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RESUMEN

En este proyecto de titulacion se presenta el desarrollo de un robot mévil de
traccion diferencial con capacidad de navegacion en entornos previamente
desconocidos. El objetivo de este trabajo es implementar una de las técnicas de
Soft-Computing en el sistema de control para su guiado como es la logica difusa.
Con esto se consigue un sistema de control difuso cuyo algoritmo se procesa en
un microcontrolador PIC16F877A desarrollado bajo lenguaje assembler. Esto
forma parte de una arquitectura de control basada en comportamiento, es decir, el
robot movil es manejado priorizando unas tareas sobre otras: bajo condiciones
normales rige el controlador difuso pero en situaciones inesperadas el control

pasa a modo de emergencia el cual se maneja por ldgica clasica.

El controlador realiza navegacion simple, esto es: movimientos hacia delante y
atrds, giros a derecha e izquierda. El sistema difuso dosifica el angulo de
curvatura de la trayectoria del vehiculo en funcién del espacio disponible para su

locomocioén.

La percepcion del entorno se realiza mediante tres sensores infrarrojos medidores
de distancia GP2D12 para el control difuso y un conjunto de 6 sensores infrarrojos
detectores de proximidad 1S471F para el comportamiento de emergencia.
Adicionalmente, por precaucion se ubican cuatro switches en el chasis del robot
para detectar choques. Todos estos sensores se distribuyen en la estructura del

vehiculo de tal manera de brindar una mayor seguridad.

Por otro lado, internamente se colocan sensores de temperatura y corriente para
cuidar de los motores y de la electronica que los maneja. Un sistema de monitoreo
revisa constantemente estos parametros, esto lo procesa otro microcontrolador
gue ademas ejecuta acciones de interfaz con el usuario implantando asi un HMI

sencillo que cuenta con teclado matricial 2x2 y display LCD 4x16.

Por ultimo, el sistema cuenta con un paquete de 8 baterias GP recargables NiMH

y cargador manejado a través del microcontrolador de monitoreo.



PRESENTACION

Durante los ultimos afios se ha avanzado a pasos gigantescos en el area de
computacion y la electrénica; conforme se van dando estos cambios se pueden
realizar cosas que antes no se podia, el poder de cédmputo esta evolucionando a
todas las areas que existen en la actualidad y se puede encontrar en diversos

procesos del mundo moderno.

La robdtica es una de las areas en la que se basan estos procesos; cada vez es
mas comun encontrar fabricas con una mayor automatizacion y robots que hacen
tareas especificas, pero para llegar hasta este punto se ha tenido que investigar a
fondo muchos temas, es decir, estos robots son predecesores de los que se
encuentran en los laboratorios y en las universidades en investigacion. Japon es
el pais mas avanzado en el area y cuenta con una amplia gama de robots que
hacen diversas tareas; y llevan la punta de la robdtica. Estan tratando de simular
seres vivos, claro que uno de los suefios del hombre es tener un trabajador que
no descanse, que no haga huelgas y que no pida un aumento de salario cada dos
meses, es por eso que es tan importante este estudio. Pero los conocimientos
sobre el ser humano estan muy lejos de simular de una manera exacta las
funciones de drganos tan complejos como los que posemos, pero se puede
simular organismos mas simples como el de los sistemas de navegacion; sobre

estos existen investigaciones en todo el mundo.

El principal proposito de esta tesis es fusionar la técnica de control difuso junto
con la robdtica movil. No se pretende ensefiar cosas nuevas, ni tampoco se
muestra informacion ficticia, pues, se presenta una de varias herramientas que se
han desarrollado dentro del ambito del control automatico en asociacion con el

mundo de la robdtica.

El presente proyecto esta estructurado en cinco capitulos, dos anexos y las
referencias bibliograficas. Cada capitulo se inicia con una introduccion, que

expone una breve descripcion del contenido.



Vi

El capitulo primero titulado “ROBOTS MOVILES” contiene los aspectos basicos
de la robética movil asi como los principales conceptos de las herramientas que

se han empleado para la construccion del prototipo.

Lo concerniente a la teoria, l6gica difusa y control difuso se encuentra en el
capitulo dos bajo el epigrafe “SISTEMAS DIFUSOS".

El capitulo tres con titulo “DISENO Y ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO” abarca el
desarrollo y montaje de circuitos electronicos en el robot movil junto con la

descripcion del algoritmo de control difuso.

Los datos experimentales del comportamiento del robot y sus partes obtenidos
durante la puesta a punto se presentan en el capitulo cuatro titulado “PRUEBAS Y
RESULTADOS".

En el capitulo cinco se manifiestan todas las CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES que el tema de investigacion ha generado.

Las hojas técnicas de los elementos mas relevantes empleados en la

construccion del robot se agrupan en el anexo A.

Por ultimo, en el anexo B se incluyen los diagramas de circuitos impresos
disefiados acompafados cada uno de la lista de elementos usados en la

electronica del aparato.



CAPITULO 1.
Robots Moviles




CAPITULO 1
ROBOTS MOVILES

1.1 INTRODUCCION [18]

Desde el principio de los tiempos, el hombre ha deseado crear vida simulada, se
ha empefado en dar vida a seres artificiales que le acompafien en su morada,
seres gue realicen sus tareas repetitivas, tareas pesadas o dificiles de realizar por

un ser humano.

Con el nacimiento de la Revolucion Industrial, muchas fabricas tuvieron gran
aceptacion por la automatizacion de procesos repetitivos en la linea de
ensamblaje. La automatizacién consiste, principalmente, en disefar sistemas
capaces de ejecutar tareas repetitivas hechas por los hombres, y capaces de
controlar operaciones sin la ayuda de un operador humano. El término
automatizacion también se utiliza para describir a los sistemas programables que

pueden operar independientemente del control humano.

La necesidad, la que dio origen a la agricultura, el pastoreo, la caza, la pesca,
etc., actualmente, ha cubierto de ordenadores la faz de la tierra. La necesidad de
aumentar la productividad y calidad de los productos, ha hecho de la
automatizacion industrial rigida, una herramienta insuficiente; producto de esto, el
robot industrial aparece como un elemento indispensable dentro del proceso

productivo.

En los ultimos afos, la nueva concepcion de planta de fabricacion flexible

requiere una reconfiguracion de la secuencia de acciones necesarias para una
produccion variada, lo cual exige facilidad de desplazamiento de los materiales
entre cualquier punto dentro de una planta industrial, esto ha hecho que la

investigacion sobre robots moéviles vaya adquiriendo gran desarrollo.



Las soluciones a este problema de transporte de material en entornos "flexibles"
son varias. La primera, situar las maquinas cerca unas de otras, y organizadas de
modo que uno 0 mas brazos robot puedan llevar las piezas entre ellas; esta
configuracion, un caso particular de las llamadas células de fabricacion flexible, es
s6lo apropiada para un numero limitado de maquinas. Otra solucién valida es el
uso de vehiculos autoguiados (AGV, Autonomous Guided Vehicles), los cuales
recurren a sistemas externos preprogramados, tales como un riel, cables
eléctricos enterrados que crean un campo magneético, etc. Finalmente, la mejor
solucién seria disponer de vehiculos auténomos (ALV, Autonomous Land
Vehicles) que se mueven de un punto a otro sin necesidad de ayuda externa (al
menos, no en todo momento), lo que los hace capaces de navegacion genérica

en un entorno dado a partir de 6rdenes de alto nivel.

Por otra parte, la construccién experimental de (normalmente) pequefios robots
moviles en laboratorios universitarios, estd haciendo surgir un tipo de
investigacion que aborda los aspectos de conexién senso-motora, fundamental en
Robdética, desde un punto de vista diferente a aproximaciones anteriores, y que
conlleva también un cambio de vision en la concepcion clasica de la Inteligencia

Avrtificial, la cual se aborda como un intento de construir vida artificial.

Una definicién de robdtica es el disefio, fabricacion y utilizacion de maguinas
automaticas programables con el fin de realizar tareas repetitivas como el
ensamble de automaviles, aparatos, etc. y otras actividades. Pero basicamente, la
robdtica se ocupa de todo lo concerniente a los robots, lo cual incluye el control de
motores, mecanismos automaticos neumaticos, sensores, sistemas de computo,

etc.

La robotica es entonces una disciplina, con sus propios problemas, sus
fundamentos y sus leyes. Tiene dos vertientes: tedrica y practica. En el aspecto
tedrico se asocian las aportaciones de la Automatica, la Informatica y la
Inteligencia Artificial. Por el lado practico o tecnolégico hay aspectos de
construccion (mecanica, electronica), y de gestién (control, programacion). La

robética presenta por lo tanto un marcado caracter interdisciplinario.



Los robots son dispositivos compuestos de sensores que reciben datos de
entrada y que pueden estar conectados a la computadora. Esta, al recibir la
informacion de entrada, ordena al robot que efectie una determinada accion.
También puede ser que los propios robots dispongan de microprocesadores que
reciban el dato de entrada (de los sensores) y que ordenen al robot la ejecucion
de las acciones para las cuales esta concebido. En este ultimo caso, el propio

robot es a su vez una computadora.

1.2 ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA ROBOT

Un robot, sin importar de qué tipo sea, esta dotado de un sistema de control, un
sistema mecanico y un sistema de sensores y actuadores. Cada uno de estos
elementos brindan una funcionalidad Unica, siendo por tal motivo, imprescindibles

dentro del ensamblaje del sistema robatico completo.

La Figura 1.1 muestra un esquema para robot donde se encuentran los

elementos anteriormente citados.
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Figura 1.1 Esquema basico de un sistema robético [1]

Para el sistema mecanico se distinguen tres partes: el drgano terminal (pinza), el
brazo articulado y el vehiculo. En ciertos casos se usa solamente el vehiculo,

como es el propdsito de este proyecto; en otros se usa Unicamente el brazo



articulado con el 6rgano terminal como sucede con los robots industriales fijos, y;
por ejemplo, para fines de exploracién, el esquema mecanico completo.

El sistema de control comprende el procesamiento de la informacion entregada
tanto de los sensores internos como externos para ejecutar funciones como
mapeo, planificacion de trayectorias, control de posicidn, evasion de obstaculos,
etc.

Los sensores internos estan destinados a entregar informacion del estado de la

estructura mecanica y electrénica a manera de sistemas en lazo cerrado.

Los sensores externos forman parte del bloque “percepcion del entorno”, y
constituyen el sistema sensitivo del robot. Gracias a ellos, el robot capta las
caracteristicas del entorno donde trabaja y puede manejarse dentro de él

haciendo frente a situaciones imprevistas.

1.3 MORFOLOGIA DE ROBOTS

En la Figura 1.2 se describe una clasificacion general de estructuras mecanicas
para robots junto con los sistemas de locomocidon mas comunes para vehiculos

con ruedas [1].

—’[ Ackerman
—’[ Triciclo

Vehiculos con ruedas Direccionamientc
diferencial
_’[ Skic-Steer ]

Pistas de
deslizamiento

—}[ Sincronas

Robots m éviles ]——>[ Robots submarinos y aéreos ]

—>[Locomoc 6n mediante patas ]

—’[ Configuraciones articuladas ]

Manipuladores

Figura 1.2 Clasificacién de los robots



La configuracibn que se adopta para la construccion del prototipo en este
proyecto es el robot movil con direccionamiento diferencial. A continuacion se
comentan brevemente las caracteristicas mas significativas de este sistema de

locomocion.

Tanto desde el punto de vista de la programacion como de la construccion, el
disefio diferencial es uno de los menos complicados sistemas de locomocion
(Figura 1.3).

guardachoque

Ruedas
de
castor

motores

Ruedas
guia

Figura 1.3 Esquema del modelo de traccién diferenc  ial [2]

El principal aspecto constructivo de este disefio es un par de ruedas (ruedas guia)
acopladas cada una a un motor diferente e independiente uno de otro. Este
acoplamiento consigue direccionar el vehiculo mediante la diferencia de

velocidades que aplican dichos motores.

Un problema importante es como resolver el equilibrio del robot cuando la traccion
diferencial se hace mediante dos ruedas guia y la solucién es colocar un apoyo
adicional, esto se consigue mediante una o dos ruedas de apoyo (ruedas de
castor) afadidas en un disefio triangular o romboidal. El disefio triangular puede
no ser suficiente dependiendo de la distribucion de pesos del robot, y el romboidal

puede provocar inadaptacion al terreno si éste es irregular.



Otra variante, la cual se emplea en este proyecto, es usar una rueda guia
adicional a cada lado la cual se mueve de manera sincronizada con su

correspondiente rueda lateral mediante un sistema de transmision (Figura. 1.4).

motores

Sistema de
transmision

I

Figura 1.4 Sistema de locomocién del ROBOT

Un problema de locomocion que surge es como conseguir que el robot se mueva
en linea recta; para que esto suceda sus ruedas tienen que girar a la misma
velocidad, pero si los motores encuentran diferentes resistencias (una rueda
sobre alfombra y la otra sobre ceramica, por ejemplo) las velocidades de los
motores varian. Esto quiere decir que la velocidad debe ser controlada
dindmicamente, es decir, debe existir un medio de monitorear y cambiar la
velocidad del motor mientras el robot avanza. De esta manera la simplicidad del
disefio queda minimizada por la complejidad del sistema de control de la
velocidad.

1.3.1 MODELO CINEMATICO DEL ROBOT MOVIL DE TRACCION

DIFERENCIAL

La cinematica del robot trata de como se mueve él mismo, dado que la direccidon
adopta diferentes angulos y cada rueda gira cierto numero de veces. En relacion
con un sistema global de coordenadas, el robot puede estar en cualquier posicion
especificado por dos coordenadas x e y, y apuntando en una direcciéon



determinada por una tercera coordenada, el angulo 6. Estos tres grados de
libertad (x, y, 8) dan la distancia y el angulo entre el sistema de coordenadas

global y una referencia local en el robot.

1.3.1.1 Hipodtesis basicas

Para el analisis cinematico del robot, se van a tomar como punto de partida las

siguientes hipotesis [1]:

* El robot se mueve sobre una superficie plana.

* Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo.

e« Se supone que las ruedas se mueven con rodadura pura; es decir, el
deslizamiento es despreciable en el periodo de control.

* El robot no tiene partes flexibles.

1.3.1.2 Modelo Jacobiano Directo

Tomando en consideracion las hipotesis citadas en el apartado (1.3.1.1),
considérese un sistema cartesiano de coordenadas global y un vector de estado p
de posicidn-orientacion que describe completamente la postura del robot a partir
de las coordenadas (x, y, 6). La Figura 1.5 muestra la disposicion de estas

coordenadas.

X

Figura 1.5 Coordenadas de posicion y orientacién de un robot movil



Para el caso de un vehiculo con traccion diferencial, las variables a controlar son
las velocidades de las ruedas laterales. Si se define como wr ¥y w_ a las
velocidades angulares de las ruedas derecha e izquierda, respectivamente, y r al
radio de las ruedas, las velocidades lineales laterales seran vg=r.wr y VvV =r.w_.
(Figura. 1.6.a). De esta manera, las velocidades lineal y angular del robot estan
dadas por [1]:

VgtV

V= Ec. 1.1

2
v:%(a)R +a) Ec. 1.2
w=Sr" VL Ec. 1.3

d
a):%(a)R -q) =9 Ec. 1.4

donde:

es la velocidad lineal del vehiculo

es la distancia entre las ruedas izquierda y derecha

6 es la velocidad con que gira el robot respecto a su propio eje

Combinando las ecuaciones (1.2) y (1.4), se llega a las expresiones para las
velocidades angulares de las ruedas laterales en funcion de la velocidad lineal y

angular del robot:
_Vv+(d/2)a
r
_Vv- (d/2)a
r

Ec. 1.5

Ec. 1.6

Partiendo de la ecuacién (1.1), a continuacion se deducen expresiones para las

componentes cartesianas de la velocidad lineal:
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Ec. 1.7
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cia del robot.

Con las ecuaciones (1.7), (1.8) y (1.4), la ecuacion de estado queda como sigue:

X

(rcosg)/2
(rsend)/2
r/d

(rcosd)/2
(rsend)/2
-r/d

“’R} Ec. 1.9

Este es el modelo jacobiano directo de la cineméatica del robot mévil de tracciéon

diferencial; obedece a la forma:

p=J(p)q

Ec. 1.10

siendo p = [X, y, 0] el vector con las coordenadas globales del punto referencial

del robot y la orientacién, y g=[wg, w_] el vector de variables de entrada.
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1.3.1.3 Estimaciéon de la posicion y orientacion del robot il de traccion

diferencial

Si a la ecuacion (1.9) se la integra, el resultado es la ecuacion (1.11) la cual
determina la posicion y orientacion del robot movil de traccion diferencial que,

conociendo un dato inicial po =[Xo, Yo, 8], Se tiene:

t

1 [P @ a)dr

X Xy 0
t

=y, |+ jrserﬂ(%ml)dr Ec. 1.11

0

| |&| |t

L [ -a)dr
LO i

Los modelos directos se emplean para simular el comportamiento del robot
cuando se le aplican estimulos (variables de control) a sus partes moviles, que en
el presente caso, equivalen a aplicar velocidades de giro en los ejes del vehiculo
robot. Como siguiente y ultimo paso dentro del andlisis de la cinematica de esta
configuracion se muestra el comportamiento cinematico del robot (Figura. 1.8-
1.12) a partir de una simulacion realizada en MATLAB mediante la herramienta
Simulink donde se ha implementado el diagrama de la Figura 1.7 basado en la

ecuacion de estado (1.11).

En dicho diagrama, se considera un vector de estado inicial p, [5, 5, n] y los
pardmetros del chasis usado en este proyecto: r=5.64 cm, d=9.79 cm.
(Figura.1.6). Los valores de las velocidades angulares izquierda y derecha se

indican en cada caso.
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Figura 1.7 Diagrama en Simulink para simulacién d

e la posicién y orientacién del robot
movil de traccion diferencial

Al aplicar la misma velocidad angular (2 rad/s) en el mismo sentido al par de

ruedas izquierda y derecha, el robot movil avanza en linea recta (Figura. 1.8.a)
con la orientacion inicial dada (x rad) (Figura. 1.8.b).

B 33
325t
A}
32t
=
) g
5 s 3151
£
3t
45
305t
4 . : . 3 : . :
4 45 5 55 B D 2 4 B B 10
X[em] t[s]
(a) (b)
Figura 1.8 Velocidades angulares izquierda y derech  a iguales en el mismo sentido. a)

Trayectoria en linea recta. b) Orientacion constant  e.
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Si en el caso anterior se aumenta la velocidad angular derecha (5 rad/s), la

trayectoria del robot es una curva con giro continuo hacia la izquierda.

10 B
5 L
rel
D L
T
—_ =
S g
> S
S0 F
a8 F
-20 - . L . .
-10 5 a 5 o 0 05 1 15 2
Xfem] t:[s]
(a) (b)
Figura 1.9 Velocidad angular derecha mayor a la vel ocidad angular izquierda. a)
Trayectoria en curva hacia la izquierda. b) Angulo de orientacién aumenta
constantemente.

Si se intercambian los valores de las velocidades izquierda y derecha, la nueva

trayectoria del robot sera una curva con giro continuo hacia la derecha.

0 4
p ] 35t
3 N
0t —
f 8 25t
=
=15} g o
S,
> ol | 15}
“] L
5 -
05t
0 : : : 0 : - :
-0 -5 0 5 ] 05 1 15 2
X{em] t[s]
€Y (b)

Figura 1.10 Velocidad angular izquierda mayor a la velocidad angular derecha. a)

Trayectoria en curva hacia la derecha. b) Angulo de orientaciéon disminuye
constantemente.

En el siguiente caso, se aplica una velocidad angular constante de 1.6 rad/s a la

rueda derecha y una rampa a la rueda izquierda que empieza en 0 y crece
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continuamente con pendiente 1.2. Partiendo de la orientacién inicial (1T rad), el
vehiculo dibuja una trayectoria con curva hacia la izquierda hasta el momento en
que la velocidad angular izquierda supera a la de la derecha, instante en el cual
empieza un giro hacia el lado derecho del robot.

15 5
101 4
=
5 E 3
I
= &
Q
=0 2
At 1
-10 , . . . : : ; 0 : : . .
=30 -25 -20 -15 -10 -5 ] 5 ] 1 2 3 4 5
X [cm] t[s]

(a) (b)

Figura 1.11 Velocidad angular derecha constante, ve Ilocidad angular izquierda
determinada por una rampa. a) Trayectoria en curva hacia la izquierda y
posteriormente a la derecha. b) Angulo de orientaci  én creciente y decreciente.

Ahora, se aplican velocidades angulares iguales de 1 rad/s en ambas ruedas pero
en sentido contrario, lo cual produce que el robot gire sobre su propio eje, con lo

cual se pone de manifiesto una de las principales caracteristicas del guiado

diferencial.
B 18
16 |
=N=N 1
= 14 |
R
—_ '§ 12t
=l . | €
8 L
4.5+
B L
,-1 L
4 I I I 1 1
4 4.5 5 a5 B u} 2 4 =} g 10
X{[cm] t[s]
(a) (b)

Figura 1.12 Velocidades angulares izquierda y derec  ha iguales con sentido opuesto. a)
Giro sobre el mismo eje del robot, b) Angulo de ori  entacién creciente de
manera constante.
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Este comportamiento llevado a la practica se puede ver en el capitulo 4, lo que

demuestra que el modelo de simulacion es realmente valido.

1.4 APLICACIONES DE LOS ROBOTS MOVILES

El escenario natural de esta clase de dispositivos esta en ambientes industriales
altamente automatizados o en lugares inaccesibles para operadores humanos. El
conjunto de aplicaciones abarca: sistemas de produccion altamente flexibles,
manipulacion de explosivos, desactivacion de bombas, inspeccion visual y
percepcion de zonas con gases toxicos o con peligro de derrumbes; en general,
cualquier tipo de tareas donde la presencia de seres humanos implique un riesgo
como vigilancia de complicados sistemas de tuberias, deteccién de fallas en
diversos sistemas industriales, medicion de los niveles de irradiacion y prevencion
de fugas en la planta nucleoeléctrica de Laguna Verde, Veracruz (Robots méviles
de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM)), [14].

La agricultura intensiva bajo techo plastico genera problemas de salud laboral
muy importantes, por lo que en estos casos se pretenden sustituir los trabajos
dentro de invernadero que implican riesgo para la salud, para ello se ha disefiado
un robot movil autbnomo denominado AURORA [15] que realiza las funciones que

normalmente llevan a cabo los agricultores.

Figura 1.13 Robot Aurora para trabajos de inverna  dero
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También en el mismo pais se han abordado otras tareas agricolas tales como la
recoleccion (vibradores), fumigacién en campo abierto, monitorizacion de cultivos

y robots para servicios integrales en invernaderos.

1.5 SENSORES

Uno de los objetivos de este proyecto consiste en dotar al robot mévil de un
sistema sensorial capaz de proporcionar suficiente informacién del entorno como
para que éste pueda de forma autbnoma manejarse dentro de un entorno
arbitrario. Un sistema sensorial puede operar en base a distintos tipos de
sensores (camaras CCD, sonares, escaner laser, infrarrojos, etc.). Actualmente,
en el mercado existe una gama muy extensa de sensores Utiles para el
eguipamiento de un sistema robdético, por tal motivo, se obviara la descripcion de
muchos de ellos y se pondra especial atencién en aquellos que se usan en este

proyecto.

El sistema sensorial empleado para el ensamblaje del robot moévil de este
proyecto consta de sensores de distancia, de proximidad y presencia, en lo que
se refiere a la percepcion del entorno. Para funciones de monitoreo, se usan

sensores de temperatura, corriente y voltaje.

1.5.1 SENSORES DE PRESENCIA

Los mas usados y simples son los interruptores mecanicos tales como los finales
de carrera (Figura. 1.14), empleados con el objetivo de obtener una sefal binaria
al momento en que un cuerpo obligue a cerrar (o abrir) el contacto eléctrico. Este
tipo de sensor esta implantado en el prototipo en cuestion como sistema de

proteccion y emergencia.
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Figura 1.14 Sensor final de carrera.

1.5.2 SENSORES DE PROXIMIDAD

Los sensores Opticos tienen ventajas sobre los mecanicos ya que detectan la
presencia de objetos sin la necesidad de producirse contacto fisico con el cuerpo.
El principio de funcionamiento consiste en la emision de un haz de luz el cual al

chocar con un objeto se refleja y es captado por un receptor.

En el diseiio se emplea el IS471F de SHARP (Figura. 1.15.a) que pertenece a
este tipo de sensores. Inmune a interferencias de luz normal, este sensor
incorpora un modulador/demodulador integrado en su carcasa y a traves de su
patilla 4 controla un diodo LED de infrarrojos IR externo (Figura. 1.15.b),
modulando la sefial que éste emitird, para ser captada por el receptor del IS471F.
Cuando un objeto se sitla enfrente del conjunto emisor/receptor parte de la luz
emitida es reflejada y demodulada para activar la salida en la patilla 2 que pasara

a nivel bajo.

(@) (b)

Figura 1.15 (a) Sensor IS471F. (b) Led infrarrojo
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El uso de luz IR modulada tiene por objeto hacer al sensor relativamente inmune
a las interferencias causadas por la luz normal de una bombilla o la luz del sol.

El sensor se alimenta por sus patillas 1 y 3 que corresponden a Vcc y Gnd
respectivamente, la patilla 2 es la salida del detector y la patilla 4 es la salida que
modula al led emisor externo. Mediante el potencidbmetro P1 (Figura 1.16) se varia
la distancia a la que debe ser detectado un objeto. Mientras mas baja sea la
resistencia de este potenciometro, mas intensa sera la luz emitida por el diodo de
IR y por lo tanto mayor la distancia a la que puede detectar el objeto. [19]

Vcc
(o}

L IS471F
i

IR
out ¢F——

Figura 1.16 Circuito de aplicaciéon del IS471F

o

1.5.3 SENSORES DE DISTANCIA

Los sensores de distancia se basan en el principio de la reflexion de rayos

infrarrojos o de ondas sonoras al chocar contra un obstaculo.

Figura 1.17 Sensor de distancia por infrarrojos G =~ P2D12
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Particularmente, el GP2D12 de SHARP (Figura. 1.17), usado en el vehiculo es un
dispositivo de reflexién por infrarrojos con medidor de distancia proporcional al

angulo de recepcion del haz de luz que incide en un sensor lineal integrado.

Emite luz infrarroja por medio de un led, esta luz pasa a través de una lente
convexa que modifica los rayos de luz formando un Unico rayo lo mas
concentrado posible para asi mejorar la directividad del sensor, la luz se transmite
hacia delante y cuando encuentra un obstaculo reflectante rebota y retorna con
cierto angulo de inclinacion dependiendo de la distancia; la luz que retorna es
concentrada por otra lente, también convexa, y asi todos los rayos de luz inciden
en un uUnico punto del sensor de luz infrarroja ubicado en la parte receptora del
dispositivo, cabe recalcar que no toda la luz que incide en el objeto es reflejada al
receptor. Casi todas las sustancias tienen un grado bastante grande de rugosidad
de la superficie que produce una dispersion hemisférica de la luz (la llamada

reflexion no tedrica).[20]

Led emisor
de infrarrojos

Sensor linea

/' Lente convexa

_— Reflexion no teérica

Figura 1.18 Principio de funcionamiento del senso  r de distancia por infrarrojos

Estos dispositivos emplean el método de triangulacion utilizando un pequefio
Sensor Detector de Posicion (PSD) lineal para determinar la distancia o la
presencia de los objetos dentro de su campo de vision. Al encontrar un obstaculo,
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el haz de luz infrarroja captado crea un triAngulo formado por el emisor, el punto
de reflexion (obstaculo) y el detector (Figura. 1.19). La informacién de la distancia
se extrae midiendo el angulo recibido, siendo estas dos variables inversamente

proporcionales.

(_________J /—1

a>p=d<d,

"

Figura 1.19 Relacién distancia-angulo

La tension de salida varia de forma no lineal en una distancia entre 10 y 80 cm.
La salida esta disponible de forma continua y su valor es actualizado cada 32 ms.
El sensor utiliza solo una linea de salida para comunicarse con el procesador

principal.
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CAPITULO 2
SISTEMAS DIFUSOS

2.1 LOGICA DIFUSA

La légica difusa se ha desarrollado para resolver situaciones cuyas respuestas no
son deterministas. Al formular una pregunta tal como “¢A qué velocidad viaja el
sonido?” la respuesta es definitivamente “343 m/s”, pero si la pregunta se la
plantea de otra manera: “¢Qué tan rapido viaja el sonido?”, la respuesta queda
inmersa en un contexto relativo, “lento/ rapido/ muy rapido”; es decir, este tipo de

planteamientos no tienen una definicion clara.

Por otra parte, la légica clasica es demasiado restrictiva, si se analiza una
afirmacion ésta siempre “es verdadera o falsa”, pero hay algunas cosas que
pueden no ser “ni verdad ni falso”, si se considera las siguientes frases “Yo leeré
la trilogia del sefior de los anillos”, ¢,en qué medida es cierto?

La légica difusa puede ser vista como un lenguaje que permite trasladar
sentencias sofisticadas en lenguaje natural a un lenguaje matematico formal. Su

objetivo original fue ayudar a manejar aspectos imprecisos del mundo real.

Los conjuntos difusos fueron mencionados por primera vez en 1965. En 1994, la
teoria de la logica difusa se encontraba en la cumbre. La idea de logica difusa es
nueva, si para muchos estuvo bajo el nombre de ldgica difusa durante 25 afos,
sus origenes se remontan hasta 2500 afios cuando AristGteles consideraba que
existian ciertos grados de veracidad y falsedad; y Platon habia considerado ya

grados de pertenencia.

En el siglo XVIII el fildsofo y obispo anglicano irlandés George Berkeley y el
historiador y filosofo britanico David Hume describieron que el nucleo de un
concepto atrae conceptos similares. Hume en particular, creia en la logica del

sentido comun, el razonamiento basado en el conocimiento que la gente adquiere
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en forma ordinaria mediante vivencias en el mundo. En Alemania, el fildsofo
Immanuel Kant, consideraba que sOlo los matematicos podian proveer
definiciones claras, y muchos principios contradictorios no tenian solucion. Por
ejemplo la materia podia ser dividida infinitamente y al mismo tiempo no podia ser

dividida infinitamente.

La idea de que la logica produce contradicciones fue popularizada por el filésofo y
matematico britanico Bertrand Russell, a principios del siglo XX. Estudi6 las
vaguedades del lenguaje, concluyendo con precision que la vaguedad es un
grado. El filosofo austriaco Ludwing Wittgenstein estudio las formas en las que
una palabra puede ser empleada para muchas cosas que tienen algo en comun.
La primera légica de vaguedades fue desarrollada en 1920 por el filésofo Jan
Lukasiewicz, quien visualizé los conjuntos con un posible grado de pertenencia

con valores de 0 y 1, después los extendié a un nimero infinito de valores entre 0

y 1.

Y en 1965, el Dr. Lofti Zadeh, profesor del Departamento de Ingenieria Eléctrica
de la Universidad de California, inventé la légica difusa, que combina los
conceptos de la légica y de los conjuntos del matematico polaco Jan Lukasiewicz
que son a su vez una extension de la légica trivaluada (verdadero, falso e
indeterminado) mediante la definicion de grados de pertenencia. Aplicé la logica
multivaluada a la teoria de conjuntos, estableciendo la posibilidad de que los
elementos pudieran tener diferentes grados de pertenencia a un conjunto. Zadeh
introdujo el término fuzzy (borroso/difuso) y desarrollé un algebra completa para
los conjuntos fuzzy, aunque estos conjuntos no tuvieron aplicacion practica hasta
mediados de los setenta, cuando el ingeniero britAnico Ebrahim. H. Mamdani
disefié un controlador difuso para un motor de vapor [21].

2.1.1 DEFINICION DE LOGICA DIFUSA

La logica difusa es la disciplina de los principios del razonamiento aproximado,

ayuda a modelar los modos imprecisos de razonamiento que juegan un papel



24

esencial en la habilidad humana para tomar decisiones racionales en un ambiente

de incertidumbre e imprecision.

Ejemplo 2.1 [4]: Si se quiere clasificar a las personas segun su estatura en
categorias como baja, media y alta, entonces se define como variable linguistica

a la “estatura de una persona”, a la cual se asocian tres subconjuntos difusos,
cada uno identificado por una etiqueta, {Baja, Media, Alta}; estos subconjuntos

permiten una clasificacion con cierto grado de pertenencia a través de una funcion

de inclusion p: {Ugaja(X) Mmedia(X) Mara(X)}-

Si se define el conjunto clasico de las personas de estatura baja como las que
miden menos de 1.70 metros, resulta que alguien de 1.69 metros es bajo,
mientras que alguien de 1.71 no lo es; esta descripcidn que proporciona la teoria
cldsica de conjuntos no resulta perfectamente satisfactoria, ya que su estatura

solo se diferencia en 2 centimetros.

Una descripcion en términos de conjuntos difusos resulta mas adecuada en casos
de este tipo. Las funciones de pertenencia o inclusion varian de forma continua
dentro del rango de 0 a 1, esto indicara si una persona es de estatura baja (valor
en torno a 1.0 para etiqueta baja), baja llegando a media (valor 0.4 para baja y

0.6 para media), claramente alta (valor 1.0 para alta), etc.
U

baja mediz alte
1.C ‘—‘\
10 06

0.4

X

Figura 2.1 Variable lingiiistica “Estatura de una  persona” [4]

2.1.2 CONJUNTOS CLASICOS Y CONJUNTOS DIFUSOS

Por conjunto se entiende una coleccion o clase de objetos bien definidos, estos

objetos se llaman elementos o miembros del conjunto.
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El concepto de conjunto clasico, establece regiones de agrupamiento de
elementos con fronteras bien definidas (Figura. 2.2.b). Por otra parte un conjunto
difuso es un conjunto que contiene elementos, los cuales, segun lo ya esperado,

varian su grado de pertenencia en el conjunto (Figura. 2.2.a).

7 u

A

. media baja media altz
10 | baja alta 1

05 —)

0.2¢

140
150
155
170
100
200
140
150
155
170
190
200

(a) (b)

Figura 2.2 Conjuntos difusos (a) y clasicos (b)

Sea U un conjunto de objetos, que se denominara universo de discurso. Este
conjunto contiene todos los elementos que seran considerados, los cuales pueden
ser valores numéricos como también expresiones no numéricas. Un conjunto
difuso F en U queda caracterizado por una funcidon de inclusion ur que toma
valores en el rango [0, 1], es decir:

U U - [o]] Ec.2.1

donde ur(Xx) representa el grado en el que el elemento x (perteneciente al universo
de discurso) pertenece al conjunto difuso F. Ello representa la generalizacion del
concepto de conjunto clasico, en el que la funcidn de pertenencia toma solamente
los valores 0 0 1; por el contrario, para uno difuso, la funcion puede también tomar

valores intermedios.

2.1.2.1 Funciones de Inclusion o Membresia de Conjuntos Risos

La funcion de inclusion o pertenencia (membership function) de un conjunto difuso
F consiste en un conjunto de pares ordenados (X, ur(X)). Entonces el conjunto
difuso para una variable discreta se define de la siguiente manera:

F ={(x x (x))/x0OU} Ec.2.2
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o una funcion continua si no lo es. Para la definicion de estas funciones de
pertenencia se utilizan convencionalmente ciertas familias de formas estandar.
Las mas frecuentes son: la funcion Trapezoidal, Singleton, Triangular, Sigmoidal y

Gaussiana.

2.1.2.1.1 Funcién Trapezoidal

Se define por cuatro puntos a, b, ¢, d (Figura 2.3). Esta funcion es 0 para los
valores menores que ay mayores que d; vale uno entre by c, y toma valores en el
rango [0,1] entre ay b, y entre cy d. Se utiliza habitualmente en sistemas difusos
sencillos, pues permite definir un conjunto difuso con pocos datos, y calcular su
valor de pertenencia con pocos calculos. Se emplea especialmente en sistemas
basados en microprocesador, pues con similar formato pueden codificarse
también funciones Sigmoidal, Gaussiana, Triangular y Singleton, segun se
distribuyan los puntos a, b, c y d de la figura (por ejemplo, juntando by c se tiene

una Triangular). Se define con:

0 Xx<a
(X aj asxs<sb
b-a
f(x)= 1 b<x<c
(Mj C<X<d
d-c Ec. 2.3
0 x>d

Esta funcion resulta adecuada para modelar propiedades que comprenden un
rango de valores. Para modelar una funcion triangular como se mencioné
anteriormente se hace b = ¢, para una funcion de tipo Sigmoidal se hace c =d =

max (U) y para una funcion de tipo Singletona=b=c=d.

2.1.2.1.2 Funcién Singleton

Haciendo a = b = ¢ = d se obtiene la funcion Singleton. Tiene valor 1 sélo para un

punto a y O para el resto. Se utiliza habitualmente en sistemas difusos simples
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para definir los conjuntos difusos de las particiones de las variables de salida,

pues permite simplificar los célculos. Esta funcion se define asi:

1 X=a
f(x) = { Ec. 2.4
0 x#a

2.1.2.1.3 Funcién Triangular

Es adecuada para modelar propiedades con un valor de inclusion distinto de O

para un rango de valores estrechos en torno a un punto b. Puede definirse como:

0 x<a
(;(—a] asx<b Ec 25
f(X): a C. 2.
(C_X] b<x<c
c-b
0 x>c
2.1.2.1.4 Funci6én Gaussiana
Definida por:
e
f(x)=e ©® Ec. 2.6

Esta funcion tiene forma de campana, y resulta adecuada para los conjuntos

definidos en torno a un valor ¢, como medio, normal, cero.

2.1.2.1.5 Funcién Sigmoidal

Esta funcion resulta adecuada para modelar propiedades como grande, mucho,
positivo. Se caracteriza por tener un valor de inclusién distinto de 0 para un rango
de valores por encima de cierto punto a, siendo 0 por debajo de ay 1 para valores
mayores de c. Su punto de cruce (valor 0.5) es b = (a+c)/2; y entre los puntos a 'y

c es de tipo cuadratico (suave). Puede definirse como:

_ 1
(9= Ec. 2.7
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La Figura 2.3 muestra las formas de los diferentes tipos de funciones de

membresia descritos.

i A 1 A il A
1.0 1.0 1.0
0.3
0 . 0 i > 0 , >
a b ¢ d ¢ i} a b . ¥
Trapezoidal Singleton Triangular
u A
1.0 - LO
0.5 0.5
0 ? > o’ >
a b ¢ e c-b e-b2c c+b/2 c4b x
Sigmoidal Gaussiana
Figura 2.3 Tipos de Funciones de Membresia

Las funciones de membresia deben definirse a partir de la experiencia, la intuicion

o simplemente utilizando el sentido comun.

2.1.2.2 Variable Linguistica

De lo expuesto en el apartado (2.1.1), se concluye que si una variable puede
tomar términos en lenguaje natural como su valor, entonces es una variable
linglistica. Tales términos desempefian el papel de etiguetas de los conjuntos
difusos definidos en el universo en el cual la variable es definida.

A una variable linglistica deberan asignarse también valores numeéricos. Asi, en
una expresion como la estatura es baja, esta variable puede también tomar

valores como la estatura es 1.50 m.
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En términos més formales, una variable linglistica es caracterizada por [11]:
(X, T(X),U,M) Ec. 2.8

donde:

X es el nombre de la variable linglistica (ejemplo; estatura de

una persona)

T(X) es el conjunto de valores linguisticos (ejemplo: baja, media,
alta)
U es el dominio fisico actual en el cual la variable lingtistica X

toma sus valores cuantitativos; (ejemplo: U = [1.4, 2] metros)
M es una regla semantica que asocia cada valor linglistico en T
con un conjunto difuso en U. En el ejemplo 2.1, M relaciona

"Bajo”, "Medio” y "Alto” con las funciones de membresia Ygaja,

Mmedia Y Mara- (Figura 2.2.a).

2.1.2.3 Operaciones Difusas

A los subconjuntos difusos se les puede aplicar determinados operadores, o bien
pueden realizarse operaciones entre ellos. Al aplicar un operador sobre un sélo
conjunto difuso se obtiene otro conjunto difuso; de la misma manera al combinar

dos 0 mas subconjuntos mediante alguna operacion, se obtendra otro conjunto.

Entonces, sean los subconjuntos difusos identificados por las etiquetas A y B,
asociados a una variable linguistica X, para ellos pueden definirse las siguientes

operaciones basicas expresadas en términos de las funciones de pertenencia ua y

HB:

2.1.2.3.1 Complemento

Se define como:

s (X)=1—,UA (x) UxOU Ec.2.9
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A A

|

Figura 2.4 Complemento

Ejemplo 2.2: Sea el conjunto A={( 1, 0.3), (2, 0.4), (3, 0.5), (4, 0.7), (5, 1)}

Entonces:
A= {(1, 1-0.3), (2, 1-0.4), (3, 1-0.5), (4, 1-0.7), (5, 1-1) }
A ={(1,0.7), (2, 0.6), (3, 0.5), (4, 0.3), (5, 0)}

2.1.2.3.2 Unidén

Hos (%) :ma>c{,uA(x),,uB (x)] OxOuU Ec. 2.10

AUB

Figura 2.5 Union

Ejemplo 2.3:  Sean los conjuntos
A={(0,0.3), (1, 0.4), (3,0.5), (6,0.7), (7, 1)}
B={(0, 0.4), (1, 0.9), (3, 0.7), (6, 0.2), (7, 0.1)}
Entonces:

AUB = {max ( 0.3, 0.4)/0, max(0.4, 0.9)/1, max (0.5, 0.7)/3,
max(0.7, 0.2)/6, max(1, 0.1)/7}



31

AUB = {0.4/0, 0.9/1, 0.7/3, 0.7/6, 1/7}
AUB = {(0, 0.4), (1, 0.9), (3, 0.7), (6, 0.7), (7, 1) }

2.1.2.3.3 Interseccion

Hane (x)=min[,uA(x),/JB(x)], OxOuU Ec.2.11
|
A < B ANB

Figura 2.6 Interseccion

Ejemplo 2.4: Sean los conjuntos:
A={(0,0.3),(1,0.4),(3,0.5), (6,0.7), (7, 1)}
B={(0, 0.4), (1, 0.9), (3, 0.7), (6, 0.2), (7, 0.1)}

Entonces:

ANB = {min( 0.3, 0.4)/0, min(0.4, 0.9)/1, min(0.5, 0.7)/3, min(0.7, 0.2)/6,
min(1, 0.1)/7}

ANB = {0.3/0, 0.4/1, 0.5/3, 0.2/6, 0.1/7}

ANB ={(0, 0.3), (1, 0.4), (3, 0.5), (6,0.2), (7,0.1) }

2.1.2.3.4 Producto cartesiano

Dados los conjuntos difusos Ay, ..., A con universos Uj, ..., U, respectivamente, se
define el producto cartesiano como un conjunto difuso en Ux...U, con la siguiente

funcién de pertenencia:
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Hsgs o (KepeeesXe) 20|10 (%), 200 (%) Ec.2.12
segun Mamdani (1974), y
Hpax. xan (Xv---’xn) =,UA1(X1) WAZ(XZ)D' Han (Xn) Ec.2.13

segun Larsen (1980).

2.1.2.3.5 Concentracion

Para el conjunto difuso A en U, el conjunto muy A puede definirse de la forma

siguiente:

Hy a(X) = (11 (X))’ Ec. 2.14
ya que al calcular el cuadrado de un namero entre O y 1 se obtiene un valor mas
pequefio, con lo que esta operacion causa una concentracion de la funcion de
pertenencia original (la hace mas estrecha), lo que implica disponer de una
funcién mas exigente para decidir que un valor es A, representando asi al término

muy A.

2.1.2.3.6 Dilatacién

Al calcular la raiz cuadrada de un nimero entre 0 y 1 se obtiene un valor mas
grande, es decir, esta operacion causa una dilatacion sobre la funcion de
pertenencia de partida, siendo de esta manera menos exigente para decidir si un

valor corresponde a A, por lo que se tendria el término mas o menos A.

Puede definirse como:

lumés 0 menos A(X) = (:uA(X))Q5 Ec. 2.15

Las dos ultimas operaciones (concentracién y dilataciébn) se conocen como
modificadores, ya que permiten formalizar el tipo de modificadores aplicados
sobre el mismo término en el lenguaje comudn, como por ejemplo muy 0 mas o

menos.
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2.2 SISTEMAS DE CONTROL DIFUSO

Sin duda, la aplicacion mas extendida de la logica difusa es el disefio de
controladores difusos FLC  (Fuzzy Logic Controllers) o sistemas de inferencia

borrosa FIS (Fuzzy Inference Systems). En este tipo de controladores (Figura.
2.7) el modulo fusificador convierte los valores de las variables de entrada a
términos difusos, luego este resultado es utilizado por el motor de inferencia para
aplicarlo a las reglas de la base de conocimiento mediante algin método
seleccionado dando como resultado uno o varios conjuntos difusos de salida los
cuales son transformados por el defusificador en valores no difusos que brindan el

papel de variables de control.

Base de
Conocimientc
X o Motor de e Jy
Fusificador Inferencia Defusificador

Figura 2.7 Estructura de un controlador difuso

2.2.1 FUSIFICACION

La fusificacion o emborronamiento es el proceso por el cual se transforma cada
dato de la sefial de entrada a variables difusas calculando su grado de
pertenencia a uno o a varios de los conjuntos difusos en que se divide un rango
de valores posibles para dicha entrada. Para el efecto, se hace uso de las

funciones de pertenencia descritas en la seccién (2.1.2.1).

Para esta interfaz se deben tener definidos los rangos de variacion de las
variables de entrada y los conjuntos difusos asociados con sus respectivas

funciones de pertenencia.
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Ejemplo 2.5: Considere el control de temperatura de una habitacion. La variable
de entrada de este sistema sera la temperatura y los conjuntos difusos definidos
para ésta son los que se muestran en la Figura 2.8. Entonces, los grados de

pertenencia para Tempertura =18 °C serian:

Meria (18) = 0.0
Mrresca (18) = 0.6
MacrapasLe (18) = 0.17
McaAuipa (18) = 0.0
MtorriDa (18) = 0.0

ION
FRIA FRESCA AGRADABLE CALIDA TORRIDA
1 \
0,6
0.17 \
0 9 13 17 21 2% 2¢ 33 37 40 x(°0)

Figura 2.8 Conjuntos difusos para la temperatura

2.2.2 BASE DE CONOCIMIENTO

Considere el sistema difuso de la Figura 2.9 donde la variable de entrada x esta
definida en el universo U y la variable de salida y se define en el universo V.
Suponga ademas el caso multi-entrada-unica-salida tomando en cuenta que un
sistema multi-salida puede ser descompuesto en varios sistemas Unica-salida
[11].

Entonces, una base de conocimiento de un sistema difuso consiste en un
conjunto de reglas difusas SI-ENTONCES formuladas en base al conocimiento

del experto.
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Y1

Yz

Ys

Figura 2.9 Sistema difuso multi-entrada-multi-sal  ida

La base de reglas pueden ser de tipo Mamdani o Difuso Puro o0 de tipo

Sugeno.

Una base de reglas difusas con el formato de tipo Mamdani es una coleccién de

reglas R” con la siguiente forma:

RV: Six esA y ..y x es A entoncesy es B Ec. 2.16

donde A y B' son conjuntos difusos en U, y V, respectivamente, y

X=(X,%... x.)' OU y yOV son las variables linguisticas de entrada y de salida

respectivamente. Por otro lado, si una base de reglas difusas se compone de M

reglas, entonces, | =1, 2, 3, ...M en la expresion (2.16).

Una base de reglas de tipo Sugeno tiene como salida una combinacion lineal de

las variables de entrada, este tipo de reglas son analizadas en el apartado (2.2.5).

RV: Si x es A y.y x, es A entoncesy = f'(X) Ec. 2.17

Ahora, una regla difusa , en su primera parte (antecedente o premisa) combina
uno o mas conjuntos difusos de entrada y los asocia a una segunda parte

(consecuente 0 consecuencia) que contiene conjuntos difusos de salida.
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Las reglas difusas en la forma de las expresiones (2.16) 6 (2.17) incluyen
proposiciones difusas ligadas mediante conectores logicos “y”, “0”, de la siguiente

manera:

RY: Si x es A o..0 x, es A entoncesy es B' Ec.2.18

RV: Six esA y..yx, esA ox, esA_  y.. yx esA entoncesy es B

m
Ec. 2.19

También existe otro formato de agrupar todas éstas reglas que consiste en
introducirlas en una matriz, a este arreglo se denomina Memoria Asociativa Difusa

(FAM). Esto se aprecia en la Figura 3.20

Para determinar las reglas difusas existen varias maneras (Lee, 1990), entre las

que destacan las basadas en:

- La experiencia de expertos y el conocimiento de ingenieria de control. La base
de reglas se determina a partir de entrevistas con el operador o a través del

conocimiento de la dinamica del proceso.

- La modelacion del proceso. Los parametros de la base de conocimiento se

obtienen a partir de datos de entrada y salida del proceso.

2.2.3 MOTOR DE INFERENCIA

Es la etapa donde se realiza la evaluacion de las reglas SI-ENTONCES de control
para obtener los valores de las variables de salida a partir de los actuales valores
de las variables linglisticas de entrada al sistema. La secuencia de célculos que

realiza el motor de inferencia incluye:

(a) Determinar el grado de cumplimiento W, para la regla | a partir de los
grados de pertenencia de las variables de entrada obtenidos en la etapa de

fusificacion, para lo cual se usa una de las ecuaciones (2.12) 6 (2.13).
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Ejemplo 2.6: Supongase que para un robot movil el vector de variables de
entrada es [distancia, error], donde distanciaes la longitud comprendida entre la
parte frontal del robot y un obstaculo ubicado delante de éste, y error es la
diferencia entre las distancias a obstaculos laterales al robot. Los conjuntos
difusos definidos para las variables de entrada se ven en la Figura 2.10. La salida
del sistema es [velocidad] que corresponde a la velocidad del vehiculo robot.
Considere ademas que se activan las reglas descritas en las expresiones (2.20) y
(2.21) de la FAM disefiada para esta aplicacion. Dichas reglas se activan para los

valores error=500y distancia=490

R®: S| distancia es MEDIA y error es POCO_POSITIVO entoncesvelocidad es RAPIDA
Ec. 2.20

R®: Sj distancia es MEDIA y error es MUY _POSITIVO entoncesvelocidad es LENTA
Ec. 2.21

A

H A MUY POCC H CERC POCC MUY

o MEDIA NEGATIVO NEGATIVO POSITIVC POSITIVC
PEQUERA GRANDE - A

1
0. / \
W, =07 \ / \
07 | 4 \

v
A

A
H A MUY POCC H CERC POCC MUY
MEDIA NEGATIVO NEGATIVO POSITIVC POSITIVC

PEQUERNA

0.2

distancia=490
error =500

Figura 2.10 Obtencion de W, con la ecuacion (2.12)

Entonces, al aplicar la ecuacion (2.12) se tiene que W;=0.7y W,=0.2
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(b) Para cada regla se tiene una consecuencia "y es ¢', que tiene asociado

una funcion de pertenencia uc). Por lo tanto, se tiene un conjunto de salida

Ci, cuya funcién de pertenencia es: gcp = min (W, uc)

| LENTA  RAPIDA 7 1.0 LENTA - RAFIDA /,[Cz. (V)

C V . 07 iy

'uci

Figura 2.11 Obtencion de los conjuntos difusos de salida, literal (b)

(c) Para evaluar el conjunto total de reglas, se unen los conjuntos difusos CI’
resultantes de cada regla, generandose un conjunto de salida con la

siguiente funcion de pertenencia: uc = maxucy)

LENTA RAPIDA
" | ﬂc' (V)

0 / V
Figura 2.12 Conjunto difuso de salida final, lite  ral (c)

De esta forma, se obtiene una salida difusa del controlador, con una funcion de

pertenencia uc'.

2.2.4 DEFUSIFICACION

La defusificacion o desemborronamiento de las salidas es la etapa final de un
sistema difuso. Consiste en obtener un valor numérico para cada una de las
salidas del sistema a partir de los conjuntos difusos a los que pertenecen (Figura

2.12). Existen varias técnicas de defusificacion, las mas utilizadas son:
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« Método del Centroide.
» Método Singleton.

« Método de la Media Ponderada.

2.2.4.1 Método del centroide o centro de gravedad

Consiste en una relacion en la que el numerador se expresa como la suma de los
productos del centroide de cada subconjunto, que al tener funciones de
pertenencia simétricas coinciden con su centro geométrico, multiplicada por el
area encerrada por la funcién; y el denominador, como la suma de las areas de

ambos subconjuntos:

Centroide * Subarea(y) + Centroidg * Subarea(y) Ec. 2.22

y = Centroide=
Subareg + Subareg

Para el ejemplo (2.6), el célculo de la salida es el siguiente (referirse a la Figura
2.13):

Centroidey . * Subarea.,;.(y) + Centroideg,opa* Subare@,ppa(y)

y = Centroide=
Subareg.;, + Subarea,; o

_2*036+3* 087
0.36+0.87

y=27m/s

LENTA RAPIDA

777 =

1 2 3 4 vim/ s]

27 2¢

1.C

0.7

0.2

Figura 2.13 Conjuntos difusos de salida del ejemp  lo (2.6)
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2.2.4.2 Método Singleton

Consiste en calcular un promedio de los centroides de las funciones de
pertenencia de los conjuntos de salida activados. Al ser funciones simétricas, los
centroides coinciden con el punto medio. Para cada ponderacion se utilizan los
pesos de las reglas activadas, o grados de pertenencia de la salida a los

subconjuntos correspondientes.

Ec. 2.23

y= Centroide, * 1, (y) + Centroidg * 5 (Y)
Ha + Hg

Para el ejemplo:

y - c:entrOidQ_ENTA * /’lLENTA(y) + Cer]trOid%APIDA * IURAPIDA(y)

/’ILENTA + /’IRAPIDA

_2*02+3*07
0.2+0.7
y=278m/s

2.2.4.3 Método de la Media Ponderada

Se trata de un sencillo célculo del promedio entre los valores de salida que se
obtendrian para cada uno de los conjuntos difusos multiplicados (ponderados) por

el peso de la correspondiente regla o grado de pertenencia al subconjunto

Ya* Ha(Ya) * Ye * Hg(Ys)
HUna(Ya) + Ug(Yg)

y= Ec. 2.24

Tomando en cuenta el ejemplo se tiene:

* *
yLENTA /’lLENTA(yLENTA) + yRAPIDA /’lRAPIDA(yRAPIDA)

/’ILENTA( yLENTA) + /’IRAPIDA( yRAPIDA)

_29*02+27*0.7
0.2+0.7

y=274m/s

y:




41

2.2.5 MODELO DIFUSO DE TAKAGI Y SUGENO

Estos modelos se caracterizan por relaciones basadas en reglas difusas, donde
las premisas de cada regla representan subespacios difusos y las consecuencias

son una relacion lineal de entrada-salida (Takagi y Sugeno, 1995). Las variables
de entrada en las premisas de cada regla son relacionadas por operadores "y"y

la variable de salida es funcion de las variables de estado, en general, una funcion

lineal. Por lo tanto, las reglas del modelo tienen la siguiente forma [11]:

RV: Si x es A y.y x es A entoncesY' =pl+px +..+ pX Ec. 2.25

donde:

Xyyeeer X son las variables de entrada o premisas de las reglas.

A, A son los conjuntos difusos asociados a las variables de entrada.
Phs-.., Py son los parametros de la regla |.

Y' es la salida de la regla |.

Por lo tanto, la salida del modelo, Y, se obtiene ponderando la salida de cada

regla por su respectivo grado de cumplimiento W,, es decir:

> W 1Y)

y=12 Ec. 2.26

1=1

donde M es el numero de reglas del modelo y W, se lo calcula mediante el

operador interseccion.



Diseiio y Ensamblaje del Prototipo
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CAPITULO 3
DISENO Y ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO

3.1 HARDWARE

Los parrafos siguientes describen de manera clara y detallada la arquitectura que
se ha adoptado para dar inicio a la construccion del robot. La concepcién misma

de la problematica planteada ha ayudado a definir qué elementos utilizar.

De esta manera se propone la estructura mostrada en la Figura 3.1 con una breve
descripcion de los aspectos importantes que destacan en el disefio de este

proyecto:

* Un sistema de alimentacion energiza a toda la electronica del vehiculo
desde un paquete de baterias recargables; se ha planteado como un
sistema a esta etapa debido a que se la ha asignado algunas tareas:

monitoreo de corriente en motores, monitoreo de voltajes y recarga de

baterias.
4‘ SISTEMA DE ALIMENTACION -
A
w Y
SISTEMA CONTROL SISTEMA
SENSORIAL ™ DIFUSQ ™ ACTUADOR
/
4# SISTEMA DE MONITOREO Y HM }
Figura 3.1 Arquitectura del sistema electrénico del robot movil

* Las lineas de alimentacion se distribuyen adecuadamente por toda la
estructura del robot de manera que cada tarjeta tenga acceso a ellas

optimizando el cableado en el interior del vehiculo.
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» Las sefiales generadas por el sistema sensorial ingresan al controlador
difuso para entregarle informacion del entorno que rodea al vehiculo. Esto
comprende sensores de distancia y detectores de obstaculos infrarrojos y

mecanicos.

e EI controlador difuso maneja el comportamiento del vehiculo en dos
aspectos: velocidad y traccién diferencial. Los detectores de obstaculos los
maneja en modo extendido. Los sensores de distancia se conectan a un

amplificador para el tratamiento de su sefial.

* ElI monitoreo comprende: temperatura de motores, corriente de consumo
de los motores, voltaje de alimentacion y nivel de la bateria. En caso de
detectar anomalias en algun parametro, detiene el vehiculo y el controlador
difuso es advertido de la falla. El sistema de monitoreo cuenta con teclado
y display LCD para establecer un HMI con el usuario. Establece la funcion
que debe desempeiiar el médulo de control difuso mediante 4 bits

denominados Bits de Estado.

La arquitectura fisica de este sistema se presenta en tres tarjetas electrénicas

principales (Al, A2 y A3) y tres secundarias:

La tarjeta Al, corresponde al corazon del sistema, contiene el microcontrolador

que procesa el control difuso y un interfaz que la conecta al resto del sistema.
La tarjeta A2, contiene la circuiteria necesaria para que el microcontrolador de
control difuso pueda manejar varios periféricos en modo extendido, estos
periféricos comprenden: sensores y comunicacion con la etapa de monitoreo.

En la tarjeta A3 se ubica el sistema de monitoreo y alimentacion.

La tarjeta del sistema actuador, donde se ubica el drive para los motores y

sensores de corriente de los mismos, el circuito amplificador para las sefales de
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los sensores de distancia y el teclado matricial, comprende la electrénica

secundaria.

3.1.1 ELEMENTOS PRINCIPALES UTILIZADOS

« Tres sensores infrarrojos para mediciones de distancia GP2D12
conectados directamente al circuito integrado de control difuso.

e Un sistema de soporte sensorial equipado de seis detectores infrarrojos de
obstaculos y cuatro detectores mecanicos.

* Dos motores de 6VDC manejados por el controlador difuso a través de un
driver.

« Un sensor de temperatura para monitoreo en cada motor.

e Un PIC para control difuso y un PIC adicional para labores de monitoreo y
proteccion.

* Alimentacion: Ocho baterias recargables Ni-MH de 1.2V y 1950 mAh
conectadas en serie, cargador de baterias y regulacion de voltaje a 5V y
V.

Como primer paso para el ensamblaje del vehiculo tiene lugar el disefio del
circuito de control difuso, al cual se lo considera como el punto de partida y al que

debe acoplarse el resto del sistema.

3.1.2 TARJETA DE CONTROL DIFUSO Al

El principal objetivo de este proyecto se lleva a cabo en la tarjeta Al: el

procesamiento de un algoritmo de control difuso en un microcontrolador PIC.

En la Figura 3.2 se muestran los parametros usados para obtener las variables de
entrada y salida que se definen en el disefio del controlador difuso (seccion
3.2.2.1). La figura muestra asimismo la disposicion de ellos en el vehiculo
robético. Las variables establecidas determinan un sistema de control difuso tipo
MIMO (Multiple Input Multiple Output).
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distancia frontal

DF

distancia P! I DD yistancia
izquierda ¢ derecha

o ™
WD
Velocidad angular de

WI % \

las ruedas izquierdas & N ;\\
>< Eje de giro

| o |

Figura 3.2 Parametros que definen las variables de  entrada del controlador difuso

Los sensores de distancia infrarrojos (GP2D12) proporcionan las variables de
entrada DF, DI y DD, de modo que sus salidas deben conectarse a médulos AD.
Las variables de salida wp y w; son proporcionadas por los motores DC. El control
de motores comprende: variacion de velocidad (mediante PWM) y cambio de giro
(mediante puente H), estas dos condiciones hace necesario el uso de dos sefiales

de control por cada motor.

R IR:
W SW2 IRE IRE
— v

=

u
v,
Vi
) =

= = o \k
\ NN
S W |Re”o o‘|R4
(a) (b)

Figura 3.3 Ubicacion de los detectores (a) mecanico  s. (b) infrarrojos
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No esta demas considerar la posibilidad de que el robot pueda colisionar con
algun obstaculo o caer en huecos. Para esto se ha incluido, en la estructura,
detectores infrarrojos (IS471F) y mecanicos los cuales generan una sefal de
interrupcion al microcontrolador para tomar acciones de emergencia. La Figura

3.3 muestra la ubicaciéon de los sensores del sistema auxiliar.

Por otro lado, es necesario implementar una conexion con el médulo de monitoreo

para tener un sistema perfectamente integrado y coordinado.

Con esto, la arquitectura del controlador toma la forma mostrada en la Figura 3.4.

Sistemz
sensorial de
soporte

PIC

[ GP7201214> AD -

LGPQﬂJ—> AD driver

[GP2D1Z |——»lap >

Sistema de
monitorec

Figura 3.4 Arquitectura del controlador.

Se definen entonces, 25 lineas que necesita manejar el microcontrolador:

3 lineas AD para las variables de entrada.
linea de interrupcion externa generada por el sistema sensorial de
soporte.

4 lineas PWM para el control de motores por medio de un puente H.
lineas para direccionar periféricos en modo extendido.

8 lineas para transferencia de datos hacia o desde los diferentes
periféricos.

1 linea para interrupcion del sistema de monitoreo.
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Con 24 lineas de uso, el PIC16F877A es suficiente para esta aplicacion tomando
en cuenta que existe la posibilidad de aumentar la capacidad del sistema de

control.

Considerando la opcion de cambiar el controlador difuso, disefiado en este
proyecto, por un sistema con mayor capacidad de procesamiento, la tarjeta Al
(Figura 3.5) solamente contiene:
 PIC16F877A. Es el circuito integrado que procesa el control difuso con una
velocidad de procesamiento de 4MHz.
* Un led indicador de alimentacion a la tarjeta.
» El conector J1 de interfaz con la tarjeta A2.

« El conector J2 como linea de alimentacion.

XTAL
Y1
XTALL 1 [ 2 XTAL2

u? vee 1L
XTALL 13 [ ori/aik VDD 119 (2:21 - 2.
RESET L. MOIRVPP VDD =] P P
on OSC2ICLKO 414 XTAL2
R o0 RAO/ANO RODTI0SIMTICKI (o209 L
GP2 RAL/ANL RCLT10SI/CCP2—<1o— 01— =
- GP3 RAZ/AN2 RC2ICCP1 |l —2 22—
oM RA/ANSVREF RC3/SCKISCL igs—A03 vee
=7 S RA4/TOCKI RCA/SDI/SDA (52—~ 52 S
RA5/SS/AN4 RC5/SDO (<i5a—02—
ROBITXICK <<i52—205—
RC7IRX/DT <z ADT_ R3
ALERTA 3 LIBRE 1ok
TS RBOINT RDOPSPO<ri2— LIBRE 0 -
3 0 LBRE 1
35 RBL RDLPSP1 <20 LIEBRE
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Figura 3.5 Esquema circuital del microcontrolador de la tarjeta electronica Al

Los puertos A y E del PIC16F877A estan destinados en su totalidad a trabajar
como moédulos AD. El puerto B se emplea para el manejo de los motores (RB4 —
RB7) mediante PWM, habilitacion de periféricos de lectura/escritura en modo
extendido (RB1 y RB2, Tabla 3.1), sefial para comunicacion con el sistema de
monitoreo (RA4) e interrupcion (RBO), generada por el sistema sensorial auxiliar.

El puerto C se usa para transmision de datos con los periféricos en el modo
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extendido. Los pines RD5, RD6 y RD7 se emplean para la seleccion de tales
periféricos (Tabla 3.1)

3.1.3 TARJETA DE PERIFERICOS A2
Todo el sistema sensorial difuso y auxiliar se concentra en esta tarjeta, El disefio

estd hecho de acuerdo a la Tabla 3.1 la cual muestra el modo de
direccionamiento de cada periférico utilizado:

Tabla 3.1 Direccionamiento de periféricos en modo e  xtendido

LECTURA |ESCRITURA
rorfod os] LEgIER ey

il KN KR |

ENEN N | I
AN (KN N/ N
Cleledl - L -

| 0 || 1 || 0 ||MONITOREO ||MONITOREO

|0 || 0 || 1 || SWITCHES || -

ICH (KN N | N I

|0 || 0 || 0 || DETECTORES || -

Esta tarjeta contiene 10 conectores cuya distribucion se muestra en el

esquematico de la tarjeta A2 del Anexo B.

» Circuito de direccionamiento de periféricos:

u10 vee
DIRO L 6 o Bite A veo 9 PP wro
A voo X1 B
DIRL 27 & DIR2 37 o Yo [ 15
DIR2 3 < RDO Ve D Fawrt DM74LS04N
vee 0| © 30 et 6 & 3wk
Y1 > - L6 OE1 Y2 =5
6 & RD2 wr 4] El X2 P Pwks
rRo 4] &L Y2 P RD3 57 Q24 Y3 Ty
OE2A Y3 [2—= OE2B Y4 [
o 22 X RD4 L4 P IowRs
OE2B Y4 =5 —RDS X5 ™5 wre
¥5 [20—F Y6 oo
Y6 | RD6 816w Y7 L UsE
8| oo Vo b7 usc e 1 10 WR?
5 6 _RD7 —  DM7ALSI38N
= DM74LSI38N DM74LS04N
DM74LS04N
u7B
RD7 9
WR? 1055 UsF
13 13 12 LIBREG
1 - {1 O
DM74LS04N

—— CD4072BCN

Figura 3.6 Circuito de direccionamiento de pe  riféricos.
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« Circuito logico para generar la sefial de interrupcion al activarse cualquier

sensor del sistema auxiliar.

Us
IR1

1
IR2 2
IR3 3
IR4 4

\__IR5 1 2 5

DM74LS04N

12
N IR6 3 usB , DM74LS30N DM74LS30N CD4072BCN
DM74LS04N 3
vee JP9 |__| |—<_,
1 2 =
t 3 4 N
Header 2X2

JP5
Header 2

PUENTEAR

PUENTEAR

Figura 3.7 Circuito loégico para generacion de int  errupcién hacia el PIC.

3.1.4 AMPLIFICADOR GP2D12

En el capitulo 4 se puede ver el comportamiento del sensor de distancia GP2D12.
La curva voltaje-distancia que se muestra en la Figura 4.1 muestra claramente la
no linealidad del sensor. El disefio del controlador difuso se simplifica si se

linealiza esta sefal.

El rango de distancia utilizado por el vehiculo es [30, 80] cm. En este rango, la
curva de voltaje tiende a acercarse a una linea recta. Esta caracteristica facilita el

tratamiento de ésta sefal.

Un primer paso es ampliar el rango de voltaje que proviene del sensor con un
circuito sencillo y econémico (Figura 3.8). El rango de voltaje se lo amplia de
[0.44; 0.97] V hasta [0.44; 3] V correspondiente al rango de distancia [80; 30] cm.
Esto permite el uso del conversor AD propio del PIC y linealizar los datos

mediante software.
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vee Vee = 5V
Vm =9V
Vs : Voltaje del sensor
R6 Vo : Voltaje de salida
2K R2 R3 Vk=0.88V
VK 100K 200K
R
SR7 o "R
T 22K 100K Vm
- R5
R 2 LM324{\I K Vo
100K

Vs 3

D1

1
+
—
—

Figura 3.8 Circuito para ampliar el rango de las efal del sensor GP2D12

Los valores asignados a cada elemento se basan en los calculos detallados a

continuacion:
La ecuacion para la entrada inversora del amplificador operacional es:
V,'-V. 0-V.  V, -V

+ +

Nk R R
V,'V.-nV_+nV,—nV.=0

=0 Ec. 3.1

V.'=(2n+1V_-nV, Ec. 3.2
La ecuacion para la entrada no inversora es:

V. -V

——==0 Ec.3.3
R

V, =V, Ec. 3.4

Como V, =V_, la ecuacion (3.2) queda asi:
V,)'= (2n+DV, —nV, Ec. 3.5

Los valores de Ny V, se obtienen en base a la ecuacién que resulta al desarrollar

matematicamente la ampliacion del rango, asi:

Se requiere que:



Si Vs=0.44, entonces V,=0,44
Si Vs=0.97, entonces V,=3

Para esto considérese una linea recta que pasa por estos puntos:

(0,97;3)

0.5 (0,44; 0,44)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2
Vs

Figura 3.9 Ampliacién del rango de voltaje

La ecuacion para esta recta se describe en (3.6).

V,'=mVs+b

__3-044 _ 483
097- 044

044 = 483* 044+D
b=-168
V,'= 483/s- 168

Comparando (3.5) con (3.7), se deduce que:

2n+1= 483
n=192
nv, = 168
V, = 088
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Ec. 3.6

Ec. 3.7

Cuando la distancia medida es 30 cm, el valor de voltaje de salida del circuito es 3

V, pero si dicha distancia es 10 cm, el valor de voltaje generado por el

amplificador sera de 10 V. Estos valores de voltaje se limitan a 5 voltios mediante

un diodo zener debido a los requerimientos del PIC. Esto, aparentemente, da un
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limitante al sistema: medir solamente hasta 20 cm punto en el cual el voltaje ya
llega a 5V. Pero las dimensiones del chasis del vehiculo hacen despreciable esta

limitacion.

Por ultimo se realiza la linealizacion de la curva mediante software a partir de una

tabla de correspondencia de datos.

Esta etapa se usa por cada sensor utilizado en el robot.

3.1.5 SISTEMA ACTUADOR

La navegacion del robot sugiere realizar cambios de giro y variaciones de
velocidad. El circuito integrado L293 es una opcidn muy eficiente para este tipo de
aplicaciones, permite realizar cambios de giro sobre los motores evitando el uso

de relés, pues lo hace a través de un puente H.

Esta etapa contiene:

* Drive para los motores: L293

e Ocho diodos 1N4148 para la descarga de la energia almacenada en los
motores (D1 a D8)

* Resistencias para el sensado de la corriente de cada motor (R1, R2)

* El conector JP3 para alimentacion: 5V-0-9V.

* Los conectores JP4 y JP5 para conexion a los motores.

 Los conectores JP1 y JP2 para acceso al voltaje generado por la

corriente de los motores sobre las resistencias R1 y R2.
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U1A Vee vm Q
veel {lf’—?
MD1 2 lvocz 3_+MD D1
1N4148
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+MD 0L -MD
MD 2 6 -MD
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HSNK/GND
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:SSNNKWIgmg 1N4148 . P 100nF 1N4148
HSNK/GND

L293NE =
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1N4148
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D7 N Cap D8
L293NE 1N4148 JP2 100nF 1N4148
_L_

Figura 3.10 Circuito para el manejo de los motor  es de DC.

lolslof> 5 [

3.1.6 TARJETA DE MONITOREO Y ALIMENTACION A3

Esta tarjeta realiza tareas de administracion del sistema electronico manejadas

por un segundo microcontrolador PIC16F877A:

* Regulacion del voltaje de alimentacion para las tarjetas A1 y A2 y para los
motores de DC.

* Medicion de voltaje de las baterias.

» Recarga de las baterias.

* Medicion de corrientes en los motores.

* Medicion de temperatura de los motores.

» Comunicacién con el sistema de control difuso.
e HMI.

3.1.6.1 Alimentacion

Como ya se menciond, el sistema es alimentado por ocho baterias recargables
tipo Ni-MH de 1.2V, 1950 mAh conectadas en serie para obtener un voltaje de

alimentacion de 9.6V que es regulado a través de un LM7805 para alimentar la
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electronica digital, y a través de un LM317 para regular el voltaje a un promedio
de 9V requerido para el manejo de los motores de DC. El paquete de baterias se
conecta a la tarjeta A3 a través del conector J1. El divisor de tension conformado
por las resistencias R1 y R2 se usa para medir el nivel de voltaje del paquete de

baterias (Figura. 3.11).

La tarjeta tiene conexion (J2) para un adaptador AC/DC de pared que se utiliza
para la recarga de las baterias. El circuito formado por la resistencia R4 y el diodo
zener D4 genera una sefial que indica al PIC que el adaptador ha sido conectado.

Asi mismo el usuario verificara esta conexiéon al encenderse el led D3.

Los diodos D1 y D2 permiten que el adaptador de pared suministre energia al

sistema A3 para que la bateria deje de actuar.

El voltaje Von €s usado para energizar la tarjeta A3.

J2 D2

1 Swi- Vdc

2 ON-OFF

Header2 —

Von
o

Vadap

J7 D4

1
> vie |2 3 vm

"IN4007 e IN  ouT
= ADJ
Header2 — R7 R6 s
K LM3L7T 220 1N4007
R8

Vdc U3

Figura 3.11 Esquematico del sistema de alimentac  ién

Las tarjetas A1 y A2 no se energizan al mismo tiempo que la tarjeta A3. Esta
Gltima decide a qué momento energizarlas y para esto se encuentra implantado

un sistema de conexion de energia (Figura 3.12).
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La conexién la realiza el relé LS1 comandado por el PIC16F877A. A través de los
contactos del relé, el voltaje V., energiza a los motores y Vo, energiza a las
tarjetas Al y A2, estas tarjetas son desenergizadas al momento de la recarga de
la bateria. El diodo led D9 sirve de indicador luminoso, se enciende cuando las

tarjetas A1 y A2 son energizadas.

D8 LS1
1N4007 a :|'-- --L’ Relay-DPDT

D9 !\:‘ | "“'

“anm | B
Header 3

RLY R16 Q2
10K

Figura 3.12 Esquematico del sistema de conexién d e energia a las tarjetas A1y A2

3.1.6.2 Cargador

Existen varios aspectos al momento de recargar una bateria:

* Tipo de bateria.
» Capacidad de la bateria.

» Tiempo de recarga.

Las baterias NiCd tienen un problema que se conoce como efecto memoria. Este
tipo de baterias necesitan ser descargadas completamente antes de realizar una
recarga nueva, de lo contrario se desata el efecto memoria que es una pérdida de
capacidad de la bateria. En las baterias NiIMH el efecto memoria es menos
incidente pero también causa problemas. Las baterias Lithium-lon practicamente

no tienen efecto memoria. Pueden ser cargadas en cualquier momento.

Las baterias se recargan a 0.1C, 0.3C, 0.7C 6 1C de corriente, donde C es la

capacidad de la bateria medida en mAh (miliamperios hora). Dependiendo de la
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cantidad de corriente empleada para la recarga de la bateria se determina el

tiempo que demora el proceso.

La Figura 3.13 muestra el esquema del cargador usado en este proyecto. Se trata
de una fuente de corriente de 190 mA con un led indicador y un sistema de control
accesible para el PIC. El diodo zener fija un voltaje constante sobre la resistencia
R1, el transistor Q2 junto con la resistencia R3 establecen el control para activar y
desactivar la recarga. La resistencia R2 sirve como limitadora de corriente para el
diodo zener. Es importante saber que el valor de Vaq4ap debe tener un valor minimo
de 20 V para establecer la intensidad de corriente de 0.1C para la cual esta

disefiado el cargador.

Vadag
[}

R1
20

D1
Y 4
Q1
NTE398 Pl
st
\:‘ B Header 4
D2 J
lre 1N4007 Vadapo
S2K

Vbatt e

Vbatt

CHARGE

CHARGE __ R3 Q
lvaKv I:, 2N3904

Figura 3.13 Esquematico del cargador de baterias.

3.1.6.3 Periféricos
En el panel de control del vehiculo se encuentran: un display LCD 4x16, un

teclado matricial 2x2, leds indicadores y control de contraste para el display.

Las lineas del teclado matricial llegan a la tarjeta A3 a través del conector J5. El

display se conecta en J4.
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3.1.6.4 Sensores Internos

Con el fin de preservar el buen estado de los motores y evitar un dafio del drive

L293NE, se ha implantado el monitoreo de corriente y temperatura de cada motor.

La corriente es obtenida a través de una resistencia de 0.1Q. La caida de voltaje
sobre esta resistencia ingresa a un amplificador diferencial (Figura 3.15.b) con
una ganancia de 100, y este valor amplificado lo captura el PIC a través de uno de

sus canales AD.

X1
4 3
ENTER ABAJO
X2
S2
S1
+ MENU + ARRIBA
JP1
Y2 1
Y1 | 2 R1 R2
X2 |3 220 220
X1
— 4
Y1 Y2

Header 4

Figura 3.14 Teclado Matricial 2x2

La temperatura se monitorea mediante el semiconductor LM35. Su sefial la
entrega a un amplificador no inversor con ganancia de 10, y de la misma manera

el PIC recibe esta sefial mediante uno de sus canales AD (Figura 3.15.a).



J9

1 —
2 |—

Header 2

Figura 3.15 Circuitos acondicionadores para los sensores intern

Los sensores de temperatura se conectan en J9 y los de corriente en J10.

(@)

3.1.6.5 Microcontrolador

TMD

J10

R18

M

BWNPE

Header 4

R21
10K

R23
10K

(b)
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CMD

0s. (a) Temperatura. (b) Corriente.

EL PIC16F877A (Figura 3.16) maneja todos los periféricos antes vistos: recarga
de baterias (RB7), comando del modulo de control difuso (RC0O-RC2 y RE2),

manejo del display (puerto D), ingreso de datos por teclado (RB1-RB4), conexion

de energia (REO), monitoreo (ANO-AN4); y un adicional: sonido indicador (RA4)

Al igual que el médulo de control difuso, el PIC16F877A procesa su programa a

una velocidad de 4 MHz.
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Figura 3.16 Diagrama circuital para el PIC16F877A de la tarjeta A3.

3.2 SOFTWARE

En esta seccion se define la arquitectura de programacion que emplea el robot
movil para su navegacion. Se aplica el concepto de una arquitectura basada en
comportamientos la cual reluce la importancia de usar un sistema sensorial

principal y uno auxiliar para la percepcion del entorno por parte del robot.

3.2.1 ARQUITECTURA BASADA EN COMPORTAMIENTO

Una arquitectura de control basada en comportamientos determina la
configuracion del sistema de control priorizando unas tareas sobre otras [5]. Se
distinguen para este proyecto dos tipos de comportamiento: un comportamiento
de EMERGENCIA y uno de EVASION DE OBSTACULOS. El primero se

establece como el comportamiento de mas alta prioridad.
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3.2.1.1 Comportamiento de Emergencia

De este comportamiento depende la seguridad e integridad del robot. Para esto
se establece una distancia de seguridad entre los obstaculos fijos y el robot fijada
en 20 cm para obstaculos frontales. Ademas, el vehiculo tiene sensores para
detecciéon de huecos y para complementar la percepcion del entorno. Si los
sensores detectan huecos u obstaculos a una distancia inferior a la de seguridad
el robot ignora el controlador difuso para efectuar acciones como: giro en su

propio eje o locomocion hacia atras.

3.2.1.2 Comportamiento de Evasion de Obstaculos

En este comportamiento el robot opera con el sistema de control difuso descrito
en la seccién (3.2.2.1).

3.2.2 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

3.2.2.1 Controlador difuso

El disefio del controlador difuso inicia con el modelamiento del sistema,
posteriormente con la construccion de las reglas de control y finalmente con el

desarrollo de la etapa de defusificacion.

3.2.2.1.1 Modelamiento del sistema

Después del proceso de montaje de los sensores GP2D12, se analizan las
caracteristicas y el comportamiento del sistema en pruebas de laboratorio. Se
somete el sistema a la deteccion de obstaculos a distancias conocidas y se
observan las respuestas de los sensores. De los resultados obtenidos en esta
etapa, se plantea el vector de entradas del sistema dado por:

[distancia frontal, distancia lateral, errpr Ec. 3.8

donde:
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distancia frontal es la distancia comprendida entre la parte frontal del robot y
un obstaculo ubicado frente a él

distancia lateral es la distancia existente entre el lado derecho del robot y un
obstaculo situado hacia dicho lado

error es la diferencia entre las distancias izquierda y derecha

medidas por los sensores respectivos

Las Figuras 3.17 y 3.18 muestran los conjuntos definidos para dichas variables
linglisticas de entrada con escalas dadas en: milimetros (distancia real) y digital
(valores usados por el microcontrolador).

H Distancia H Distancia Distancia
A Distancia Frontal Distancia A Lateral Lateral
Frontal Media Frontal Pequefia Grande
Pequefia (DFM) Grande (DLP) (DLG)
100 \  (DFP) ‘ (DFG) / 100
> . >
e RN N [digital

100

300
50
600
800

[mm]

300
600
0

[mm]

Figura 3.17 Funciones de Membresia para las dista ncias frontal y lateral.

Para DISTANCIA LATERAL se han definido conjuntos clasicos ya que solamente
se necesita saber si existen o no obstaculos.

Con el propésito de girar con radios de curvatura apropiados se toma en cuenta la
variable lingtistica DISTANCIA FRONTAL.

La variable ERROR indica al movil su ubicacién respecto a los obstaculos
existentes a sus costados.
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Error muy Error poco M4 Error Error poco Error muy
Negativo Negativo cero Positivo Positivo
(EMN) (EPN) | (E2) (EPP) (EMP)
-800 -400 0 40( 800 [mm]
200 100 100 200 [digital]
ERROR

Figura 3.18 Funciones de Membresia para el Error

Las formas de las funciones de membresia de las Figuras 3.17, 3.18 y 3.19 se
han escogido en funcién del espacio fisico que el robot requiere para maniobrar

durante su navegacion y también por criterio personal.

Como resultado del andlisis del comportamiento del robot en la labor de evasién
de obstaculos, se construyen las funciones de membresia de la Figura 3.19 para

las variables de salida. La técnica de guiado por traccion diferencial sugiere que

las variables de salida sean dos: velocidad rueda derechavelocidad rueda
izquierda. Cada una es independiente de la otra, pero las funciones de

membresia para las dos son las mismas.

H A
PARADC LENTA RAPIDA MAXIMA
100

\4

0 35 50 85 120 135 170 20% 220 255

Velocidad izquierda y derecha

Figura 3.19 Funciones de membresia para las varia  bles de salida.
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3.2.2.1.2 Base de Conocimiento

Una vez modelado el sistema se establecen las reglas difusas de control para el
sistema de navegacion del robot. Las reglas se presentan en la FAM mostrada en
la Figura 3.20.

Distancia _
PEQUENA | | GRANDE
Lateral
Error MUY POCO CERO CERO POCO MUY
Distancia NEGATIVO || NEGATIVO POSITIVO || POSITIVO
frontal
1 2 3 4
PEQUERA PARADO || PARADO LENTA MAXIMA || MAXIMA | [ MAXIMA .
MAXIMA || MAXIMA LENTA || PARADO || PARADO || PARADO VA | —Velocidad Derecha
7 8 9 10 11 12 LENTA ) )
MEDIA PARADO LENTA RAPIDA || MAXIMA || RAPIDA RAPIDA Velocidad Izquierda
RAPIDA || RAPIDA RAPIDA LENTA LENTA PARADO
1 14 1
GRANDE LENTA RAPIDA || MAXIMA || MAXIMA || MAXIMA | [ MAXIMA
MAXIMA || MAXIMA || MAXIMA || RAPIDA || RAPIDA LENTA

Figura 3.20 Memoria Asociativa Difusa
3.2.2.1.3 Defusificacion

El resultado final de las reglas de control se establece utilizando el operador min
aplicado a los resultados parciales de cada una de las reglas. El proceso de
defusificacion para las variables de salida en este proyecto utiliza el Método

Singleton.

3.2.2.1.4 Diagrama de Flujo del Controlador Difuso

CONFIGURACION
Puerto Ay E: entradas AC
Puerto B:salidas
RBO: interrupcién externa
Puerto C y D: salidas

|

INICIALIZACION
DE REGISTROS

v

CONFIGURACION DE
INTERRUPCIONES
Externa/Timer O/Timer 2

PRINCIPAL

Figura 3.21 Algoritmo de la tarjeta Al. Proceso de  configuracion del PIC16F877A




PRINCIPAL

Iniciar el
comportamiento de
emergencia?

DE EMERGENCIA

S COMPORTAMIENTO

Nuevo estado de
funcionamiento?

Lee los bits de estado

Es estado 1?

Es estado 67

»<_ CONTROL DIFUSO

PRUEBA 1
PRUEBA 2
PRUEBA 3

PRUEBA 4

Figura 3.22  Algoritmo de la tarjeta Al. Lazo princi  pal del programa.
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CONTROL DIFUSO

v

Inicializacion de
registros

.

Activa sefal de
navegacion en curso

Iniciar el
comportamiento de
emergencia?

S| PRINCIPAL

Habilita los PWM

Llamada a
PREPROCESAMIENTO

La distancia frontal
es menor a 20cm?

Llamada a
FUSIFICADOR

v

Llamada a
FAM

!

Llamada a
DEFUSIFICADOR

Esta iniciando
la navegacion?

Llamada a
ARRANCADOR

Figura 3.23  Algoritmo de la tarjeta Al. Lazo del pr  oceso de Control Difuso
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FUSIFICADOR

A
Inicializa los registros
para grados de
pertenencia

si
DF LIDFP

Activa conjunto DFP
Asigna el grado de
pertenencia para el valor DF

Activa conjunto DFM
Asigna el grado de
pertenencia para el valor DF

Activa conjunto DFG
Asigna el grado de
pertenencia para el valor DF

FUSIFICAR ERROR

Figura 3.24 Algoritmo de la tarjeta Al. Lazo del pr oceso de fusificacién de la variable
Distancia Frontal (DF). (Subrutina para la fusifica cion de las variables de
entrada. 1/2)



FUSIFICAR ERROR

Inicializacion de
registros de grado de
pertenencia

ERRORJEMN

Activa conjunto EMN
Asigna el grado de pertenencia
para el valor ERROR

ERRORJEPN

Activa conjunto EPN
Asigna el grado de pertenencia
para el valor ERROR

S

ERRORJEZ

v

Activa conjunto EZ
Asigna el grado de pertenencia
para el valor ERROR

Activa el conjunto
DLG

Figura 3.25

DD = 60cm
Activa el conjunto
DLP

Activa conjunto EPP
Asigna el grado de pertenencia
para el valor ERROR

ERRORJEPP

ERRORJEMP

Activa conjunto EMP
Asigna el grado de pertenencia
para el valor ERROR

Algoritmo de la tarjeta Al. Lazo del pr
ERROR. (Subrutina para la fusificacion de las varia

RETORNAR

oceso de fusificacion de la variable
bles de entrada. 2/2)
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Inicializa los registros de
pesos para los conjuntos

Calculo del grado de cumplimiento (w)

para la regla 4 segun la ecuacién 2.12

Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDM y VIP

Conjunto DFP activo ?

Conjunto EMN activo ?

Sl

Caélculo del grado de cumplimiento (w)

para la regla 1 segun la ecuacién 2.12

Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDP y VIM

Conjunto EPN activo ?

SI

Calculo del grado de cumplimiento (w)

para la regla 2 segun la ecuacion 2.12

Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDP y VIM

Conjunto EZ activo ?

Conjunto DLP activo ?

Sl

Célculo del grado de cumplimiento (w)

para la regla 3 segun la ecuacion 2.12

Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDL y VIL

Figura 3.26

Conjunto EPP activo ?

Sl

Caélculo del grado de cumplimiento (w)

para la regla 5 segun la ecuacién 2.12

Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDM y VIP

Conjunto EMP activo ?

Sl

Calculo del grado de cumplimiento (w)

para la regla 6 segun la ecuacion 2.12

Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDM y VIP

Reglas Difusas. (1/3)

Algoritmo de la tarjeta Al. Subrutina d
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el Motor de Inferencia y Base de
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Sl

Conjunto EMN activo?

Calculo del grado de cumplimiento (w)

para la regla 7 segun la ecuacion 2.12

Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDP y VIR

Sl
Conjunto EPN activo?

Calculo del grado de cumplimiento (w)

para la regla 8 segun la ecuacién 2.12

Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDL y VIR

Conjunto EZ activo?

Calculo del grado de cumplimiento (w)
para la regla 10 segun la ecuacién 2.12
Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDM y VIL

Conjunto DLP activo?

Célculo del grado de cumplimiento (w)

para la regla 9 segun la ecuacién 2.12

Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDR y VIR

Figura 3.27

Algoritmo de la tarjeta

A

Conjunto EPP activo?

Calculo del grado de cumplimiento (w)
para la regla 11 segun la ecuacion 2.12
Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDR y VIL

Conjunto EMP activo?

Célculo del grado de cumplimiento (w)
para la regla 12 segun la ecuacion 2.12
Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDR y VIP

Al. Subrutina d

Reglas Difusas. (2/3)

el Motor de Inferencia y Base de



RETORNAR Conjunto DFG activo?

Conjunto EMN activo?

Calculo del grado de cumplimiento (w)
para la regla 13 segun la ecuacién 2.12
Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDL y VIM

Conjunto EPN activo?

Calculo del grado de cumplimiento (w)
para la regla 14 segun la ecuacién 2.12
Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDR y VIV

Conjunto EZ activo?

Calculo del grado de cumplimiento (w)
para la regla 16 segun la ecuacion 2.12
Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDM y VIR

Conjunto DLP activo?

Calculo del grado de cumplimiento (w)
para la regla 15 segun la ecuacién 2.12
Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDM y VIM

) 4
A

Conjunto EPP activo?

Calculo del grado de cumplimiento (w)
para la regla 17 segun la ecuaciéon 2.12
Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDM y VIR

Conjunto EMP activo?

Calculo del grado de cumplimiento (w)
para la regla 18 segun la ecuacién 2.12
Almacenamiento de los centroides de
los conjuntos VDM y VIL

RETORNAR ¢
© b

Figura 3.28 Algoritmo de la tarjeta Al. Subrutina d

Reglas Difusas. (3/3)
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Figura 3.29

DEFUSIFICADOR

VELOCIDAD
DERECHA

denominador=0
numerador = C

v

denominador = w, + denominador
producto = w, * centroide 1A
numerador = producto + numerador

y

denominador = wg + denominador
producto = w; * centroide 1B
numerador = producto + numerador

;

denominador = w, + denominador
producto = w,, * centroide 1C
numerador = producto + numerador

I

denominador = wp, + denominador
producto = w, * centroide 1D
numerador = producto + numerador

v

PWM DERECHO= numerador/denominador

VELOCIDAD

IZQUIERDA

Denominador = C
numerador = C

v

denominador = w, + denominador
producto = w, * centroide 2A
numerador = producto + numerador

!

denominador = wg + denominador
producto = w; * centroide 2B
numerador = producto + numerador

;

denominador = w, + denominador
producto = w,, * centroide 2C
numerador = producto + numerador

I

denominador = wy, + denominador
producto = w, * centroide 2D
numerador = producto + numerador

v

PWM IZQUIERDO = numerador/denominador

v

RETORNC

Algoritmo de la tarjeta A1. Subrutina d

e Defusificacion.
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INTERRUPCION

VELOCIDAD LADO

Interrupcién por -
o IZQUIERDO

Timer 2?

Sl Esta en alto el PWM?

A

Desactiva las sefales de
control del motor derecho

v

ovimiento hacia
adelante?

73

Desactiva sefial indicadora A A
de tiempo en alto Configura las sefiales de Configura las sefiales de
control del motor derecho control del motor derecho
\ para marcha hacia adelante para marcha hacia atras

Configura el conteo del
tiempo en bajo

Activa sefial indicadora de |
l tiempo en alto h
VELOCIDAD LADO L
IZQUIERDO
Actualiza el valor del PWM
derecho

v

Configura el conteo del
tiempo en alto

A
VELOCIDAD LADO
IZQUIERDO

Figura 3.30 Algoritmo de la tarjeta Al. Rutina de i  nterrupcion del PWM para la velocidad
de las ruedas del lado derecho.
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IZQUIERDO

Interrupcién por
Timer 07
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CONTROL DE
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S Esta en alto el PWM?
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control del motor izquierdc

v

Desactiva sefial indicadore v

ovimiento haciag

de tiempo en alto Configura las sefiales de
control del motor izquierdc
para marcha hacia adelante

4

Configura el conteo de

adelante?
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Configura las sefiales de
control del motor izquierdc
para marcha hacia atras

tiempo en bajo

v

Activa sefal indicadora de
tiempo en alto

CONTROL DE
COMPORTAMIENTOS

.

Actualiza el valor del PWN

izquierda

v

Configura el conteo de
tiempo en alto

CONTROL DE
COMPORTAMIENTOS

Figura 3.31 Algoritmo de la tarjeta Al. Rutina de i

de las ruedas del lado izquierdo.

nterrupcién del PWM para la velocidad
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CONTROL DE
COMPORTAMIENTOS

Es interrupcion
externa ?

Salida

sta el robot en
funcién de
navegacion?

Es interrupcion
por la etapa de
monitoreo?

Activa sefial indicadora Desactiva sefal indicadora
de nuevo estado de de nuevo estado de
funcionamiento funcionamiento
A
Desactiva cualquier Activa las funciones de
funcién de emergencia emergencia
Salida Salida

Figura 3.32 Algoritmo de la tarjeta Al. Rutina de i  nterrupcién externa para el control de
las funciones del robot.

3.2.2.2 Sistema de Control en Modo de Emergencia

En el comportamiento de emergencia entra en juego el funcionamiento del
sistema sensorial auxiliar (detectores de proximidad) en conjunto con el sistema
sensorial principal (sensores de distancia). En este punto se deja de lado el
controlador difuso para dar paso a un controlador basado en la l6gica clasica.
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3.2.2.2.1 Diagrama de Flujo del Controlador en Modo de Enarga

COMPORTAMIENTO
DE EMERGENCIA

Nuevo estado de
funcionamiento?

PRINCIPAL

Inicializacién de
registros

v

Revisa el estado de los
sensores mecanicos

Estado normal?

SW1 activado?
SW?2 activado?

SW1y SW2
activados?

SW3 activado?
SW4 activado?

SW3y Sw4
activados?

A
Revisa el estado de los
sensores infrarrojos
I1S471F

A

Estado normal?

IR1 activado?
IR2 activado?

IR1yIR2
activados?

IR3 activado?
IR4 activado?

IR3y IR4
activados?

IR5 activado?
IR6 activado?

IR5y IR6
activados?

6’ Activa sefial para leer el
estado de funcionamiento

PRINCIPAL

Figura 3.33 Algoritmo de la tarjeta Al. Lazo del pr oceso del Comportamiento de
Emergencia (1/2)
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Figura 3.34

Algoritmo de la tarjeta Al. Lazo del pr
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Giro del vehiculo 45° en
sentido antihoraric

y

COMPORTAMIENTO
DE EMERGENCIA

oceso del Comportamiento de






79

CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

Esta seccion describe las pruebas realizadas sobre los sensores y el prototipo
como conjunto. Las pruebas aplicadas comprenden el andlisis del
comportamiento de los sensores GP2D12 e IS471F ante objetos de diferente

superficie y analisis del comportamiento del robot en diferentes escenarios.

4.1 SENSOR GP2D12

El sensor GP2D12 es un dispositivo que mide la distancia referente a un objeto
mediante calculos del angulo de inclinacién de los rayos infrarrojos que recibe. Un
problema que presenta es la no linealidad del voltaje de salida dentro del rango de

distancia en que funciona.

4.1.1 COMPARACION ENTRE LAS CURVAS EXPERIMENTAL Y TEORICA
VOLTAJE DE SALIDA VS. DISTANCIA.

Mediante las pruebas realizadas para este trabajo, se obtiene la curva mostrada
en la Figura 4.1.a.

28 o7 Draft | Reflectivity
B White [ 90%
) 24 n Gray 18%
g & 20
3 15 %’ | \
L 6
g a \\
< ! w2
= 2 \ ]
61 = \ Gray
> 6' 0.8 A
05 Q M :
04 «
o White
o 20 40 60 80 100 0 = == L = 2
DISTANCIA 0 10 20 30 40 50 60 70 80
DISTANCIA
(a) (b)
Figura 4.1 Curvas Voltaje vs. Distancia para el sen sor GP2D12. (a) Experimental (b)

Hoja de datos
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Estas pruebas consisten en tomar valores de voltaje a distancias conocidas. Los

datos que se muestran en la Tabla 4.1 son obtenidos para una superficie blanca.

Tabla 4.1 Valores de voltaje de salida del senso

superficie blanca

Distancia [cm] Voltaje de salida
80 0,448
75 0,46
70 0,48
65 0,5
60 0,52
55 0,555
50 0,614
45 0,652
40 0,733
35 0,8
30 0,943
25 1,091
20 1,321
15 1,673
10 2,3

r ante un objeto con

La curva obtenida es semejante a la que se muestra en la hoja de datos del

sensor (Anexo A), esta comparacion se puede ver en la Figura 4.1.

4.1.2 COMPORTAMIENTO ANTE SUPERFICIES DIFERENTES

Es importante saber si el sensor que se utiliza no va a tener problemas cuando se

encuentra con diferente tipo de objetos. Utilizando el procedimiento seguido en la

seccion (4.1.1) se tienen los valores de voltaje de salida del sensor para las

superficies citadas en la Tabla 4.2.

Con los datos obtenidos se generan las curvas de la Figura 4.2. Cada grafico se

compara con la curva de referencia, la misma que corresponde a la tomada para

la superficie blanca con la que el sensor muestra su mejor comportamiento.
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Tabla 4.2 Datos de voltaje para diferentes superficies
Superficie
Distancia | Blanca | Transparente | Negro | Azul |Celeste | Madera
80 0,448 0,35 0,45 0,438 | 0,447 | 0,435
75 0,46 0,33 0,48 0,458 | 0,479 | 0,457
70 0,48 0,347 0,49 0,489 | 0,499 | 0,488
65 0,5 0,309 0,525 0,52 0,519 0,52
60 0,52 0,515 0,554 | 0,556 | 0,556 | 0,555
55 0,555 0,475 0,63 0,591 | 0,558 | 0,589
50 0,614 0,629 0,712 | 0,614 | 0,606 0,61
45 0,652 0,552 0,771 | 0,652 | 0,654 | 0,648
40 0,733 0,769 0,83 0,714 | 0,735 0,71
35 0,8 0,611 0,944 | 0,804 | 0,812 | 0,786
30 0,943 0,75 0,978 | 0,925 | 0,947 | 0,902
25 1,091 1,072 1,125 1,073 1,113 1,032
20 1,321 1,09 1,35 1,323 1,362 1,22
15 1,673 1,321 1,67 1,708 1,732 1,525
10 2,3 1,911 2,32 2,37 2,42 1,999

Estos valores son practicamente iguales a los que se toma en ambientes

diferentes en lo que respecta a luminosidad.

Aunque el sensor parece muy estable ante cambios luminosos y de superficie, en
ocasiones se registran mediciones distintas a las ya expuestas, por ejemplo, para
una distancia de 30 cm el valor de voltaje que en promedio es alrededor de 0.95,
esporadicamente resulta ser 0.85. Este desplazamiento de voltaje en 1 décima se

presenta en todo el rango de distancias.
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La estabilidad del sensor GP2D12, no se compara con la de este dispositivo. Las

pruebas que a continuacién se muestran, dan una idea mas clara de qué tan

factible seria usar ese elemento en un sistema que necesite alta confiabilidad.



4.2.1 DETECCION DE OBSTACULOS
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Se han tomado varias mediciones para cada superficie con el objeto de establecer

un promedio. Las superficies usadas son las empleadas en las pruebas del
sensor GP2D12.

Tabla 4.3 Deteccion de obstaculos de diferente s uperficie

Blanca Negra
distancia [cm] distancia [cm]
Medicion | detecta L deja de detectar Viedicion  detecta ‘ deja de detectar
1 14 18 1 4.5 6.5
2 13 18 2 4.5 6.5
3 13 17 3 4 6
4 14 18 4 4 6
5 13 18 5 4 7
6 14 18 6 4.5 6.5
7 13 17 7 4 7
Celeste Azul
distancia [cm] distancia [cm]
Medicion | detecta \ deja de detectar Viedicion  detecta | deja de detectar
1 15 21 1 135 17.5
2 15.5 20 2 14 17
3 13 16.5 3 14 18.5
4 135 17 4 125 18
5 125 16 5 13 17
6 13 16 6 135 18
7 13 17 7 13 18
Transparente
distancia [cm]
Mediciéon | detecta \ deja de detectar

1 8 115

2 7.5 10

3 7.5 12

4 8 11

5 7 13

6 9.5 145

7 10.5 15.5

Con esto se confirma la inestabilidad del sensor ante objetos de diferentes

superficies. Pero en cada tipo de superficie, muestra uniformidad en el sensado a

excepcion de la superficie transparente con la que presenta cierto desbalance.
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Se nota, ademas, que el sensor tiene un pequefio lazo de histéresis entre el

momento en que detecta el objeto y cuando deja de hacerlo.

Para el prototipo desarrollado en este proyecto, no hace falta exigir mayor
precision que la que se aprecia con estas pruebas ya que se requiere
simplemente que el robot evite el contacto con cualquier objeto.

4.3 RUIDO PROVOCADO POR EL FUNCIONAMIENTO DE LOS
MOTORES

Los motores de DC usados en juguetes introducen demasiado ruido en la linea de
alimentacion, lo que hace que esta sefial no sea lo bastante uniforme (véase la
Figura 4.3). Este ruido resulta ser una causa para el mal funcionamiento de los

componentes y del sistema en general.

En la Figura 4.3 se puede observar una frecuencia bastante incidente cuyo
periodo se encuentra marcado por los cursores A y B. Esta frecuencia tiene un
valor promedio de 2kHz. Para mejorar esta sefial, se coloca un capacitor que
presente una impedancia baja para dicha frecuencia. Un condensador de 100uF
presenta 1/(2m*2000*100uF) = 0,8Q con lo que se obtiene la sefial de la Figura
4.4

Rate Timesldiv. Slope Trinner Cursor
200KSa (ausy 280.000us Fositive a0.000us
Zhan Zursar A Cursor B WD
A 1.670mE5-3.92% 1.135ms: 8.00% 2
T A
rr—tr G T T et T T M T T T T el T

Figura 4.3 Voltaje de alimentacién mientras trabaja  n los motores
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Gracias al condensador usado, se observa una mejora muy apreciable en la sefial

del voltaje de alimentacion del sistema digital.

Rate Tirneidiv. Slope Trigger Cursor
200KSa(5us) 100.000uS Positive 50.000us
Chan Cursar & Cursor B WIDI

A1 1.680mS: 6.08Y 2130mS: 0.00 2y

2

Figura 4.4 Voltaje de alimentacién con filtro

4.4 VERIFICACION DE VELOCIDADES

Con el objetivo de verificar si las velocidades del robot provocan los giros
adecuados para su navegacion, se han tomado valores fijos de PWM, esto quiere
decir que el controlador difuso no entra en funcionamiento. Los valores escogidos
corresponden a los centroides de cada conjunto de salida, asi: en la Figura 3.19

se tiene los siguientes datos de los centroides:

Parado: 17
Velocidad lenta: 85
Velocidad rapida: 170

Velocidad maxima: 238

Con estas cantidades, la relacién de trabajo para cada velocidad es:

Parado: 17/255 = 0.07
Velocidad lenta:  85/255 =0.33
Velocidad rapida: 170/255 = 0.67
Velocidad maxima: 238/255 = 0.93
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Entre estas cuatro velocidades se consiguen 16 combinaciones de las cuales
solamente cuatro se usan en la FAM de la Figura 3.20. Estos cuatro casos se
presentan a continuacion junto con la curva de la trayectoria dibujada por el

vehiculo.

Por lo comentado acerca del controlador difuso, se hacen las siguientes
consideraciones:

 Se asume la existencia de un obstaculo puntual frente al robot a una
distancia medida desde el sensor de distancia frontal. (no desde el eje de

giro)

+ La variable ERROR se toma con valor cero.

» La trayectoria dibujada por el vehiculo se realiza desde el eje de giro del

mismo.

Para poder obtener una curva dibujada directamente con el vehiculo, en la parte
inferior de este se implanta un mecanismo de rayado para trazar la trayectoria
sobre papel. En la Figura 4.5 se puede ver este acondicionamiento.

Figura 4.5 Mecanismo de rayado usado por el robo t para dibujar su trayectoria
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4.4.1 VELOCIDAD DERECHA MAXIMA — VELOCIDAD IZQUIERDA RAPI DA

Distancia frontal: 80 cm

Figura 4.6 Trayectoria dibujada por el robot: Sgerecho = 0,93; Bizquierdo = 0,67

Para las velocidades en cuestién, el grado de curvatura mostrado en la Figura 4.6
se puede considerar adecuado, pues, el vehiculo cruza sin problema por el

costado del objeto.

4.4.2 VELOCIDAD DERECHA RAPIDA — VELOCIDAD IZQUIERDA LENT A

Distancia frontal: 55 cm

Figura 4.7 Trayectoria dibujada por el robot: Bqerecho = 0,67; Bizquierdo = 0,33

A diferencia del caso anterior, para estas velocidades el vehiculo camina con mas

holgadura respecto al objeto.
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4.4.3 VELOCIDAD DERECHA MAXIMA — VELOCIDAD IZQUIERDA LENT A

Distancia frontal: 40 cm

Figura 4.8 Trayectoria dibujada por el robot: Sgerecho = 0,93; Bizquierdo = 0,33

Las velocidades en este caso generan un mayor grado de curvatura en la

trayectoria, pasando cerca del objeto sin tocarlo.

4.4.4 VELOCIDAD IZQUIERDA MAXIMA — VELOCIDAD DERECHA CERO

Distancia frontal: 30 cm

Figura 4.9 Trayectoria dibujada por el robot: Bqerecho = 0,07; Bizquierdo = 0,93

Mientras mayor es el la velocidad en un lado del vehiculo respecto al otro, la
curva descrita por el robot es mas cerrada, lo que concuerda con el grado de
cercania al objeto, mientras mas cerca se encuentre el obstaculo, la trayectoria

debe tener mas curvatura.
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Estos cuatro casos se consideran generales. Con esto se asume que los valores

escogidos para los conjuntos difusos de salida son los indicados.

Ademas, estas trayectorias confirman el comportamiento del sistema de traccion

diferencial simulado en la seccion (1.3.1.3).

4.5 RESULTADOS

Las pruebas antes vistas estan hechas, como ya se dijo, en base a valores fijos
de velocidad que solamente han servido para verificar si son las correctas. El
comportamiento neto del robot radica en el calculo que el controlador difuso

realice para generar los diferentes valores de velocidades.

Figura 4.10 Prototipo del robot movil

Es asi como se consigue en este proyecto un vehiculo robético (Figura 4.10)

cuyas caracteristicas de navegacion se detallan en el texto siguiente:

* Movimiento en cualquier escenario siguiendo una trayectoria libre de
obstaculos.

» El disefio del controlador difuso obliga al robot a buscar el punto medio
entre los objetos que encuentre a sus lados. Esta tarea la desempefan,

principalmente, los sensores GP2D12 izquierdo y derecho.
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* La combinacién de los tres sensores medidores de distancia GP2D12 hace
gue el vehiculo tome diferentes grados de curvatura en funcion de la

disposicion de los obstaculos que detecte en su trayectoria.

Esto muestra que se ha cumplido con el objetivo principal. Ademas de lo cual, se
ha conseguido integrar ciertas caracteristicas adicionales que se muestran en los

siguientes parrafos.

Su estructura fisica da una limitante al robot movil, esto es navegacion solamente
en superficies planas ya que no cuenta con una distancia adecuada entre ésta y

la parte inferior de su chasis. (Figura 4.11)

Figura 4.11 Limitacion a navegar sobre superficies planas

Este es el motivo por el cual cuenta con un elemento mecanico para la deteccion
de obstaculos bajos entre las ruedas laterales, este es el dispositivo 3 de la Figura
4.12, el mismo que forma parte de una estructura de aluminio acoplada a los

sensores mecanicos.

De la misma manera se cuenta una herramienta parecida en la parte posterior

(elemento 3 de la figura 4.13)
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Figura 4.12 Ubicacién de los sensores en la parte f  rontal del robot mavil.

Sensor GP2D12 frontal.
Detector infrarrojo 1S471F.
Estructura mecanica para deteccion de obstaculos bajos.

Estructura para la deteccion de obstaculos frontales a los costados.

ok~ 0N PF

Mecanica para la deteccion de obstaculos frontales en la parte media del

robot.

Figura 4.13 Ubicacién de los sensores en la parte traseradel r  obot mévil.

6. Estructura para deteccion de choques en la parte posterior central del robot
Sensor infrarrojo 1IS471F

8. Dispositivo para deteccion de obstaculos bajos de la parte posterior central
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11.
12.
13.
14.
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Figura 4.14 Panel HMI

Contraste del display
Led indicador

Display

Tecla MENU

Tecla ENTER

Teclas ARRIBA/ABAJO

(b)

Figura 4.15 Sensores GP2D12. (a) derecho (b) izqui erdo



Figura 4.16

Figura 4.17

Toma frontal del prototipo.

Tomas laterales del prototipo
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Figura 4.18

Ubicacion de las tarjetas electrénicas
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en la parte inferior del robot maovil.

Figura 4.19

Tomas individuales de las tarjetas elec
Actuador (c) Al, Controlador

trénicas. (a) Amplificador GP2D12 (b)
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16.

Figura4.20  Ubicacion de las tarjetas electronicas

Ubicacion de la tarjeta de monitoreo y alimentacion A3

Localizacion de la tarjeta de periféricos A2

A2y A3.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La I6gica clasica es muy estricta en el momento de tomar decisiones: es 0 no es,
estd 0 no estd, se hace o no se hace. Muchas de las situaciones exigen una
alternativa intermedia, lo cual demuestra el comportamiento del robot movil
ensamblado, éste tiene la decision de dosificar el giro al momento de dar una
curva y ésta dosificacion la determina en funcién del espacio que tiene el robot a

disposicion.

Los datos experimentales obtenidos para el sensor de distancia muestran un
minimo error entre una y otra medicion tomadas para diferentes objetos y en
niveles luminosos cambiantes, esto hace de él, un elemento lo suficientemente
confiable e imprescindible en este tipo de aplicaciones lo que no sucede con el

sensor IS471F el cual es bastante dependiente de tales factores.

Este error, debido a la variacion de los voltajes del sensor de distancia GP2D12
para diferentes cuerpos, ha obligado a tomar como base una curva voltaje-

distancia basada en la grafica obtenida para la superficie blanca.

Una vez mas se comprueba que un elemento no puede funcionar a la perfeccion,
asi como los sensores no siempre perciben los mismos datos, otros dispositivos
como es el caso del L293NE, usado para el manejo de los motores, presentan
pérdidas que deben ser compensadas. Originalmente, el voltaje para el manejo de
los motores se fij6 en 6V, pero el circuito integrado L293NE en el sistema
presenta cerca de 3V de pérdida, debido a esto, la etapa actuadora funciona a 9V

para entregar el maximo de 6V a los motores.
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Un punto muy importante en un sistema electronico digital es lograr un voltaje de
alimentacion bastante estable, libre de ruido, porque de lo contrario se afecta el
funcionamiento de los elementos y en consecuencia, del sistema en general. La
mayor fuente de ruido eléctrico detectado corresponde a los motores de DC
usados. Otra de las fuentes de ruido localizadas es el contacto del relé ubicado en
la tarjeta de monitoreo, este genera sefiales parasitas en cada conexion y

desconexion aunque no es muy influyente sobre el sistema electronico.

Las pruebas de traccion diferencial presentadas en la seccion 4.3 muestran un
comportamiento adecuado en cuanto al grado de curvatura que debe realizar el
robot ante obstaculos a las distancias dadas, lo que quiere decir que los valores
de los conjuntos difusos tienen la calibracion correcta. Con esto se cumple el
objetivo principal previamente planteado en esta tesis.

Por otro lado, se observa cierta dificultad en la operacion del sistema de traccion
diferencial con cuatro ruedas guia debido a que el eje de giro del vehiculo no se
encuentra alineado con el eje de las ruedas. La curvatura del robot es mas suave

si tiene solamente dos ruedas guia en la traccion diferencial.

5.2 RECOMENDACIONES

Es indispensable tomar en cuenta que el uso de muchos sensores del mismo tipo
puede causar problemas ya que la reflexion de los rayos infrarrojos emitidos por
un sensor pueden ser captados por otro, provocando comportamientos no
deseados sobre el robot. Si se desea aumentar la capacidad de percepciéon del
prototipo, es recomendable usar sensores de diferente principio de
funcionamiento, es decir, sensores infrarrojos y sensores de ultrasonido por

ejemplo.

Tomando en cuenta lo mencionado en el segundo parrafo del apartado 5.1, la

confiabilidad del sensor GP2D12 puede ser una herramienta para mejorar el
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comportamiento del robot si reemplazara al I1IS471F, o mejor adn si se usa el

sensor GP2D15 que realiza exactamente la misma funcién de deteccion.

Para mejorar el sistema electronico del robot, se sugiere independizar la fuente de

alimentacion de las tarjetas y la de los motores.

En cuanto al mantenimiento de las baterias, se debe evitar cargarlas al revés
comprobando la polaridad de las pilas antes de proceder a la carga de estas. No
exponer al fuego ni manipular su interior. Extraer las pilas del robot eléctrico si

este no va a ser puesto en funcionamiento durante un largo periodo de tiempo.
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A-1. SENSOR DE DISTANCIA

SHARP

A-1

GP2D12/GP2D15

GP2D12/GP2D15

B Features

I

%)

. Less influence on the color of reflective objects, reflectivity
. Line-up of distance output/distance judgement type

Distance output type (analog voltage) : GP2D12

Detecting distance @ 10 1o 80em

Distance judgement type : GP2D15

Judgement distance : 24em

{ Adjustable within the range of 10 to 80cm)

. External control eireuit is unnecessary

4. Low cost

B Applications

1
2
3
4

. TVs
. Perscnal computers
. Cars

. Copiers

B Absolute Maximum Ratings

(Ta=25"C, Vee=3V)

General Purpose Ty
Measuring Sensors

B Outline Dimensions

pe Distance

{Unit : mm)
a7 Light detector side
205 5.3 Lens case
¥4 5 30404 al
3.2 hole 1 §
T B mpnl i
NE Lz STk
R3.75FTF L o ] P
275 1) |"“ $3.2 hols =
|
Light emitber sid=y] 10,1 Sonnector -~y 5
1475 Mads by 5 57| “FUR
- JET. MFG, =
7.5 A5 163 S
.
=1 iy
- |m
l_// %I i ' N
l
Terminal connection
# The dimensions marked * are Mo
described the dimansions of @ GND
lens center position. Voo
# Unspacifisd tolerance : £0.2mm

Parameter Symbal Rating Unit
Supply vaoltage Vi —0.3t0 +7 W
Output terminal voltage Vo |-DiwnVe+ld| WV
Operating temperature Tepr —10 to +60 C
Storage temperature Tag —40 to +70 [




B Recommended Operating Conditions

Parameter Symbol Rating Unit
Operating supply voltage Wi 4.5 to+5.5 i

B Electro-optical Characteristics

A-2

{Ta=25"C, Voo=5V)
Parameter Symbaol Conditions MIN. TYP. MAX. Lnit
Distance measuring range AL e 10 - 20 cm
GP2D12 Vo L=80cm "' 0.25 0.4 0.55 v
Output terminal voltage apap1s | Yai | Output voltage at High :I' Voo —0.3 - - Y
Vo Output voltage at Low - - 0.6 v
Difference of output vollage | GP2D12 | AVe [ output change at L=80cm to 10cm ™ 1.75 2.0 2.25 v
Diganee cheracteristis of ouput— | GP2D15 Vo e 21 24 27 em
Averape Dissipation current v L=R0cm = 33 30 A

Mate) L : Distance to reflectve obyect.

*] Using roflecti ot s White paper (Made by Kodak Co. Lid. gry cards B-27 - white face, rolfleciv
*2 We ship the dev fier the following adjustment : Output switching distinee L=24cmt%m must ke me
3, Distance moasu ange ol the ophical senscr system
4 Dutput switching has a hysteresis width. The distance

9.

ured by the sonsor.

specilicd by Wo should be the ene with which the cutput 1 switches 1o the cutput H.



Fig.1 Internal Block Diagram

Fig.2 Internal Block Diagram

A-3

GP2D12 ) GP20MS
GﬂD Vo 5V EHD Voo B
PoD Ea——— |
| i Sll.gzisin || Voltags ! I i Bignal Vaoltage ! v
ST e e | | I EL| e v |4 || Fraa
- 1 I - ] I B .
i L Dscilation | | Vo ' |_ Oscillation | | Vo
I circuit I Analog cutput I circuit I Digital output
. H LED drive oupat | | - i LED drivs Output | |
* SE N circuit circuit I . SE N circuit cirouit l
LED o LED !

Distance measuring 1S

Fig.3 Timing Chart

Vo
{Power supply)

Distance
measuring
ops=ration

Vo (Cutput)

Distance measuring 1C

_

38.3ms+8.6ms

First measurment

S=cond
measurmerd

l::.(} mca:ur;mcnl |

Unstable output

First output }( Second output X:(:t\l nth oulputl

Fig.4 Distance Characteristics

Fig.5 Analog Output Voltage vs. Surface

=
=
]
=
=

¥ 5.0maM G PeD2)

7.6me+1 9me " F{GPZD15)

GP2Z015
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 H
oo R T O A A
o H—L I
| (Detection) 1 I I I 1 I 1 1 I 1 I
ouiputh | === O O R O
] ] ] | ] ] ] | ] | | ] | [
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [
o N T L O O O O O
‘g— I I I 1 1| Hystersis width 1 1 I I 1 I I |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| T T T T O B O O
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A T 11/ N PR O A
1 1 | LH | 1 1 ((Men detzction) | 1 | |
C'u[pu[L 1 1 1 D T T T T T T T T T T I
o 5 10 15 20 5 30 35 40 45 G50 55 B0 65 VO TS

Cutput switching point distance

L=24+2em

Distance to reflective objact L jcm)

llluminance of Reflective Object

30

2.8

0.8

Surface illuminance of reflactivi object {1x}

GPZO
L=10cm i
e
- - —— Ll
Reflecti jecl Light saurcs
Kodak ::.:dljsc 7{;) eq'gui-aleul 1o
gray cards R-27 b sun fight
(reflective ratio : S05%) -..—l:lgpgm-;
ilumirancs
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r
-
=30 e
-
o o e o - ——--———_d-"
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et
lL=6lcm
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-
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GP2D12
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i

1
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]

ENEED]
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Fig.6 Analog Output Voltage vs.Distance to



A-2. SENSOR DE PROXIMIDAD

SHARDP

1IS471F

IS471F

M Features

I. Impervious to external disturbing lights

due to light modulation system

2. Built-in pulse driver circuit and sync.

detector circuit on the emitter side

3. A wide range of operating supply voltage

(Vee: 45 to 16V)

W Applications

I. Optoelectronic switches
2. Copiers, printers

3. Facsimiles

B Absolute Maximum Ratings

OPIC Light Detector with Built-in Signal
Processing Circuit for Light Modulation System

H Outline Dimensions (Unit: mm)
Internal conr diagram
ge re :‘ILI|'c1t-Z-I'

7

Comparator _|

Agjjclfl-.:illat-:q"gj bl

Lustered facs
——
I
0.05 N
.95 —
(3]
2l oy 02 &
=045
PIPIP| F=1.27mm el
TTSD
5] 5]
Q vee
Vo
@ 3 oND
|-—-| @ Glayt

a5

#=0PIC T (Optical IC ) is a trademark of the SHARP Corporation.
An OPIC consists of a light-detecting element and signal-

processing circuit integrated onto a single chip.

(Ta=25°C)

Parameter Symbol Rating Unit
Supply voltage Ve -5t 16 Ay
Output voltage Vo 16 \'/
Output -
Output current lo S0 mA
T GL output | Output voltage Va 16 W
Power dissipation P 250 mW
Operating temperature T opr =25 o+ il C
Storage temperature T - 40 to +100 (&
"2 Soldering temperature T sl 260 ©

*| Applies to GL ou terminal

#2 For 5 seconds at the position shown in the right figure

Resin portion

~ Soldering portion
ﬁ /

(Immersed up to bending portion)



M Electro-optical Characteristics

Paramatar Symbiol Comditions MIN. TP, | MAX 1Init
Oiparating supply voliage Wi - 4.5 - 1 V
Supply cument Iee Vi, GL o emminals sl be opaned. - 3.5 7.0 mA
Liw lavel output woltage W ol l= 16nA, B = 500k Eyp= O - 015 0.35 ki
Culput High lewel ouput vokage Von Evn= Eyp= 0" 4497 - - v
Cutpurt shor cireil eamant los Ewr= Fvn= 0" 0.25 .5 1.0 A
. Leaw level onipul current [t V= 1.2V 4 55 il 1A
Gl “Pulse cyeke i - 71 K 220 ns
output -
“Puls width L 5 4.4 ® 13.7 ws
== Low—High ™ threshold imadiance E i Foy= 07 - 04 266 | u Wimm?®
—rT - — Light =matiing — - = &
“High—Low ™ threshold imadiance E omr diods (3 pe Sdium )% - 0.7 2.8 1 Wimme
Hysleresis E e VE ol 0.45 0.65 095 -
Response A L P 5 - 4in TN WS
timea [ r LrLH *h - 481 AT ws
7 Exlernal distaring light illuminance Eynx Fep= 7.5y Wimn &, © L p= S40mm 200 THX] - 1%

#3 Eap represenis illuminance of signal hightin sync with the low Jevel tming of outpat at Glae terminal.

E.r rzpresants illumimnes of DC light. For detil, sez Fig, 1.
Light source: Infmred light emitting diede (h p

Sdimm |

Evp represents illuminance of signal light in sync with the low leve]l bming of outpot st Gl terminal.

Evp represent= illuminanee of I light. Mate that the light seuree iz CHE stndard light soonce A

Fig.1

A

[ [T3e

=

=:}

Tire

(Xotz ) Fig. | shows the outpul wivekimmoatb GL o
terminal with [24T1F connected as shownin

Fig. 3

Oulput weavefarm
al Gl gyt tamiral

“4 Pulss cycle (L pl, pulse width i by are defined as shown in Fig, 2.

The wavelorm shown in Fig. 2 is the output valtinge weve form ab Glay terminal with [S4T1F connected as

shown in Fig.
Fig.2
o

=

I

Fig.3

5 Diefined o= Eop that canses the output to ge™ Low to High™ for™ High o Low™ §.

154T1F
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B Basic Circuit

Infrared lioht
amkling diode

It

’”

O Vo [ POWEr SUpPIYY

= o { Bignd output}

Wolkaga reguiator
Comparalor Prl_l 3‘EI.I|:IEIEG|:¢
-q:l | Demodulgtor
T T circuil
N — _
AT, ;—d
Oscillator ] o

< Inorder to dabiliz: power supply line, conneel o by-pass capacitor of 0.33pF

or more between Yoo ond GNP near the device

@ Please refer to the chapter “Precautions for Use”

%
C=023pF
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A-3. DRIVER PARA MOTOR

L293
QUADRUPLE HALF-H DRIVER

SLREOOL - SEFTEMBEER 1935 — REVISED MAY 1590

1-A Cutput Current Capability Per Driver
Pulsad Current 2-A Driver

Wide Supply Voltage Range: 4.5 Vto 36V
Separate Input-Logic Supply

ME Package Designed for Haat Sinking
Thermal Shutdown

Internal ESD Protection
High-Noise-lmmunity Inputs

Functional Replacement for 3G3 L2932

description

The L33 is a quadruple high-current half-H driver
desigred to provide bidirectional drive currants of
up to 1 A at voltages from 45 Vio 26 V. It is
designed to drive inductive loads such as relays,
solencids, deand bipdar stepping motors, as well
as other high-current’high-voltage loads in
positive-supply applications.

All inputs are TTL compatible. Each output is a
completa totem-pole drive circuit witha Dadington
transistor sink and a pssudo-Dadington source.
Drivers are enabled in pairs with drivers 1 and 2
enabled by 1,2EM and drivers 3 and 4 enablad by
3 4EM. When an enable input is high, the
associated drvers are enabled and their outputs
are active and in phase with theirinputs. Whean the
anable input is low, those drivers are disabled and
their outputs are off and in a high-impedance
stata. With the proper data inputs, each pair of
drivers form a full-H (or bridge) reversible drive
suitablz for solencid or motor applications.

External high-speed output clamp diodes should
be used for inductive transient suppression. A
Voo qterminal, separatefromy oo, is provided for
the logic inputs to minimize device power
dissipation.

The L293 is designed for operation from 0°C
to 7OFC,

ME PACKAGE
(TOP VIEW)
1,2EM[] 1 16f] Voo
141 2 150 44
1% [] 14] 4%
HEAT SIMK AMD HEAT SINK AND
GROUMD GROUND
2% [] ¢ 1] 3%
2Aa07 10 3A
Veea 12 o] 3.4EN
legic symbolT
a
: 3
14 1 N v Ly
1,2EN
—t 5 -
24 I1|:| v
ETY b "o
9 EM
3,4EN
_E EN [ 14
15 whb— v
a8

T This symbd 15 in accordance wkh AMSVIEEE Sid 91-1984 and
|EC: publicalion 617-12.

logic diagram

14
1,2EH
24
10 11
24 EN'd
]
3,4EH
15 14
44 4
FUNCTICN TABLE
i=ach tlrr-.'er_u
INPUTSE CUTPUT
A EH ¥
H H H
L H L
X L Fi

H = high-ked, L = low-leve,

¥ =Imelevant, Z = highdmpedance [olly

i the thermal shuldown mode, he
oulput Is In Ihe high-mpedance stale
regardess of the Inpul levals,

PROOLCTION DR mioorslion 15 anmenl & of iblcilion dals.
Praduds conlam o syl pot ihe lore o kas sk
slawdad waranky. P ndion prog ess g daenol nec s nchde
lndmg ol al par

B Tiexas

Copyrignt

INSTHUMENTS

1940, Texas Instrumanks Incorporatsd



SLREXOS - EEFTEWMHER 1988 - REVIEED MAY 1900

schamatics of inputs and outputs

EQUIWALENT OF EACH INPUT TYPICAL OF ALL GUTPUT =

Vecz

LELE

Voo

current
sSource

e Culpul
4 .

_ - GHO

Inpuit

GHD i *

A
Wi

Supply voltage, Wiopq (s8e Nota 10 . 2B
Cutput supply voltage range, Voo .o 26
Input woltage ran ge, V| . TV
Cutputwoltage range, Vo ..o =3VtoVpope +3V
Peak output cumant, |5 inonnepelitve, t=Gms) ... +2 A
Confinuous autput cumment, oy ..o +14
Confinuous total dissipation at (or below) 25°C free-air temperature (see Motes 2and 3) ... ... 2075 mW
Confinuous total dissipation at 80°C caso temperature fsea MNote 2) ... ... .o oL 5000 miW
Operating case o virtual junction temperature range, Tg ... ... —40°C o 150°C
Storage temperature rande, Topg . oo —65°C to 150°C
Lead temperatura 1,6 mm (1716 inchi fromcasefor10seconds ... ... ... ... ... ... ..., 260

MOTES: 1. Al voltage values ae wih resped 1o the network grourd leminal.
2. Foroperalion abowve 2E7C ree-alr temparalure, darate Ineany al the rals ol 16.6 minFC.
3. Foroperationaboyve26° Coase lemperature, derdelinearly st tharalzol 71.4mWFE C. Due o vadatiors nindmdual dendca electical
charactenslics and thermal resislancs, the bulkdn thamal overload prolection may ke adivaled al power levals slghtly above ar
balow the rabed dissipation.

recommended oparating conditions

MIN WA | UNT
Logie supply vallage, Voo 4.5 o G
Culpul supply vallage, Vocs W | v
Voot STV 2.3
Highvlevel nput volage, v st | .
K pu 02, ViH T—ryY 2.3 7
Low-evel oulpul valags, W) —oat o1& v
Cpard g resalr lemperalure, T, o | ©

T The algebrak: corvertian, In which ihe least pasiive {most negallve) deslonalad mirimum, 1S used in his dala sheal for boe volags levals.
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alectrical characteristics, Voo =5V Voo =24 W, Ta = 25°C

oo

WOLTAGE WAVEFORNS

MOTES: 4. The puss generalor has Ihe koliowing charsclensiies: i < 10 re, < 10 ns, Ly = 10 ps, PRR = & kHe, 25 = 500

B. 0 Ircludes probe snd)ig capacisnce.,

Figure 1. Test Circuit and Voltage Waveforms

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN T¥P Max| UNIT
Vo HEleval cukpul sollage oy =—-1A Worg-1B Womo-1d W
VoL Lowdeval oulpul voltage oL = 14 12 18] v
A 02 100
I Highlevel Inpul curmen V=T W A
IH a . EN | | 0.2 =
A ] 1D
I Lerelevel Inpul curredl Y= D A
L i EN | | -2 = I
&l oulpuls al high level 13 22
locq  Logic supply curent Io =0 | Al culpuls al low leve 25 o] ma
Al culpuls al Hgh Impedance 8 24
Al culpuls al high level 1 24
loce  Oulpul supply cumen Ig =0 &l culpuls al low e 2 6] ma
Al oulpuls al High Impedance 2 4
switching characteristics, Voo =5V Vo =24V, Ty = 25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS MM TYP  Max | UNT
lp H  Fropagaion delay tme, kw-o-high-lyel oulput om & inpul B0 ns
I Fropagalion delay bme, hioh-lo-kow-kevel oulput fram A inpul 400 ns
la i L - L - : €L =30 pF, 2ae Agure
brp Transilion ime, low-to-high-kael ot pul 300 ns
brge Transilion ime, highrio-dow-kavel outpul 300 ns
PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
-—-i— n H t
(i |
put 5V M4V Input 1.5V I
I | | 10%,
- Vooq Voo |
Llse P, —
Generalor | A I B
jsee Note &) I
YTDLIIFILII I
i — 0
iv—|EN G =20 pF I
GMO Il‘s-E"laI Hote B) G,
T L Y sire
= = Cufput |
| 1056
TEST CIRCUIT
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A-4. PIC16F877A

MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40-Pin Enhanced FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

PIC16FE7EA
PIC16FETTA

« PIC16F&T3A .
« PIC16FET4A .

High Performance RISC CPU:

« Only 35 single word instructions to learn

= All single cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle

+ Operating speed: DC - 20 MHz clock input

DC - 200 ns instruction cycle

+ Upto 8K x 14 words of FLASH Program Memery,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory

+ Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PIC16CKX K and PIC16FXXX microcontrollers

Peripheral Features:

= Timer0: 8-bit timer/counter with 2-bit prescaler
= Timer1: 16-bit timer/courter with prescaler,
can be incremented during SLEEFP via external
crystal/clock
+ Timer2: 2-hbit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler
« Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture is 16-bit, max. resclution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resclution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit
= Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™
{Master mode) and 2o (Master/Slave)
= Universal Synchronous Asynchronous Recsiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address detection
» Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and TS controls {4004 4-pin only)
+ Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:
+ 10-bit, up to & channel Analog-to-Digital
Converter (A/D)
» Brown-out Reset (BOR)
+ Analog Comparator module with:
- Two analog comparators
- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module
- Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference
- Comparator outputs are externally accessible

Special Microcontroller Features:

- 100,000 erase/write cycle Enhanced FLASH
program memary typical

=+ 1,000,000 erase/write cycle Data EEFROM
memaory typical

+ Data EEPROM Retention = 40 years

» Self-reprogrammable under software control

+ In-Circuit Serial Programming ™ (ICSP™) via two pins

+ Single supply 5V In-Circuit Serial Programming

+ Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

+ Programmable code protection

« Power saving SLEEF mode

» Selectable oscillator options

+ In-Circuit Debug (ICD} via two pins

CMOS Technology:

« Low power, high speed FLASH/EEPROM technology
+ Fully static design

+ Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)

» Commercial and Industrial ternperature ranges

« Low power consumption

Program Memory Data MSSP
: EEPROM]| |, 10-bit | CCP Timers .
Device Bylos # Single Word gRMuI (Bytes) 1o AID (ch)| PWM) | gpy Master | YSART 8116t Comparators
Instructions |(B¥tes) 1I’c
picterer7al1aak]  s192 [ aee | 286 [ ] 8 | 2 ves] ves | ves | 21 ] 2




PDIP {40 pin)

MZLRA PP ——-]

RADAND e [

RATANT »—=[]
RAZIANZVREF-/CYREF g ]
RAZANINREF+ st ]
RALTOCKICIOUT e ]
RASIAN4SSIC20UT =—=[]
REORDIANS ape—pe ]
REAMWRIAMEG === ]
REZ/CSANT e []

YOO —a [

1= p——

OSCT/CLKIN e ]
QSCHCLKOUT -
RCOITIOS VT C K| g [
RCUTIOSICCPE =[]
RC2/CCPT e []
RCHSCKSCL =—=[
ROWPSPD e

RO1/PSP1 -m—-]

1 S 40— RB7PGD
2 30 P —= RB&PGC
3 3 ] +—= RBES

4 37 [J=— RB4

5 36 [ —e- RBIPGH
[&] 35 [ =—= REB2

7 L= 3 [J+—= RB1

8 = 33— REOINT

9 @0 32 [ -=— Voo

10 "q" 21 [ =— Vss

1M1 = 30 == RODTPSFT
12 B 2 [J-=—= RD6PSPE
13 @  28[]-+—w RDSPSPS
14 5 27 Q== RD4PSP4
15 7 26 [-—= RCTRXDT
16 25 ] =—= RCETXICK
17 24 P w—e RCES00
18 23 [J=— RC4/SDISDA
10 72 = RD3PSP3
20 21 [J-=+—» RD2PSP2

FIGURE 2-1: PIC16FBTGA/BTTA
PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK
PC<12:0=
CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW 7
Stack Level 1
Stack Level 2
-
-
-
Stack Level 8
RESET Vector ooooh
-
. o
*
Intarupt Vector noodh
i ooosh
Page 0
07FFh
nanoh
Page 1
an-Chip
0FFFh
Pragram
Mamory 1o000h
Page 2
17FFh
1z200h
Page 3
h LFFFh
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PIC16F876A/877A REGISTER FILE MAP

Fila
Addrass

Indirect addr.(7| ook
THRD 01h
FCL 02h
STATUS 03h
FSR 04h
FORTA 05h
PORTE 0&h
FORTC 07h
PORTOU | 0Bh
poRTEN! | 0%h
FCLATH 0AH
INTCOM 0Eh
PIR1 0ch
PIR2 00k
TMRIL OEh
THMRTH OFh
T1COM 10h
THRZ 1h
T2C0M 1zh
EEPBLF 13h
EEPCON 14h
CCPRIL 1Eh
CCPR1H 1Eh
CCPICON | 17h
RCSTA 18h
TXREG 15h
RCREG 14h
CCPR2IL 1Bh
CCPRZH 1Eh
CCF2CON | 10h
ADRESH 1Eh
aDcong | 1Fh
20h

General

Purpeoss

Register

06 Bytes
TFh

Bank 0

File
Address
Indirect addr! | aom
OPTIOM_REG | 81h
PCL 82t
STATUS &3h
FSR a4h
TRISA &Eh
TRISE Ak
TRISC ATh
TRISDM] 885
TRIZEM | aon
PCLATH 88k
INTCOM 5Bk
FIE1 ACh
PIEZ a0k
PCON A&ER
&Fh
ad
SSPCONZ | 91k
PR2 azh
SEPADD a2k
SEPSTAT adh
QEh
ach
ath
TESTA 98h
SPBRG ez
a8k
SBh
CMCON aCh
CWRCON anh
ADRESL SER
ADCOMA 9Fh
ACh
General
Purpoes
Register
A0 Byles
EFh
aocezsez | [ ON
TOh-7Fh
FFh
Bark 1

Fil= File
Address Address
Indirect addr(1] 100h | Indirect addrS | qg0n
THRD 101h QFTICN_REG] 181h
PCL 1Czh PCL 182h
STATUS 102h STATUS 183h
FER 104dh FSR 184h
10Eh 185h
PORTE 10sh TRISE 186h
107h 187h
108h 188h
1CEh 1849h
PCLATH 108h FCLATH 184h
IMNTC 0N 10Bh INTC oK 18Eh
EECATA 1CCh EECON1 18ChH
EEADR 100k EECINZ 18Ch
EEDATH | 10Eh Reserved @ | 18ER
EEACRH 10Fh Reserved® | 18Fh
110h 190h
111h 191h
112h 192h
113h 193h
114h 194h
11Eh 195h
116h 198h
puGenenal 117h lp_'-e-ne-ral 197h
Regieter | 118h Revster | 198h
16 Bytes 118h 16 Bytes 198h
' 118h 194h
11Eh 19Bh
11Ch 19ChH
110h 190hH
11Eh 19Eh
11Fh 18Fh
12Ch 1A0h
Genaral General
Purpoes Purposs
Register Registar
A0 Bylas \EFh A0 Bytes 1EFh
AOCEESES 170h dc0esEa3 1FOh
TOh-TFh T0h - TFh
17Fh 1FFh
Bank 2 Bank 3

[ urimplementad data memory locations, read as "0,
* Mota physical register.

Mate 1: These registers are not implementad on the PIC16FA&TEA.
2: These registars are reserved, maintain these registers clear.
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PIC16F87XA INSTRUCTION SET

A-14

Mnamonic, Description Cycles 14BN Opeode Status |y otes
Operands P ¥ MSh Lsh | Affected
EYTE-CRIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF fd Add'W and f 1 0o 0111 dfff ffff| COCZ 1.2
AMDWF fd AMND W with 1 00 0101 dfEff EEEE z 1,2
CLRF f Clear f 1 oo ao01 1£EE EEEE z 2
CLRwW - Clearw 1 00 0001 OXXX XXXX Fil
COMF fd Complemant 1 o0 1001 dEEE EEEE z 1,2
DECF fd Dacrament 1 oo 0011 dEEE EEEE z 1,2
DECFSZ fd Decrement f, Skipif 0 12 0o 1011 dEEE EEEE 123
INCF fd Incrameant 1 0o 1010 dEff £fff Fil 1,2
INCFSZ fd Increment f, Skip if 0 12 o0 1111 dEEE EEfE 123
IORWF fd Inclusive R W with f 1 oo 0100 dEEE FEEE z 1,2
MOVF fd Mowe 1 0o 1000 dEEE EEEE z 1,2
MOWVWF Mave W o 1 00 aooa 1£ff FEFE
NOP - Mo O peration 1 00 0000 Oxxd 0000
RLF fd Ratate Left fthrough Carry 1 oo 1101 dEEE FEEE C 1,2
RRF fd Ratate Right fthrough Carry 1 0o 1100 dEEE EEEE c 1,2
SLBWF fd Subtract W from f 1 oo ao01a0 dfff fEfEf| CDCZ 1,2
SWAPF fd Swap nibblesin f 1 00 1110 dEEff fEfE 1,2
XORWF fd Exclusive OR'W with 1 0o 0110 dfff fEEE z 1.2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER CPERATIONS
BCF fb Bit Clearf 1 01 adbb bEEE fEEE 1,2
BSF b Bit Sat 1 01 01bk bEff £EEE 1.2
BTFSC b Bit Tast f, Skip if Claar 142) 01 10bb bEEE EEEE 3
BTF3S b Bit Test f, Skip if Sat 112 01 1ibbk bEEE EEEE 3
LITERAL AMD CONTROL OPERATIONS
ADDLW k Add literal and W 1 11 111x kkkk C.DCZ
AMDLW k AMD literal with W 1 11 1301 kkkk z
CALL k Call subrouting 2 10 okkk kkkk
CLRWDT = Clear Watchdog Timer 1 ga  aaad o1la TOPD
GOTOD k G0 to address 2 10 1kkk kkkk
ICRLW k Inclusivie OR literal with W 1 11 1a0a kkkk z
MOVLW k Move literal to W 1 11 agoxx kkkk
RETFIE - Raturn from intermipt 2 ga  a0aa ooad
RETLW Return with litzral in W 2 11 01xx kkkk
RETURN - Return fram Subrouting 2 ga  a0ad  ooaa
SLEEP 5 3o into Standby maode 1 ga  000a o114 TOFD
SLBLW k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk CDCZ
KORLW k Exclusive OR litzral with W 1 11 1010 kkkk Fid
Naote 1: Whean an i0 register is modified as a function of itseif { 2.9, movr porTR, 1), the valus usad will be that value presant
on the pins themselves. For example, if the data latch is 1" for @ pin configured as input and is driven low by an extemnal
device, the data will be written back with a "0,
2: Ifthis instruction is executed on the TMRO register (and, whera applicabla, d = 1), the prescaler will be cleared if
assigned to the Timerd modula.
3 If Program Counter (PC) is modified, or a conditional test is trug, the instruction requires two cyzlas. The second cyele is

executed as a NoE
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B-1. TARJETA DE CONTROL DIFUSO

B-1.1 Lista de Elementos.

Cantidad Elemento ltem Valor  Precio Unitario  Precio Total
2 Resistencia R1,R3 10k 0,02 0,04
1 Resistencia R2 330 0,02 0,02
2 Condensador C1, C2 22pF 0,08 0,16
1 Condensador C3 100nF 0,08 0,08
1 led DS1 0,1 0,1
1 pulsador SW1 0,15 0,15
1 conector molex JP2 2 pines 0,34 0,34
1 cristal Y1 4MHz 0,9 0,9
1 pic Ul 16F877A 7,62 7,62
1 z6calo mecanizado 40 pines 15 15

espadines regleta JP1
1 doble 40 pines 0,8 0,8
7,2x5,1
1 circuito impreso cm 5 5
TOTAL 16,71
IVA (12%) 2,01
PRECIO FINAL 18,72

B-1.2 Circuito Impreso.

752
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B-3

B-2. TARJETA DE MONITOREO Y ALIMENTACION

B-2.1 Lista de elementos.

Precio Precio
Cantidad Elemento ltem Valor Unitario Total
1 Regulador de voltaje u2 7805 0,51 0,51
1 Regulador de voltaje us LM317 0,51 0,51
6 Diodos D1,...D6 1N4007 0,08 0,48
R1,R3,R16,R9
R17,R14,R20
R22,R21,R23
16 Resistencias R9,R26,R4 10k 0,02 0,32
R5,R10,
R27
2 Resistencias R24, R25 100k 0,02 0,08
2 Resistencias R7, R8 3.3k 0,02 0,04
1 Resistencia R2 20k 0,02 0,02
1 Resistencia R11 2k 0,02 0,02
1 Resistencia R6 220 0,02 0,02
2 Potenciémetros R13, R15 100k 0,5 1
1 Potencidmetro R12 2.2k 0,5 0,5
1 Condensadores C3 100nF 0,08 0,08
2 Condensadores C1,C2 22pF 0,08 0,16
1 Diodo zener D7 5.1V 0,2 0,2
2 Leds D6, D9 0,1 0,2
3 transistores Q1,Q2,Q3 2N3904 0,1 0,3
J2,J9,
4 Conector molex J11,Sw1 2 pines 0,34 1,36
1 Conector molex J8 3 pines 0,45 0,45
2 Conector molex J10, J5 4 pines 0,62 1,24
1 Conector para adaptador J7 0,2 0,2
1 Relé LS1 5v 0,9 0,9
1 Pulsador SW2 0,15 0,15
1 Cristal Y1l 4MHz 0,9 0,9
1 Regleta espadines 6 pines 0,11 0,11
1 Regleta espadines doble J4, 6 20 pines 0,4 0,4
1 PIC Ul 16F877A 7,62 7,62
1 Zbcalo mecanizado 40 pines 15 15
1 Zumbador J1 12v 1 1
1 Amplificador Operacional u4 LM324 0,6 0,6
1 Display 16x4 25 25
1 Circuito Impreso 11x7 cm 10 10
TOTAL 55,87
IVA (12%) 6.7
PRECIO
FINAL 62.57
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B-3. TARJETA DE PERIFERICOS

B-3.1 Lista de Elementos.

Precio Precio
Cantidad Elemento Item Valor Unitario Total
2 demux u9,u10 74LS138 0,85 1,7
1 Compuerta NOT us 74L.S04 0,65 0,65
1 Compuerta OR u7 4072 0,65 0,65
2 Compuerta NAND U5, U6 74LS30 0,75 15
3 Buffer u2,U3,u4 74L.5244 0,6 1,8
1 Latch ul 74LS373 0,6 0,6
1 Conector molex JP4 2 pines 0,34 0,34
JP1,JP2,
1 Regleta espadines JP5 18 pines 0,34 0,34
Regleta espadines  JP3,JP6,JP7
1 doble JP8,JP10 100 pines 1 1
1 Circuito Impreso 12.6x7.1 cm 10 10
TOTAL 18,58
IVA (12%) 2.22
PRECIO
FINAL 20.80

B-3.2 Circuito Impreso.
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B-4. ACTUADOR

B-4.1 Lista de Elementos.

ltem Precio Precio
Cantidad Elemento Valor Unitario Total
8 diodos switching D1,...D8 1N4148 0,15 1,2
2 Resistencias R1, R2 0.1 0,02 0,04
1 driver para motor Ul L293NE 3 3
4 Conector molex JP1,JP2,JP4,JP5 2 pines 0,34 1,36
1 Conector molex JP3 3 pines 0,45 0,45
1 Conector molex 4 pines 0,62 0,62
1 Circuito Impreso 4.34x6.21 cm 3,5 3,5
TOTAL 9,17
IVA (12%) 1,10
PRECIO
FINAL 10,27

B-4.2 Circuito Impreso.
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B-5. CARGADOR DE BATERIAS

B-5.1 Lista de Elementos

B-11

B-5.2 Circuito Impreso.

Precio Precio

Cantidad Elemento Iltem Valor Unitario Total
1 Transistor Q1 ECG398 0,95 0,95
1 Resistencias R3 10k 0,02 0,02
1 Resistencia R2 2k 0,02 0,02
1 Resistencia R1 20 ohms/1W 0,3 0,3
1 Diodo zener D1 5.1V 0,2 0,2
1 Led Ds1 3 pines 0,1 0,1
1 Transistor Q2 2N3904 0,1 0,1
1 Circuito Impreso 1.61x3.81 cm 15 15
1 espadines JP1 4 pines 0,08 0,08
TOTAL 3,27
IVA (12%) 0,39
PRECIO FINAL 3,66
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B-6. AMPLIFICADOR GP2D12

B-6.1 Lista de Elementos.

B-13

Precio Precio
Cantidad Elemento ltem Valor Unitario Total
Amplificador Ul
1 Operacional LM324 0,6 0,6
R2,R4,R7,
R8,R11,R12,
12 Resistencias R13,R15,R17, 100k 0,02 0,24
R18,R21,R22
4 Resistencias R3,R5,R16,R14 220k 0,02 0,08
4 Resistencias  R9,R10,R19,R20 1k 0,02 0,08
1 Resistencia R1 2.2k 0,02 0,02
1 Potenciémetro R6 2.2k 0,5 0,5
4 Diodo zener D1,D2,03,D4 5.1V 0,2 0,8
1 Conector molex J1 2 pines 0,34 0,34
1 Conector molex J3 4 pines 0,62 0,62
7.1x3.84
1 Circuito Impreso cm 4 4
1 espadines J2 4 pines 0,08 0,08
TOTAL 7.36
IVA
(12%) 0.88
PRECIO
FINAL 8,24
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B-6.2 Circuito Impreso.
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B-7. TECLADO MATRICIAL

B-7.1 Lista de Elementos.

Precio
Cantidad Elemento Valor Unitario Precio Total
2 Resistencias 220 0,02 0,04
1 Juego de Teclas 2 2
1 Circuito Impreso  2,67x4,1 cm 2 2
TOTAL 4,04
IVA (12%) 0,48
PRECIO
FINAL 452

B-7.2 Circuito Impreso.
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B-8. PRESUPUESTO

B-18

MATERIALES
Cantidad ltem Precio Total

1 Tarjeta Al 18,72
1 Tarjeta A2 20,80
1 Tarjeta A3 62,57
1 Actuador 10,27
1 Amplificador 8,24
1 Cargador de Baterias 3,66
1 Teclado 4,52

3 Sensores GP2D12 75

6 Sensores IS471F 36

8 Baterias GP200 30

Estructura Mecéanica 70

Varios 50

TOTAL 392,78
MANO DE OBRA

Horas de Trabajo Concepto Precio-hora Total
40 Disefio Mecéanico 5 200

10 Ensamblaje Mecanico 2 20
160 Disefio Electrénico 10 1600
40 Ensamblaje Electrénico 5 200
200 Programacion 12 2400
TOTAL 4220

PRECIO FINAL 4612,78




