UNA
APLICACION DE SISTEMA EMBEBIDOS PARA ROBOTS MOVILES

Gracias por dedicar unos minutos de su valioso tiempo a completar esta encuesta, la cual
permitird descubrir los factores de éxito para el desarrollo de una aplicacién de sistemas
embebidos en robots moéviles. Esta encuesta esta dirigida a los integrantes del club de robdtica
de la Universidad Técnica de Cotopaxi sede la matriz, guardando total confidencialidad a la
informacion recabada, que sera utilizada inicamente para mejorar la propuesta presente de tesis.

OBJETIVO

Identificar las experiencias en uso de aplicaciones de sistemas embebidos a través de una
investigacion especializado en el tema para un mejor entendimiento de los dispositivos
electronicos

INSTRUCCIONES:
Lea cuidadosamente cada una de las preguntas y marque con una X la opcién escogida.

1. ¢Cree Ud. que se cuenta con el conocimiento para el funcionamiento y programacion de un
sistema embebido en una tarjeta de control en prototipos de robots movil?

Sl 0 NO ()
2. ¢(Conoce UD. que la memoria RAM y ROM de un sistema embebido se utilizan para el
grabado y despliegue de programas que se disefien para control en prototipos?

Sl 0 NO ()
3. ¢Conoce UD. que los sistemas embebidos trabajan con 5 voltios de corriente continua, en
entrada y salida de sefiales programables que controlan prototipos roboticos?

SI 0 NO ()
4. ¢ Utilizaria Ud. un sistema embebido que sea programable de forma amigable con un IDE y
lenguaje facil de codificar en aplicaciones de prototipos de robots méviles?

Sl 0 NO ()



5. ¢ Tiene UD. conocimiento que se pueden construir objetos impresos en 3d relacionados con
prototipos roboticos?

Sl §] NO ()
6. ¢Conoce Ud. que los robots moviles del tipo terrestre tienen grados de libertad en su
movimiento?

Sl 0 NO ()

7. ¢Ha utilizado UD. sensores y actuadores de 5 voltios en sistemas embebidos que ayuden en
la experimentacidn practica con prototipos de robots moviles?

Sl 0 NO ()
8. ¢Ha utilizado Ud. sistemas de control remoto en tarjetas de control con sistemas embebidos

para prototipos de robots mdviles?

S 0 NO ()



Anexo X: Manual de usuario

Manual de usuario

Control por Computador

Manual de usuario tarjeta programable “Brick”

Sistemas de Marco Antonio Sosa Valverde
@ Informacicn

Ingenieria en Sistemas

Universidad Técnica de Cotopaxi

/"



2019 — 2020

Manual de programacion tarjeta electronica BRICK

En esta manual se describen las caracteristicas basicas de la tarjeta programable BRICK con

sus principales consideraciones para realizar su programacion.
Caracteristicas generales de la placa

Se trata de una placa open hardware con un disefio de libre distribucion y utilizacién, que ofrece

opciones de reproduccion (Figura 1 aspecto de la placa).

Figura 1. Aspecto de la tarjeta programable BRICK

La tarjeta programable BRICK hace uso en su programacién del entorno IDE propio de
Arduino, pudiendo la placa ser alimentada por medio del USB en conexion con la computadora,
asi como también de una fuente externa, después de cargado el programa; de ser preciso utilizar
una fuente de alimentacién externa, se la utilizara para que la tarjeta funcione en forma
auténoma, o de ser el caso, el propio cable USB proporciona alimentacion necesaria para la

realizacion de algunos de practicas, el voltaje de la fuente puede estar entre 6 y 25 Voltios.
Entorno de desarrollo

Para programar la tarjeta y que tenga conexion con una computadora, BRICK necesita que se
descargue el software libre de la pagina web de Arduino de entorno de desarrollo (IDE), la cual
esta disponible en https://www.arduino.cc/en/main/software, la cual ofrece versiones tanto para



Windows como para MAC y LINUX, que ofrecen la posibilidad de compilar la programacion

que el usuario realice. En la siguiente figura se muestra el aspecto del entorno de programacion.

Para comenzar a trabajar con el entorno de desarrollo y la tarjeta programable BRICK es
necesario configurar las comunicaciones entre la placa BRICK y el computador. Para ello se
debe abrir en el menu de usuario de la interfaz del programa el mena herramientas en la opcion
serial port. En esta opcion se seleccionar el puerto serie al que se ha conectado la placa
electronica, en Windows, si el sistema desconoce el puerto al que esta conectado la placa, se

puede explorar a través del administrador de dispositivos (puertos COM).

&9 sketch_jan22a Arduino 1.8.8 - O x

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jan22a

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedl

Arduine Leonardo en COME

Figura 2. Entorno de desarrollo

Conectado correctamente la tarjeta, y realizado el paso anterior, se comprueba que todo lo que
se ha realizado hasta ahora esta bien y familiarizarse con la interfaz de desarrollo IDE, para lo
cual se procede a abrir uno de los ejemplos propios que el sistema ofrece a los usuarios,
recomendando abrir el ejemplo blink, para lo cual se debe acceder a través de archivo,
examples, basico, blink.

El ejemplo blink hace que la placa parpadee un LED que esté colocado en el pin nimero 13 de
la placa, comprobando tanto conexion con el computador, como operabilidad de la tarjeta,

verificando que la tarjeta esta trabajando correctamente.



Para subir el programa a la placa BRICK, lo primero que se comprueba es el cddigo fuente y
que sea correcto, para ello se pulsa en el menu de la interfaz del software el boton de verificacion
de codigo que tiene forma de una flecha, el cual debera hacer aparecer un mensaje en la parte

inferior de la interfaz done compiling, lo cual indica que no hay errores de codificacion.

Una vez comprobado el codigo, se procede a grabarlo en la placa, para ello se pulsa en el menu
de usuario de la interfaz el botdn de subir el programa el cual comienza la carga del algoritmo

realizado.

&9 Blink Arduino 1.8.8 - O X &9 Blink Arduino 1.8.8 - ml X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

oo n ﬂ Suhir

Elink Blink

~ | s

Arduine Leanardo en COMS Arduino Leonardo en COMB

Figura 3. a) compilar programa b) transferencia del programa a la placa

Durante la carga del programa, en la placa conectada por el portico USB, este encenderan los
LED que indican que se estan enviando y recibiendo informacion por el puerto serie TX/RX,
el cual al final desplegara el mensaje done uploading, para a continuacion esperar unos 8
segundos aproximadamente para comprobar que todo ha salido bien, si la instruccion enviada
al led colocado en el pin 13 de la placa se enciende y se apaga cada segundo de forma ritmica,
entonces el procedimiento con la tarjeta es correcto, teniendo todo listo para empezar a trabajar

con la placa.

Descripciéon de BRICK



BRICK es un cerebro para un robot, el cual es un sistema embebido en una tarjeta programable
micro controlada que proporciona, mediante la toma de decisiones, un comportamiento

algoritmico e inteligente.

Partes de BRICK e interconexion

Entre las partes de BRICK se encuentran conectores y pértico de conexion a la computadora,

la cual se describe a continuacion.



1. Puerto USB. Mediante la conexion a este puerto, se pueden grabar los programas desde el
computador personal para actualizar

algoritmos y datos desde el PC al

} ‘1“@7 robot.

s @ & 18 2. Puertos de Salida. El BRICK tiene
- L puertos de salida ubicados al extremo

- [N
I OJ0
- [ o = @ g de la tarjeta, la cual posee en su
[
- conector a sus dos extremos
-
] - =Emb

alimentacion positiva y negativa, en la

N e
! 2 - l‘@ Ol LY ﬂs parte central estan los pines

bidireccionales del microcontrolador

®-onm  #TY Atmega32u4 para utilizacion con
-
..3 diferentes necesidades que el usuario
A H 7
- disponga como lamparas o motores.
el

E-:::j! 3. Médulo Bluetooth, el cual esta
4;," anexado a la tarjeta pudiendo ser
removido si no se lo desea utilizar,

_%" | ] este modulo da conexién inaldmbrica

a la tarjeta con dispositivos como un

smartphone.

5 4. Mddulo RTC para indicar fecha y
hora de ser necesario por el usuario en

sus proyectos.

5. Pantalla tactil, la cual obedece a las pulsaciones que el usuario realice, pudiendo ser

programada para diferentes funciones, cambiando su interfaz a el gusto de quien la esté usando.
6. Swicht de encendido de la tarjeta programable BRICK.

7. Pines de alimentacion de 5 voltios y 12 voltios. A los extremos de la tarjeta se encuentran
salidas de voltaje para que el usuario pueda alimentar independientemente de la tarjeta con

voltajes mas altos al proyecto que esté desarrollando.



Control tactil por pantalla

NEXT OUT

El sistema se ha provisto de
un control intuitivo por
pantalla el cual obedece a
una programacion visual de

los movimientos, ubicando

el robot en direccién de

arriba, abajo, derecha, izquierda, segun el usuario comande en ordenes al robot, para

posteriormente con un botdn central que resume la ordenes, ejecute los movimientos en fin de

un objetivo trazado.

El control de la pantalla tactil enviard érdenes directas a la tarjeta programable sin intermedio

de ningln dispositivo externo.

Q@ MEMU PL>Y =5 G KK

(4] C40727 <
CONTROL ROBOT gl

proyecto.

Aplicacion en smartphone de control remoto via
bluetooth

La tarjeta inteligente ademas del control directo a
través de la pantalla tactil, cuenta con un control
remoto programable exterior, el cual como la
pantalla tactil obedece a comandos bésicos de
direccion, mismos que al aplastar el botdn central de
entrada de comandos, hara que el robot via bluetooth
obedezca a la direccién programada por el usuario
para los movimientos del robot a la meta. Para
conectar el dispositivo, se ha de pulsar en conectar
en la interfaz disefiada para el smartphone, mismo
que previamente debe ser cargado en el celular,
cuando se aplaste el botdn conectar se ha de escoger
la opcion del bluetooth hcO5 que corresponde al

modulo integrado en la tarjeta programable de este

Pasos rapidos para configurar la placa BRICK



En primer lugar, se instala el software IDE descargando desde la pégina oficial
https://www.arduino.cc/en/main/software.

Instalar el software en su PC. Una vez descargado el software, se ejecutar el archivo
.exe IDE que tiene la siguiente distribucion: Crear el programa usando el editor de
codigo y cargarlo en la placa. Para ello, es necesario después de instalar el IDE, conectar
la placa BRICK al ordenador mediante un cable USB.

En el IDE, hay que seleccionar el tipo de placa que se esta utilizando configurando desde
Herramientas, menu de placas.

Por altimo, se comprueba el codigo con un ejemplo como Blink, exportando el ejemplo
desde exampes basic, Blink, para después con un clic en el icono de comprobacion en
la parte superior de la ventana del IDE, clic en el boton de compilar y por ultimo

grabacion del cédigo en la placa, poder trabajar con esta tarjeta.



&7"&}." GUIADE PREGUNTAS EN ENTREVISTA Satreas 0
e e A REALIZAR vhmxice

Entrevista dirigida ul personal docente sécnico de la facultad de CIYA de ks Univensdad |

Téenica de Cotopaxi,

Agradecimiente: El parsonal de esta progaesta roconoce of tiempo que usted apreciado

docente brinda para I realizacica do esta entrevista. Tambidn se desea mencionar gue los

:;:unmimehfuum&n que proporcicse serin muy valiosos para ¢f proyects de lesis a
Zar.

Perfdl Coordinador

Tema de tesis: “Aplicaciin de sistemns embebideos en Ia constreccion de robets
mdriles™: Bl caso del club de robdcica de Ia Universidad Téenica De Cotopaxi,

Datos Personsles
_Nombres y apellidos: | Ing. Mg Hernin Rafeel Yanez Avila.
Titwlo: g CiviL
"Area académica de | Doconie Unsversidad Téenics de Cosopaxi dress de chiculo
| trabajo: integral diferencial, slpeben lineal.
| Facultad: CIY A, Carrern de Eléctrica,
Focha de enfrevista: | 13 de Junin del 2019.

1. Dv acuerde com sa labor tanto preparatorts come profesionsl académicn, JA tenldo
wsted experiencia en of mancjo de sistemas embebidos en su drea de trabajo?

2, De scoerdo con su experiencin com Jos sistemas embehides, sistemas programahles
wtilizados para desarvolle y trabajos académices afines, ; Cudl seria sa recomendaciin
para su oxtedio, utilizackén, ¥ mejor maners de funclonamicnto?

3. ;Conoce usted sobre o kengunje C+4 para sistemas embebides y cudles son Ins
dificultades que presents este lenguaje dirighdo a microcontroladores?

4. D¢ ncuerdo con su conocimiemte com sistemas embobides, que ol ser sistesuns
pregramahles neccsitan de esa drea de conocimiento, ; Come usted recomemdaria que
se ordents of wsuario pars pregramar cstos sistemas, y e ¢l caso de esta propuesta, para
el funcionamivnto de us robot?

5. De acuerdo con su conocimiento con sistemas emboebidos programahles, v que para
su fencionamientn en skstemas como los de un rebot, atiliza sensores y afimes, (Cémo
recomondaria B programacién de sistemsss embebides en base o la codificacién por
semsores?

Firmn:

Niimero de Céduls: | C1 0501300131

* NOTA: Los resultados de 1a entrevista realizada se tabulard en ung sissesss o ser aladida
en I peesente propussts
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Entrevista dingida al personsl docemte réenico de la fBculind de CIYA de 1 Umversidad
Téenica de Cotopaxi,

Agradecimientn: El personal de esta propuesin reconoce el tiempo que usted apeeciado
docense hrinda para Ja realizacion de esta entrevista. También se desea mencloear que los
comentarios ¢ informacidn que progercione serdn muy valsas pars el provecio de tesis
realizar.

Perfil Coordinador

Toma do tesis: “Aplicacion de sistemsas embebidos em ka comstruecién de robots
mivibes™: El caso del club de robdtics de la Universidad Téoniea De Cotopaxi.

Dates Personales
Nombres y apellidos: | Ing, Mg, Jefferson Alberto Porms Reyes.
Titule: _| Ing, Eléctrico,
Arca académica de Docentie Universidad Téenica de Cotopaxi, fireas de electricidad.
trabajo: _
Facullad: CIYA, Carrera de Electromecdnica.
Fecha de entrevista: 12 de Jumio del 2019,

Preguntas

1. De acwerdo con su labor tanto preparateria como profesional académica, ;A temide
usted experiencia en ¢l manejo de sistemas embebidos en su drea de trabajo?

2, De acuerdo com su experiencia con les sistemns embebidos, sistemas programables
wiilizados para desarvello y trahajes académicos afines, ; Cuil seria su recomendacion
parn su estudio, wiilizacidn, v mejor manera de funchonamiento?

3 ;(mu“ﬂudw%mmm,aihnm
dificaltades que presents este lesguaje dirigido a microcontroladores?

4. De ncucrde com sw comocimiento com sistemas ombebidos, que al ser sistemas
programables necesitan de esa drea de conocimients, ;Come usted recomendaria que
s oriente ¢l usuario pars programar estos skstemas, v en el case de exta propuesta, pars
¢l funcionnmicente do un robet?

. De seuerdo con su comocdmientn con sistemas embebideos programables, v que pars
su funcionamiento en sistemas como os de un robot, utiliza sensores y afines, [ Cémo
recomendaria ln programacién de sistemas cmbebides ea base a ln codificaciéin por
sensores?

Firms:

Nimero de Cédula: | C.1, 0704200439

T NOTA: Los resultados de 1a entrevists realizada se tabularh en unn simtesss o ser sdadida |
_en la peesente propuesta. Sl graiid




zm GUIA DE PREGUNTAS EN ENTREVISTA S ]
e A REALIZAR Ivuraod
Entrevista dirigida al personal docente ecaicn de In facultad de CIYA de In Universidad
Técnica de Cosopaxi.

Agradecimiento: El personal de esta propuesta reconoce ¢l Gempo que usiad apecciado
docente brnda pies I realizacion de esta eoreviste. Tambidn s desca mencionar que Jos
comentarios ¢ informacida que proporcione serdn muy valiosos para el proyecio de fesis a
realizar.

Ferfil Coordinador
Tema de tesis: “Aplicacion de sisteosas embebidos en b censtrwecién de robets
mdviles™: El caso del club de robdtea de b Universidad Técnica De Cotopa.

3 Datos Persomales 5
Nambres y apellidos: | [ng Mg Fdwin Homern Moeeano Mantinez.
Titalo: [ng. Electrémica ¢ Instramentacion,

rea scadémicn de Docente Universidad Técnica de Cotopaxi, drea de eloctronica de
trakajo: polenca.

| Facultad: CIYA, Carern de Electromecimica.
Focha do entrevista: | 12 de Junio del 2019, !
. Preguntas ‘

1. De ncuerdo cen su kabor tante preparatoria como professonal académica, (A tenkdo
usted experiencia en ol manvjo de sistemas embebides en su drea de trabaje?
2, Do acuerdo con su experiencia con los sistemas embebidos, sistemas programables
utilizades para desarrolio v trabajos scadémicos afimes, ; Cuill serfa su recomendacion
para su estudio, utilizacion, ¥ mejor manera de funclonamiento?
3.;Comuhdnhncllmgpje€ﬁmalﬂmnmkﬂdmycﬂl&mh
dificultades que presenta este kenguaje dirigido a microcontroksdores?
C.DOM‘muMbMocousmmhwm.qu.lmm
ables necesitan de esa drea de cosocimiento, ;Cémo usted recomendaria que
s¢ oriente el usuario para programar estos sistemas, ¥ en ¢l enso de esta propmesta, pars
¢l funcionamicnto de un robet?
< De ncuerdo con su comochmiento con sistemas embebides programables, v que pars
su funclonamiento en sistemas como bos de un robol, utiliza semsores y afines, [ Cémo
recomsendaria la progrumacién de sistemas embebides en hase a la codificacién por
semsores?

-

——
Firma:
.

77
..-/-“i/

.~

Nimsero de Cédula:  C1 0502607500

" NOTA: Los resultados d¢ Iy eoerevista realizado se tabulurd en wna sintesis o ser afadida
en | presense propuesta.




A REALIZAR

é s GUIA DE PREGUNTAS EN ENTREVISTA }
dmpdldpamuldoml&modnlaMddtCiYAdchUmvmdadl

T&nludeCompnxl

Agradecimients: El pml&wapmmmmedbunpoqmuednpmlm
docente beinda para la realizacion de esta entrevisia, I‘m:cdqammlmqucm.
msemﬁamnﬁnquepnpomsaﬁnmuy\nllmmdmmdcma\
 realizar,

!
Perfil Coordinader |

Tema de tesis: “Aplicacsdn de sistemas embebidos en Ia construeciin de rebots
medviles™: El caso ded club de robdtica de la Universadad Técnica D Cotopaxi,

Datos Personnles
Nomhres y apellides:  Ing. Mg, Luis Mngvd Navaneie Lipez
Titulo: Ing. Mecloieo.
Area ncadémicn de Docente Universidad Técoea de Cotopai, Seeas de meclnii
trahaje: industrial
Facultad: CIYA. Carren de Flectromecinica.
Fochs de entrevista: 12 de Junio del 2019.

Preguatas

1. De scuerdo con su Basbor tante preparatoria come profestonal académicn, [ A tenddo
usted experiencia en o mancjo de sistomas embebides en su drea de trabajo?

2, De acuerde con su experiencia con los sistemas embebidos, sistesaas progrumables
utilizados para desarrolie v trabajos scadémices afines, [ Cudl seria su recomendacién
para su estudie, utilzacién, ¥ mejor manern de funcionamiento? A
X ;Conece usted sobre ¢l lemguaje C++ pars sistemas embebidos v cuides son las
| dificultudes que presenta este lenguaje dirigide a microcontroladores?
4. De acuerdo con su conecimiento con sistemas embebidos, que al ser sistemas
progrumables nocesitan de ess drea de conecimientn, [ Cémo usted recomendaria gue
sc oricmte of wsvario parn programar estes sistomas, y on of exso de esta propuesta, para
o fenclonamiento de wn robot?

5, De acwerdo com v conocimiente con sistemans embebidos progrumables, y que pars
su funciosamicnto cn sistemas come lox de un robod, uriliza senseres y afines, [ Chmo
recomendaria la programuciin de sistemas embebidos en hase a Ia codificacion por
sensores”?

5
Firma:

L — .

=il
l. X o '

 ——— e =

Namero de Cédula: C.L 1803747234

* NOTA: Los resultados de ln entrevista realizada se tabulard en une sintesis o ser afiadida
en lo presente propuesia




8- GUIA DE PREGUNTAS EN ENTREVISTA Sosnb

I A REALIZAR Iukeruces
Entrevista dirigida al personal docente téonico de ln facultad de CIYA de lo Usiversidad
Téenica de Cotopaxi.

Agradecimiento: El personal de esta peopuesta reconoce el thempo que wsiad apeeciado
docente brinda parn la realizaciin de ests entrevists. Tambidn s desea moncionar que Jos
comentarios ¢ Informacion que propoccione serin muy valiosos para el proyecto de tesis a
realizee,

Perfil Coordlnader

Tema de tesis: “Aplicackén de sistemas embebidos en |a construcclda de rehots
miviles™: Fl caso del chub de robdtica de In Usiversadad Técnica De Cotopaxi.

Datos Personnles
Nombres y apellides: | Ing. Mg, Jessica Nataly Castillo Fiallos
Titulo: | Ing. Electrénica. —
Area acadimica de | Docente Universidad Téenica de Cotopass, dreas de eloctronica.
| trabajo:
Facultad: CIY A, Carern de Flectramecimica,
Fecha de entrevista: |3 de Junio del 2019.

Preguntas

1. De scoerdo con su laber tanto preparatoris como prefesions! acadimics, (A tenido
wsted experiencia en ol manejo de sistemas embebidos en su drea de trabajo?

2, De acuwerdo con su experiencin con bos sistemas embebidos, sistemas programables
wtilizados para desarvollo y trabajes scadémicns alines, ; Codl seria su recomendacion
_para su estudio, stilizacién, ¥ mejor manera de funcisnamicnto?

3. (Comnce usted sohre of lenguaje C++ para sistemas embebidos y cudles som Ias
dificaliades que presonta este kemguaje dirigido a microcentroladores?

4. De acwerdo com se comocimiento con sistemas esabebidos, que al ser sistemas
programables necesitan de esa drea de conocimients, (Chmo ustod recomendaria que
s oriente ol usmarie para programar estos sistemas, ¥ en ol causo de esta propwesta, para
¢l funciomamiento de un robet?

5. De acuerde con su conecimicnto con sistemns embebidos programables, ¥ que para
su fuscionamionte en sistemas come fox de um robed, utiliza seosores y afines, ;Como
recomendaria la programacion de sistemas embebidos en base a Ia codificacion por
sensores?

Flrma: 2

' (C‘_&z‘uwf/ 41:;1:{-"

Nimero de Codula: C.1, 0604590216

* NOTA: Los resultados de la entrevists realizadn se tabulard en vess sinbesss o ser adadida
un In prosente propussta




W GUIA DE PREGUNTAS EN ENTREVISTA B
| e A REALIZAR Ielorracee
Enmmﬁgidnalpusmldmmu la facultad de CIYA de |n Usiversichad
Técnica de Cotopaxi.

Agradecimicnto: El personal de esta propuesta reconoce el tiempo gque usted apeeciado
docente brinda pars la reslizacion de esta entrevista, También se desca mencicoar que los
comomiarios ¢ informacion que propoccione serdn muy valiksos para ¢ provecto de 1esis 2
realizar,

Perfil Coordmndor

Tema de tesiss “Aplicacién de sistemas embebidos en la comstruccién de robets
mbviles": Fl cuso del club de robdtics de la Universidad Téensea De Cotopaxi.

Datos Personales
Nombres y apeflides: | Ing, Mg, Lulgi Orlando Freire Martinez = -~
Titulo: Ing. Electromecinica.
Ares ncadémica de Ducente Universwiad Téenica de Cotopaxi, freas de
trabajo: sutomalizacicn ¥ electniaxs,
FacuMad: CIYA, Carrem de Electromecinica.
| Fechs de eatrevista: | 12 de Junio del 2019

Preguntas

1. De acuerdo con su kabor tante preparstoria como profesional académica, ;A temide
usted experiencin en ol mancjo de sistemsas embebidos en su drea de trabajo?

2, De acuerdo con su experiencia con los sistemas embebidos, sistomas programables
utileeades para desarrollo y trabajos scadémicos aflmes, [ Cull seria su recomendacion
su estudio, utilizacion, y mejor manera de funciosambentn?

3, ;Comece wsted sobre el lenguaje C++ parn sistemas embebidos y cudles som las
dificultades que presenia este kenguaje dirigide & microcontroladores?

4, De scwerdo con su comockmientn con sistemas embebidos, que al ser sistensas
programables necesitan de esa drea de conectmiento, ;Cémo usted recomendaria que
se orionte of ussario pars programar estos sistemas, y en ol easo de esta propeestn, para
¢l fanciomamiento de an robot?

5, De acuerde con su conecimicnto con sistemas embebides programables, v que pars
su funcionamicnte en sistemas como los de um robel, utiliza sessores y afines, ;Cémo
recomendaria la programacion de sistemas embebidos en Imo # Is codificacidn por
sensores”

Firma: " e R4
y 7/
¥ 4

Y

Naémero de Cédula: | C.L 0502529589 /)

v

* NOTA: Los resalindos de la entrevisin realizada s¢ tnbalard en una sintesis 2 ser afinchda
en la presente propuesta,




N GUIA DE PREGUNTAS EN ENTREVISTA Y
e A REALIZAR Irkrmacie

Entrevista dirlgida al personsl doceste téenico de la facultad de CIYA de o Universidad
Téemicn de Corlopui,

Agradecimiento: El personal de esta propuesta reconoce el tlempo que usied sgeeciado
docente brinda par la realizacion de osta entrevista. También s dess menciomar que Jos
comentarios ¢ Informacide que proporcione serin muy valiosos para of proyectn de tesis a
realizar.

Perfil Coordinador

Temn de tesis: “Aplicacion de sistemas embebidos em la comstruccién de robets

Dates Personales
Nembres y apellidos: | Ing. PhD. Secundino Marrero Rumires
Titulo: Ing. Electricidad
Arex académics de Director de ln Camvera de EMctrica, Univensdad Técnica de
trabajo: Cotopaxl, fress de contral y momatisses,
Facultad: | CIYA, Carrera de Eléctrica.
Fecha de entrevistn: 13 de Jumio ded 2019
. Preguntas

1. De scwerdo con su lnber tanto preparaterin como profesional académics, ;A temide
usted experiencia en el manejo de sistemaas embehidos en su drea de trabajo?

2, De acuerdo com su experiencin con los sistemas embebidos, sistemas programables
utillzadas para desarvello y trabajos académicos afines, ;Cudl seris su recomendacion
para su estudio, stillzacidn, v mejor manera de funcionamicato?

3. ;Comoce usted sobre of lengmaje C++ para sistemas embebidos y cmbles son las
dificaltades que presenta este leagunje dirigido a microcentroladores?

4. De ncoerde com su comocimiento com sistemas embebidos, que al ser sistensas
programables necesitan de esa drea de comocimients, ;Céme usted recomendaria que
we oriende ¢l usuario para programar estos sistemas, v en el case de esta propacsta, para
el fumcienansients de un robet?

5 De acuerdn con su comocimientn con sistemas embehides programables, ¥ que pars
su fencionamiento en sistemas como los de un robot, utiliza semsores y afines, ;Cémo
recomendarin la programacidn de sistemas csabebidos en base a In codificacién por
sensores?

Firma:

&
pav/i /
Y,

Namero de Cédula: C.L 1757107907 7

“ONOTA- Los resultados de b entrevistn realiznda se tabulam en unn sintesis a sor afadida
oo la peesente progrocsta,




| 4. e GUIA DE PREGUNTAS EN ENTREVISTA ' =
lle. A REALIZAR
Enrevista dirigida s personal docente Wenico de In faculind de CIVA & la |

Técnica de Cotopaxi,
Agradecimiente: Il porscoal de estn propoesta reconoce o tivmpo que usted spreciado
docente beinda para la realizacsdn de esta entrevista. Tambeén so desea mencionar que lox

comestarios ¢ infommacion gue proporcione serin muy valiosos pam el proyecto de tesis a
realizae,

Porfil Coordinador
Tomn de tesks: “Aplicacion de sistemas embebidos en la construcckén de robots
miviles™: El caso del club de robdten de la Universidad Téenica De Cotopasi.

Datos Persomales
Nombres y apellides: | Ing Mg. Edwin Edison Quisaton Asequipa
Titelo:  Ing. Sistermas Computncionales
Ares académben de Docente Universidad Técnsea de Cotopaxi dreas de ingeseria de
trabaje: soflware, progmmacicn estrociursds, andlisis de programacion
orientnda o objesas.
Facultad: CIYA, Carrera de Sistomnss. ==
Fecha de entrevista: 12 de Junso del 2019,
| Preguntas
1. De ncwerdo con si labor tanto preparatorts cemo profesional académicn, (A tenido |
wsted experiencia en of mancjo de sistemas embebidos en su drea de trabajo?

2. De acwerde con su experiencin con los sistemas embebides, sistemas programables
utilizados para desarrolle y trubajos académsices afines, ;i Cudl seria su recomendacion
para su estudio, utilizacion, y mejor manera de fancionamiento?

3. ;Conece wsted sobre el lenguaje C++ parn sistomas vmbebidos vy codles son Bas
_dificultades que presenta este bkeoguaje dirigide » microcomtroladores?

4. De scwerdo con su comocimientn con sistomas cmbebidos, que al ser sistemas
programables wecesitan de esa drva de cosocimiento, JCéme usted recomendaria que
s¢ orfente el usuario para programar estos sistensas, y en ¢l case de esta propuesta, pars
¢l funcsonamicato de un robot? ==
& De acuerdo ¢on su conocimiento con sistemas embuebidos programables, y que para
s fanclonamiento en sistemas como los de wn rebot, wtiliza sensores y ufimex, ;Cams
mudnﬁhm&dﬁnkﬂhn;mb«bﬂmuhelhmwhm

sensores”

Firma: I L3711
4 4 Sl
R it o

";~ —

»

-

Nimero de Cédula: CA. (ge3f4353d

" NOTA: Los resultados de In entrevista resdizada se tabulard en v sindesis o ser afadida |
en |n presente propuesia




UMVESSIDAD Sistomas do
aﬁ TECMICA 06 @ Rfermacye
/ :

Anexo XIV: Aval de revision encuesiss y entrevistas resliznis
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA INGENIERIA EN SISTEMAS DE INFORMACION
AVAL DE REVISION ENCUESTAS Y ENTREVISTAS

En mi calidad de wnor del wabajo de mvestigacion sobee ¢l tema! “Aplieackén de sistemas
embehides en ln coastruecidn de rubots méviles™: ¢l cave del club de robdtien de la
Undversidad Técnien de Cotopaxi del seflor Marco Amtonio Sosa Valverde, estudiante
egresndo de In Corrern de Ingenieria oo Sistemas de Informacsin de Ia Facultad de
Cienciny de b Impemieria v Aplicadas, de Ia Universidml Toemica de Cotopasi
CERTIFICO; Que he monisareado el proceso de ejocuciin, rovisitn v splicacsin de los datos
obtenidos de Lis encuestas y entrevistas realizadss par la presenie investigaciin, of mismo que
reime ko requisitos suficientes de aplicabilidad com ln consiguleme aprobacion para sy
impresida dentro del esquema del documento. Por 1o o, autozo la presentaciin de estos
datos tanto en su analisis dentro de b metodologie emplenda sustentada en el capitulo 3, como
en s sustento fisico 3 colorko en el capitulo menclonado y anexas de esty tesis,

Tutor de Titukacidn

PhI). Gustavo Rodrigecz
CC1757001357



