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Resumen

En este escrito se presentan las etapas de laa@éh del proyecto, para el cual se aplican
conocimientos como programacion de puertos, digefioterfazs (hardware), robética basica
por mencionar algunos, esto para implementar unra@ode motores por puerto paralelo,
disefio y construccion del vehiculo e interfaz dewaicacion (hardware), programacion de
rutinas todo esto para lograr que el vehiculo ceainhovimientos basicos como avanzar,

retroceder, girar a la derecha y girar a la izglaer

El control de motores, programacion en rutinagnelié de sefales por el puerto paralelo se
logra mediante la programacién en C por otra pelrtdisefio de la interfaz de comunicacion

(hardware) y disefio de mecanismo, se realiza medgmso de circuitos integrados, motores
paso a paso también es importante mencionar gioergeen cuenta las caracteristicas de los

componentes para asi establecer funciones.

Por ultimo se describen las pruebas realizadasldtulo, asi como los resultados obtenidos,
en algunos casos se presenta la accion corredivadebido a que no se obtuvo el resultado
deseado, de esta forma se estaran presentandasrgtia generen los movimientos deseados.



Capitulo 1. Planteamiento del Problema de Investigadn

1.1. Introduccioén

La presente investigacion se refiere a la “Constémcde un vehiculo todo terreno con control
de sefiales para movimientos basicos”, que esreepietapa del proyecto titulado “Vehiculo
Robdético para Exploracion y Planificacion de Rutelstual esta enfocado desde las areas de
informatica y robdtica. La Figura 1 muestra lagpatadel segundo proyecto, al cual se le

denominara proyecto general.

La robodtica es la ciencia que estudia el diseficosttuccidon de maquinas capaces de
desempenfar tareas repetitivas, tareas en las quexassita una alta precision, tareas peligrosas
para el ser humano o tareas irrealizables sinvieteion de una maquina. Las ciencias y
tecnologias de las que deriva podrian ser: el gdgelos autOmatas programables, las

maquinas de estados, la mecanica, la electroric@nformatica [1] [6].

Actualmente existen “kits” de vehiculos moviles tamles contienen motores, chasis, tarjetas
de control y software. La problematica de éstoges presentan ciertas limitantes como el

tiempo de vida de los motores, la expansion dettegjde control, entre otras.

El principal problema a resolver en esta etapd eambio de motores de CD que poseen los

“kits” tradicionales a motores paso a paso (PaP).

Un motor PaP es un dispositivo electromecanico comvierte una serie de impulsos

eléctricos en desplazamientos angulares discietagie significa es que es capaz de avanzar
una serie de grados (pasos) dependiendo de sasl@ntite control. El motor PaP se comporta
de la misma manera que un convertidor digital-agiet) puede ser gobernado por impulsos
procedentes de sistemas logicos [2]. Este mot@epta las ventajas de tener alta precision y
repetibilidad en cuanto al posicionamiento. Entre grincipales aplicaciones destacan: motor
de frecuencia variable, motor de corriente contisim escobillas, servomotor y motor

controlado digitalmente.



Los motores PaP reproducen movimientos mas exaot@®mparacion con los motores CD,
permiten el control del movimiento. Un ejemplo emnar un vehiculo con un motor de CD,
éste soOlo se controla con voltaje, el cual al ielarse deja de girar pero por la inercia que
lleva el vehiculo y sin un sistema de frenado,d#en detenerse a determinada distancia. En
cambio, con un motor PaP, al no proporcionar alguuso l6gico, éste se detiene
inmediatamente [8]. Este proyecto utiliza motd?a® para construir un robot que permitira a
corto plazo probar algoritmos de exploracion, deomstruccibn de ambientes y de

planificacion de movimientos.

vehiculo movil y
control de sefales para
movimientos basicos1.

control de sensores
de proximidad,
profundidad y tacto.

de un control
odométrico para la
toma de decisiones
en la exploraciéon de

envio y recepcion de
informacidn al robot y
programacion a través de

5. Aplicaciones de
un vehiculo todo

Figura 1. Etapas del proyecto “Vehiculo Robotico para Exgdain y Planificacion de Rutas”




1.2. Objetivo general

Construir un robot tipo vehiculo todo terreno qea sapaz de interpretar instrucciones y

reproducir algoritmos de movimientos basicos pardesplazamiento.

1.3. Objetivos especificos

» Disefar y construir una estructura para el chadisabot basada en un kit de MECCANO
gue sea capaz de soportar tanto la tarjeta deotat@rmotores como la integracion de

diferentes dispositivos que se incorporaran erastppsteriores

» Construir un circuito electrénico que permita coldr las sefales para cada uno de los

cuatro motores del vehiculo

» Disefar e implementar una interfaz de hardwareedatcomputadora y el robot a través

del uso del puerto paralelo para el envio de seféale tarjeta controladora de motores

» Programar una interfaz de software en lenguajer@& @anvio de sefales e instrucciones
basicas de movimiento (hacia delante, hacia atraslta a la derecha, vuelta a la

izquierda) hacia el robot



1.4. Justificacion

El robot propuesto en este documento es séloileepr etapa del proyecto asociado a este
desarrollo. El objetivo a largo plazo es que casade las 5 etapas que se consideran para su
implementacion incorpore nuevas funcionalidadesnmas que se integraran para lograr un
vehiculo todo terreno capaz de realizar tareasxgbrmcion, reconstruccion de ambientes y
planificacion de trayectorias. Este tipo de cortgrarentos pueden ser utilizados en procesos

de automatizacion que algunas empresas utilizan.

Inicialmente, este proyecto integra pequefios dalkasrque pueden llevarse a cabo durante
las materias del area de informatica y del areeeldetronica, ambas como parte de la

formacion de un ingeniero en informatica.

En esta primera etapa se construira el robot, niegfaz paralela para el control de motores y
la programacion de la interfaz de control de mogirtos bésicos. Los robots comerciales que
podrian utilizarse para hacer este tipo de prugbasn costos que oscilan entre los 4,500 y
los 200,000 pesos; los robots mas caros poseenayormmimero de funcionalidades y

soportan aplicaciones mas grandes [7].

El robot que se va a construir empleard motoresiclaglos de impresora y estructuras de
aluminio, ser& mas economico que los kits roboéticoserciales. Por otro lado, la
construccién del robot desde cero permitird tememayor control sobre su funcionamiento,

ya que se iran implementando nuevas funciones dagulmecesidades.

Como primer elemento importante en el desarrolleste robot es el uso de motores PaP, los
cuales trabajan bajo control de pulsos, esto permie el control sea mas preciso que en

motores comunmente utilizados como CD [2].



1.5 Cronograma de actividades

Actividad

Chasis

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Conseguir componentes para el circuiio

Armar circuito de sefiales

Unir circuito de control v de sefiales

Probar circuitos unidos

Conectar motor PaP al nuevo circuito

Probar motor PaP con el circuito

Investigar programacion del puerto paralelo{C++)

Revisar literatura de programacion en C++

Programar envid de sefiales por paralelo

Probar el software de envid se sefiales(solo)

Probar el motor v circuito con el software

Buscar modelos Meccano

Seleccionar modelos Meccano

Construir del chasis Meccano

Modificar el modelo Meccano

Adaptar motores y circuitos en el chasis

Programar rutinas de movimientos(adelante/atrds)

Probar rutinas de movimiento(adelante/atras)

Programar rutinas de movimiento (derecha/tzquierda

Probar rutinas de movimiento(derecha/izquierda)

Redaccion de los capitulos del provecio

Rewision de proyecto de investigacion

Compra de componentes
Circuito armado en Protoboard
Nuevo circuito montado en baquelita
Revicion de sefiales de salida del circuito
Nuevo montaje
WVerificar que se realicen los movimientos
Documento o pdf
Conocitnientos de envio de sefiales
Codigo en C
Secuencia de sefiales
Movimientos del motor
Disefios de estructura
Modelo adecuado
Chasis
Realizacion de adaptaciones
Mowil totalmente armado
Codigo en C
Desplazamiento del movil
Codigo en C
Desplazamiento del movil
Documento desarrollo
Revicion dudas y correcciones

Presentacion de protocolo de investigacion

Redaccion del protocolo de investigacion

Documento 1*parte
Documento con correciones

1.6 Alcances y limitaciones

Alcances

» Construir el chasis con el material del kit MECCAN@&ra que pueda adaptarse a las

tarjetas de control y motores

» Construir el circuito para el control de sefialesodenotores PaP

» Disefar la interfaz de hardware entre computadecd@t usando el puerto paralelo

» Crear una interfaz de software en lenguaje C darangrol de sefales

» Programar rutinas en lenguaje C para movimientsgbg (hacia delante, hacia atras,

vuelta a la derecha, vuelta a la izquierda)




Limitaciones $,???? PONER LAS LIMITACIONES EN TERMINOS DE LA
COMPLEJIDAD DEL PROYECTO, NO EN FUNCION DEL TIEMPO

» Eltiempo de entrega es reducido por lo cual selealiza esta primera etapa.
» Larealizacion de pruebas requiere dedicacioneteptd para que se obtengan los

resultados deseados.



1.7 Recursos de hardware y software

Recursos de hardware

* Computadora con procesador P4 2.4Mhz, 1GB de RAM.
» Kit MECCANO (Solo estructura de aluminio).

» Motores paso a paso (de impresora).

Recursos de software

» EditorBloodshed Dev C++ Version 4.9.9.2
» Sistema Operativo Windows XP Profesional Serviaekr3
* Lenguaje de Programacion C.

¢ Microsoft Word.



Capitulo 2. Marco Teorico

2.1. Introduccion a la robotica

2.1.1 Definicion de robotica.

La robatica se refiere al conjunto de conocimiem¢gsicos y practicos que permiten disefiar,
fabricar y programar dispositivos mecanicos dotatisn determinado grado de inteligencia,
comunmente llamados robots, los cuales son capacgssempefar tareas repetitivas, tareas
en las que se necesita alta precision, tareag@sdig para el ser humano o tareas irrealizables
sin intervencion de una maquina. Las ciencias ydiegias de las que deriva podrian ser: el
algebra, los automatas programables, las maquaastddos, la mecanica, la electronica y la
informéatica [9] [13] [2].

2.1.2 Definicion de robot

Un robot se define como una entidad hecha por mlbh® con un cuerpo (anatomia) y una
conexion de retroalimentacion inteligente entresetido y la accion directa no bajo del

control humano. El término robot ha sido utilizamiono un término general que define a una
maquina mecanica o autdbmata que imita a un aniyaagea real o imaginario, pero se ha
venido aplicado a muchas maquinas que reemplarzectalinente a un humano o animal en el
trabajo o el juego. Esta definicion podria impligae un robot es una forma de biomimetismo
Se ha avanzado mucho en el campo de los robotsiadigencia alambrica. Las acciones de
este tipo de robots son generalmente llevadas @ pabmotores o actuadores que mueven

extremidades o impulsan al robot [6].
2.1.3 Clasificacion de robots

Los robots han sido clasificados de acuerdo a sergeion, a su nivel de inteligencia, a su

nivel de control y a su nivel de lenguaje de progeaon.



2.1.3.1. Clasificacion por generacion

La generacion de un robot se determina por el ohidrico de desarrollos en la robotica.
Cinco generaciones son normalmente asignadasradots industriales [10]:

1° Generacion:El sistema de control esta basado en la “para@das fnecanicamente. Como
ejemplo de esta primera generacion estan los ngnanide relojeria que mueven las cajas
musicales o los juguetes de cuerda.

2° Generacion:El movimiento se controla a través de una secaemainérica almacenada en
disco o cinta magnética. Por regla general, epi@ de robots se utiliza en la industria

automotriz y son de gran tamaiio.

3° Generacién:Las computadoras para el control y los robotsetietierta percepcion de su
entorno a través del uso de sensores. En estaag@éherse inicia la era de los robots
inteligentes y aparecen los lenguajes de programagmara escribir los programas de control.
El proyecto se considera de esta generacion yasgumontrol recibe instrucciones de una
computadora.

4° Generacion:Los robots de esta generacion son altamentegateéks con mas y mejores
extensiones sensoriales para entender sus accioresptar el mundo que los rodea.
Incorporan conceptos de modelos conductuales.

5° Generacion:Esta actualmente en desarrollo, basa la accidosd®bots principalmente en

modelos conductuales establecidos. En la dltimpaetdel proyecto general, el robot se

colocara en esta etapa ya que se comportara segirounstancia en la que se encuentre.

10



2.1.3.2. Clasificacion por arquitectura generacioria

Esta clasificacion se basa en la tecnologia aplicpdra el control de movimientos.
¢?2???CUAL ES LA REFERENCIA DE ESTA CLASIFICACION?

* Robots Play-back:Reproducen una secuencia de instrucciones grabiastas robots
comunmente tienen un control de lazo abierto. Lat&da del proyecto general entra
en esta clasificacion ya que se implementara unraador de interfaz periférico
(PIC).

* Robots controlados por sensoresfienen un control de lazo cerrado de movimientos
manipulados y toman decisiones con base en los datenidos por sensores. En la 32
etapa del proyecto general entra en esta clasifica@a que se implementaran sensores

de proximidad.

* Robots controlados por vision:Pueden manipular un objeto al utilizar informacién

desde un sistema de vision.

* Robots controlados adaptablemente:Pueden reprogramar automaticamente sus
acciones sobre la base de los datos obtenidosoposdnsores. En la 32 etapa del
proyecto general se considera en esta clasificaggdque los sensores de proximidad

enviaran datos para el control.

* Robots con inteligencia artificial: Utilizan las técnicas de inteligencia artificialrpa
hacer sus propias decisiones y resolver probleBrata 32 etapa del proyecto entra en
esta clasificacion, ya que los sensores enviaf@miacion al sistema de control para

gue realice la accion méas adecuada.

* Robots médicos:Consistefundamentalmente de protesis que se adaptan gayer
estan dotados de potentes sistemas de mando. IGsseltrata de igualar la precision

de movimientos y las funciones de los 6rganos eeitiades.

11



* Androides: Parecen y actian como seres humanos. Estos raboenwen todas las
formas y tamafos, pero a excepcion de los que @garn las ferias y espectaculos,
Nno se parecen a las personas y por tanto no sooidesl Actualmente, los androides

reales solo existen en la imaginacion y en lagplal$ de ciencia ficcion.

* Robots mdviles: Provistos de patas, ruedas u orugas que los tapapiara
desplazarse de acuerdo su programacion. Proceg#nriaacion que reciben a través
de sus propios sistemas de sensores. Se empletateeminado tipo de instalaciones
industriales, sobre todo para el transporte de anefas en cadenas de produccion y
almacenes. También se utilizan robots de esteptipa la investigacion en lugares de
dificil acceso o muy distantes, como es el casdadexploracion espacial y las
investigaciones o rescates submarinos. En estficdagdn entra el robot del proyecto

debido a que emplea ruedas para desplazarse.

2.1.3.3. Clasificacion por nivel de inteligencia

La Asociacion de Robots Japonesa (JIRA) ha clasifia los robots dentro de seis clases con
base en el nivel de inteligencia [11].

Dispositivos de manejo manualControlados por una persona.

* Robots de secuencia arregladd®?oseen una secuencia previamente establecidalla cua
comunmente no cambia.

* Robots de secuencia variableEl operador puede modificar la secuencia facilment
El proyecto se incluye en esta clase ya que lasasitque realice el robot las

manipulara el usuario.

* Robots regeneradoresEl operador humano conduce el robot a través darda. El
proyecto se coloca en esta clase ya que el robobrsolado por instrucciones del

usuario.

12



* Robots de control numérico:El operador alimenta la programacién del movinaent

hasta que se ensefie manualmente la tarea.

* Robots inteligentes:Pueden entender e interactuar con cambios en &brasdiente.
En la 42 etapa el proyecto general es de estamteides sensores que identificaran los

cambios en el ambiente que se desarrolla.

2.1.3.4. Clasificacion por nivel de control

Los programas en el controlador del robot puedeag®pados de acuerdo al nivel de control

gue realizan o su predecibilidad en las formas patizar su funcion [11].

» Nivel de inteligencia artificial: El programa aceptara un comando como "levantar
algun objeto" y lo descompondra dentro de una seta@e comandos de bajo nivel
basados en un modelo estratégico de las tareda. dfapa final del proyecto general,
el robot en base a informacion recibida por lossess realizara algin movimiento el

cual llevara cierto nimero de tareas.

* Nivel de modo de control: Los movimientos del sistema son modelados, lo cual
requiere de la interaccion dinamica entre los difsgs mecanismos, trayectorias
planeadas y los puntos de asignacion seleccion&tlosbot del proyecto reproducira

rutinas de movimientos basicos, por ello se congide esta clase.

* Niveles de servosistemad:os actuadores controlan los parametros de losmignos
con el uso de una retroalimentacion interna deléss obtenidos por los sensores y se
modifica la ruta. Todas las detecciones de fallamgcanismos de correccién son
implementadas en este nivel. Principalmente poselde motores PaP, el proyecto se

ubica en esta clase.

13



2.1.3.5. Clasificacion por lenguaje de programacion

En la clasificacion final se considerara el nivel ttnguaje de programacion. La clave para
una aplicacion efectiva de los robots para una iamy@riedad de tareas, es el empleo de
lenguajes de alto nivel. Existen muchos sistemagprdgramacion de robots, aunque la
mayoria del software avanzado se encuentra erahmgdtorios de investigacion [11]. Los

sistemas de programacion de robots se considermesieases:

e Sistemas guiados.El usuario conduce el robot a través de los marntos a ser
realizados. El robot reproducira rutinas de moviitae basicos programados por el
usuario.

» Sistemas de programacion de nivel-robot.-El usuario escribe un programa de
computadora al especificar el movimiento y el sdasa

» Sistemas de programacion de nivel-tareaEl usuario especifica la operacién por sus

acciones sobre los objetos que el robot manipula.

2.1.4. Morfologia del robot

Un robot esta formado por los siguientes elemeis

e Estructura mecanica

e Transmisiones

e Sistema de accionamiento
e Sistema sensorial

» Sistema de control y elementos terminales

Aunque los elementos empleados en los robots noegclusivos de éstos, (maquinas
herramientas y otras emplean tecnologias semejaldesaltas prestaciones que se exigen a
los robots han motivado que en ellos se empleemegitos con caracteristicas especificas

como las siguientes:

14



» Grados de libertad (GDL)

* Zonas de trabajo y dimensiones del manipulador
» Capacidad de carga

» Exactitud y repetibilidad

» Precision en la repetibilidad

» Laresolucion del mando

* Velocidad

2.2. Motores eléctricos

2.2.1 Definicion de motor eléctrico

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica rodatipe transforma energia eléctrica en

energia mecanica [10].

2.2.2. Tipos de motores

Segun la aplicacién se emplean diversos tipos deremlos cuales pueden ser []: ¢???? NO
ESTA LA REFERENCIA

. Motor de corriente continua

. Motor de imanes permanentes

. Motor de magnetizacion permanente
. Motor de reluctancia variable

. Motor eléctrico

. Motor eléctrico sin escobillas

. Motor monofasico de fase partida

. Motor paso a paso

. Motor paso a paso hibrido

. Motor piezoeléctrico

15



. Motor de derivacion (shunt)

2.2.3. Motores paso a paso (PaP)

Los motores paso a paso son ideales para la cotisinude mecanismos en donde se
requieren movimientos muy precisos. La caractedgtrincipal de estos motores es el hecho
de poder moverlos un paso a la vez por cada pulsosqg aplique. Este paso puede variar
desde 90° hasta pequefios movimientos de tan 85loek. decir, que se necesitaran 4 pasos en
el primer caso (90°) y 200 para el segundo castf)(1lpara completar un giro completo de
360°.

2.2.4. Funcionamiento de motores PaP

Basicamente, los motores PaP estan constituidosahmente por un rotor sobre el que van
aplicados distintos imanes permanentes y por utoaiéimero de bobinas en su estator. Estos
motores poseen la habilidad de poder quedar emtavan una posicion o bien totalmente
libres. Si una o0 mas de sus bobinas estan eneagizaldmotor estara enclavado en la posicion
correspondiente y por el contrario, quedara corapiente libre si no circula corriente por
ninguna de sus bobinas [2]. Las bobinas son pattestiator y el rotor es un iman permanente.
Toda la conmutacion (o excitacion de las bobinabed ser externamente manejada por un
controlador CI [2] [11].

16



2.2.5. Tipos de motores PaP

Existen dos tipos de motores paso a paso [10][11]:
* Unipolares

* Bipolares

Unipolar: Los motores unipolares suelen tener 5 o 6 caldesatida, dependiendo de su
conexion interna, (ver la Figura 2). Este tipo @eacteriza por ser mas simple de controlar. En
la Figura 2.1 se aprecia un ejemplo de conexior@a controlar un motor paso a paso
unipolar mediante el uso de un ULN2803, el cualuasarreglo de 8 transistores tipo
Darlington capaces de manejar cargas de hasta 500asfentradas de activacion (Activa A,

B, C y D) pueden ser directamente activadas ponigro-controlador [2] [11].

Unispolar

=0
.

Figura 2. Motor PaP unipolar

| =}
1

L

+W
]
ULNZE03 Motor F-F
I 1 QT 1 if, B Unipolar
N2 OUT 2 I p—
Lictiva B IN 3 OUT 3 = "Tﬂ
Activa D IN 4 OUT 4 T
IN5 OUT 5 =
I & OUT & = ER
2 IHN 7 OUT 7 T 3
0 It & B ouT s
VO DIODE CLAME 5 |

Figura 2.1 Circuito de potencia para motor PaP unipolar
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2.2.6. Secuencias para manejar motores PaP unipolares

Existen tres secuencias posibles para los motaa€s URipolares, las cuales se detallan a
continuacion. Todas las secuencias comienzan nwentarpor el paso 1 una vez alcanzado el
paso final (4 u 8). Para revertir el sentido d®,glas secuencias se deben ejecutar en modo

inverso [11].

Secuencia Normal: La Tabla 1 muestra secuencia mas usada y la qoerajmente
recomienda el fabricante. Con esta secuencia elrrwanza un paso por vez y debido a que
siempre hay al menos dos bobinas activadas, senehtin alto torque de paso y de retencion.
¢???? ESTA ES LA PRIMERA VEZ QUE ESCRIBES TORQUEBRPELLO, TE PEDIRIA
QUE AGREGARAS UN PIE DE PAGINA CON UN ENUNCIADO QUBDIQUE QUE

ES

Tabla 1. Tabla de secuencia normal de motor PaP unipoldr [1

PASO Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D

1 ON ON OFF OFF
2 OFF ON ON OFF
3 OFF OFF ON ON
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4 ON OFF OFF ON

Secuencia del tipo “wave drive”.Esta secuencia activa sélo una bobina a la vealdgtmos
motores esto brinda un funcionamiento mas suaveob&rapartida es que al estar sélo una

bobina activada, el torque de paso y retenciones®m (ver la Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Tabla de secuencia wave drive de motor PaP umigaH

PASO Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D

1 ON OFF OFF OFF
2 OFF ON OFF OFF
3 OFF OFF ON OFF
4 OFF OFF OFF ON

Secuencia del tipo medio pasdEn esta secuencia se activan las bobinas dertahfque se

brinda un movimiento igual a la mitad del paso.rBalra ello se activan primero 2 bobinas y
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luego solo una y asi sucesivamente. Como muestralia 1.3, la secuencia completa consta

de 8 movimientos en lugar de 4.

Tabla 1.3 Tabla de secuencia medio paso de motor PaP un[fdla

PASO Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D

1 ON OFF OFF OFF
2 ON ON OFF OFF
3 OFF ON OFF OFF
4 OFF ON ON OFF
5 OFF OFF ON OFF
6 OFF OFF ON ON
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2.3. Comunicacién alambrica
2.3.1. Definicion

La comunicacion alambrica es un sistema que sedasatransmision de la informacion a
través de canales de comunicacion basados en aalgliddicos que transportan corriente
eléctrica, utiliza conductores de alambre y caplas enviar las sefiales eléctricas que han de

llegar de transmisor a receptor [17].

2.3.2. Puertos de comunicacion de la computadora

Los puertos de comunicacion son herramientas queijgg manejar e intercambiar datos
entre un computadora (comunmente estan integradtesdarjetas madres) y sus diferentes
periféricos, o entre dos computadoras. Entre Ifesatites puertos de comunicaciéon estan los
siguientes [18]:

* Puertos PS/2

* Puertos USB (Universal Serial Bus)
* Puertos Seriales (COM)

* Puertos Paralelos (LPT)

e Puertos RJ-11

* Puertos RJ-45

* Puertos VGA

* Puertos RCA

Actualmente las computadoras pueden poseer mayenor nimero de puertos, dependiendo
de la configuracion o uso de la misma.

2.3.3. Puerto paralelo

Los puertos paralelos son conectores utilizadoa pelizar un enlace entre dos dispositivos;

en el sistema logico se le conoce como LPT. El @ripuerto paralelo se le denomina LPT1.
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2.3.4. Tipos de puerto paralelo

El puerto paralelo desde su creacion ha ido evahaeido por lo cual, existen diferentes tipos

gue varian segun el manejo de datos o forma dajorb4], [15].

Unidireccional.- Puerto estandar 4-BIT que por defecto de fabrizdenia la capacidad de
transferir datos en ambas direcciones. ¢???? BEREOTO DECIR QUE POR DEFECTO
DE FABRICA?

Bidireccional.- Puerto estandar 8-BIT que fue lanzado con ladiiroion del puerto PS/2 en
1987 por IBM y todavia se encuentra en computaduoogs El puerto bidireccional es capaz
de enviar la en$trada 8-bits y la salida. Hoy animpresoras de multiples funciones, este

puerto se puede referir como uno bidireccional.

Puerto paralelo extendido (EPP).Puerto desarrollado en 1991 por Intel, Xircom, fana
cerca de velocidads,???? NO ES CLARO, REVISAR LO DE CURSIVASde wrgeta ISA

y puede alcanzar transferencias hasta 1 a 2MBgqmundo de datos.

Paralelo con capacidades extendidas (ECPEn la actualidad el puerto paralelo ECP es un
estandar en todos los equipos desde 486, pero @mosigcasos no se encuentra activado. Para
activarlo hay que entrar en la configuracion del @3 de la computadora y habilitarlo
manualmente. La innovacion que se hizo en el pueat@lelo ECP con respecto a los
anteriores, es que se transform6 el puerto 378t8 d8ts en un puerto bi-direccional,
manteniendo la configuracion original de los denté&sno se ve en la Figura ¢????
AGREGAR UN NUMERO DE FIGURA Y LA LEYENDA.
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Puerto I'O
3TEh

Bus bid.i.mcciunal

hit0{pin 1}
hit 1 { pin 14 ]
Puerto (Out) | hit2 {(pin 15}

3TAh hit3 {pin 17 )
—

hit 3 { pin 15}
hit4{pin 13 }
hit 5 {pin 12 )

Puerto - .
379N {In) hit & { pin 10}
. hit T {pin 11}

Figura X. Circuito de potencia para motor PaP unipolar

Actualmente existe un estandar compatible con tides puerto paralelo antecesores.

2.3.5. Caracteristicas del puerto ECP

Desde el punto de vista del software, el puertalpkr consta de tres registros (datos, estado y
control) de 8 bits cada uno, en el conector hersbra4 pines de lineas de control, 5 pines de
lineas de estado y 8 pines de lineas de datos [14].

Cada puerto requiere tres direcciones de memoriaecotivas del espacio de E/S (entrada-
salida) del procesador para seleccionar todasasibifdades. Las direcciones base estandar
para los puertos paralelos son 0378h (LPT1), OAL8&T2) y 03BCh (LPT3). El puerto
paralelo estandar (SPP) consta, de tres registeoS8 its localizados en direcciones

adyacentes del espacio de E/S del PC. Los regstragfinen relativos a la direccion de E/S
base (LPT_BASE) y son:

 LPT_BASE + O: registro de DATOS
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« LPT_BASE + 1: registro de ESTADO
 LPT_BASE + 2: registro de CONTROL

PONER AQUI PARA QUE SIRVE LA TABLA SIGUIENTE

Tabla X. PONER LEYENDA APROPIADA PARA LA TABLA

REGISTROS Nombre
DATOS ESTADO CONTROL habitual
DIRECCION Puerto 378h 379h 37Ah LPT1
E/S Puerto 278h 279h 27Ah LPT2
Puerto 3BCh 3BDh 3BEh LPT3

La funcién normal del puerto consiste en transfgiios a una impresora mediante 8 lineas de
salida de datos, usando las sefales restantespamael control de ésta. Sin embrago, puede
ser usado como un puerto E/S de propésito generayalquier dispositivo o aplicacion que

se ajuste a sus posibilidades de entrada/salidd 413
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D7

D6
D5
ACK D4
BUSY >—— D3
PAPER END »>— =< D2
SELECT IN »>— —= D1
—=—= D0
1311211110 9 |8 |7|6 |54 |3 |21
¢ Loleles ololeo'o!le'olele STROBE
4 —® 8 & & & & 4 ¢
25|24|123|22|21|20(19(18 17 (16|15 I:I—‘
\L L AUTO FEED
Masa —= ERROR
—= INIT
SELECT

Figura 3. Funcion que cumple cada pin del conector del pysatalelo.

La Figura 3 muestra la funcion de cada “patitah (@& ahora en adelante) del puerto paralelo.
Las etiquetas indican la funcion cuando tiene cagiecuna impresora. Las sefales activas a
nivel bajo aparecen con la barra de negacion (gonmo, Strobe). Cuando se indica alto o
bajo se refiere a la tension en el pin del coneditio equivale a +5 V y bajo a 0 V en
TTL[15].

- 8 lineas (pines) son para salida de datos (@t ATOS). Sus valores son Unicamente
modificables a través de software, y van del pfde2o 0, DO) al pin 9 (dato 7, D7).

- 5 lineas son de entrada de datos (bits de ESTAD@}amente modificables a través del
hardware externo. Estos pines son: 11, 10, 12,153 del mas al menos significativo.

- 4 lineas son de control (bits de CONTROL), nurdesadel mas significativo al menos: 17,
16, 14 y 1. Habitualmente son salidas, aunque sdgouutilizar también como entradas y, por
tanto, se pueden modificar tanto por software cporchardware.
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- Las lineas de la 18 a la 25 son tierra [15].

Las 8 lineas de datos en un puerto paralelo modgp?@? MODERNO ES SUBJETIVO,
PODRIAS ESPECIFICAR ESTA INFORMACION? son bidiremaales, es decir que tanto se
puede escribir un dato en €l y leerlo desde ureafa# (usarlo como salida de informacion),
como leer en él los datos que la interfaz escribal puerto.

Se debe tener presente que la capacidad del gleeeiotregar corriente por estos pines es muy
limitada, casi siempre se utiliza un circuito quepéfique esta sefial para poder hacer algo util
con ella. Sin embargo, la corriente entregada #siesute como para encender un led (diodo

emisor de luz, ver apéndice al final) que sirva @dpiloto” para conocer el estado de cada
pin.

2.3.6. Cable paralelo

Cable paralelo es el cable de conexion para corprga definido por el estdndar IEEE 1284.
Anteriormente se utilizaba frecuentemente parataexion de impresoras con computadoras
compatibles. Actualmente ha sido reemplazado pdd&B [16]. Contrario a la creencia
popular, no hay un cable de paralelo de impresestahdar’. Comunmente se habla del
ensamblado con un conector DB25 macho en un extyemmo conector de 36 pines tipo
Champ en el otro. Internamente, los cables tiemeh8da 25 conductores y de 1 a 8 alambres
de tierra, y pueden tener aislamiento individualtremzado, y posiblemente un conductor
aterrizado [16]. Con este tipo de armado, no hagara de controlar la impedancia del cable,
la interferencia entre conductores, la capacitaycial rendimiento. Este ensamblado es
apropiado para operar a 10K bytes por segundoias6 gero no opera confiablemente a 2M
bytes por segundo en cables de 30 pies [16].

Algunos parametros para cumplir con el estandaEIEEB4 de ensamblado incluyen:

* Todas las sefiales van por un par trenzado connductor de sefal y uno de tierra de
retorno.
» Cada par trenzado tiene una impedancia caracteridtisbalanceada de 62 +/- 6 ohms

sobre la banda de frecuencia de los 4 a los 16 MHz.
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» Lainterferencia de alambre a alambre no debe agonal 10%.

 El cable debera tener una cubierta Optica trenzdela85% minimo sobre el
recubrimiento.

» El blindaje del cable debera ser conectado al cdsael conector.

» Los cables que cumplan con las especificacionesréelser marcados cdEEE Std
1284-1994 Compliant

2.4. Programacion de periféricos

2.4.1 Introduccion

Una computadora solo es capaz de de ejecutar &gesperaciones muy basicas como:

» Aritmética entera: sumar, restar, multiplicar, etc.
e Comparar valores numéricos y alfanuméricos.

» Almacenar o recuperar informacion.

Con la combinacion de estas operaciones y graciasl gran potencia de calculo, la
computadora puede llevar a cabo procesos muy c@apl8in embargo, en cualquier caso,
existe una estrecha dependencia de la computadelapyogramador [13]. Los datos se
introducen u obtienen mediante los periféricos déada y salida. Dependiendo de su

funcion, los periféricos pueden clasificarse erj:[13

» Periféricos de entrada.-Su funcion es facilitar la introduccion de datodrgenes a la
computadora. Ejemplo de estos periféricos sonadieclraton, lapiz optico, lector de

codigo de barras, escaner y tabla digitalizadora.

» Periféricos de salida.-Su funcién es mostrar al exterior informacion alereada en
memoria o los resultados de las operaciones reakzd.a pantalla y la impresora son
algunos ejemplos.
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» Periféricos de entrada y salida.Su funcion es introducir y extraer informacionlae
computadora. Algunos ejemplos de estos dispositeos discos, cintas magnéticas, o

discos opticos.

» Periféricos de comunicacion.-Se encargan de establecer y facilitar el intereauté
informacion entre dos computadoras. Un modem y tanjata de red son algunos

ejemplos.

2.4.2. Envio de datos al puerto

El puerto paralelo puede ser usado como para ceacian directa con el PC, de este modo
es posible desarrollar aplicaciones en tiempogealnecesiten un rapido tiempo de respuesta
[13]. El acceso se realiza escribiendo un byteit® len un registro determinado. Este byte
debe referirse a cada uno de los bits del regiser@scribe en sistema binario. Por ejemplo, si

se desea escribir en el registro de datos el bit 8lbit D2 entonces el byte es:

0 0 0 0 0 |1 0 1 =5 En decimal

D7 D6 D5 D4 D3 |D2 D1 DO Registro de datos

Luego, se debe escribir 5 en el registro de daliosccion base):
Ejemplo:

dir_base y dir_estado es de tipo word, y dato dfpdeyte.

2.4.3. Lectura de datos del puerto

La lectura de datos se realiza accediendo a un dslteegistro determinado. Al hacer la
lectura, se debe convertir el byte a binario patardhinar €l o los bits que interesen. Note que

so6lo se debe leer el registro de estado, o0 sdaglecion base + 1 [13].

Por ejemplo, si el dato leido es igual a 96, sigaifue los bits S5 y S6 estan activos (tienen

un nivel alto, un 1).
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0 1 1 0 0 0 0 0 =96 En decimal

S7 S6 S5 | S4 S3 S2/ S1 SO Registro de estado

2.4.4. Enmascaramiento

Tanto en el envio como recepcion de datos binasesealizan operaciones a nivel de bits.
Estas operaciones permiten aislar uno mas bits.fEeteso se denomina enmascaramiento.
Por ejemplo, para saber si determinado bit queaskeido del registro de estado esta en un
nivel alto (1 l6gico) se puede hacer la operaciéhldgica (AND) de la lectura con un valor
gue resulta de elevar 2 a la posicion que ocupab#ésen el byte, y luego realizar la
comparacion [13].

Si el bit que se desea conocer es el bit 5, entdacgperacion es:

Masc:=2"5=32

(Byte_leido AND masc)

En el caso que el bit 5 esté en un nivel alto:

Byte leido

0 1 1 0 0 O |0 0 | 96

S7 |S6 S5 S4 | S3| S21 S1 SO Posicion
AND

0O o0 1 0 0 0 0 O | Mascara=32
Resulta

0 0 1 0 0 0 0 0 32= mascara

En el caso que el bit 5 no esté en un nivel alto:
Byte leido

o 1 o0 1 0 o0 0 0 80

S7 |S6 |S5 S4 | S3| S2| S1 SO Posicion
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AND

0 0 1 0 0 0 0 0 Mascara = 32

Resulta

0 0 |0 0 0 0 0 0 0 <> méascara

Si el bit 5 es 1, entonces el resultado es 16y al i masc.

Haciendo la comparacion:

Si (Byte_leido AND masc) = masc entonces

Si el bit 5 es 0, entonces el resultado siempfk Escual es diferente a masc.

En caso que se desee realizar el enmascaramient@éslele un bit, se realiza la suma los
valores.

Ej. M&scara para el bit5yel 7

Masc= 2"5+277=160
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2.4.5 Trabajo relacionado

Como trabajo relacionado, [20] realiza la constirtcle un brazo robot el cual es controlado
por sefiales del puerto paralelo. En este arti@itoenciona que este puerto tiene capacidades
gue se pueden utilizar para aplicaciones de conus posee una relativa facilidad de
manejo de la informacion en el bus de 8 bits delaahsi pues tomando en cuenta estas
propiedades, se construye una interfaz para madejaranera segura las sefiales del puerto,
se afiade un circuito de potencia a la salida de gsta el control de un motor PaP. Este
primer trabajo disefia una interfaz con la que s¢ralan 4 motores PaP que forman un brazo
robot. Asi como en [20] en nuestro proyecto se apn circuito de potencia para la salida,
el cual sera mas reducido, ya que el vehiculo debdigero para que el peso no presente

algun inconveniente para el movimiento.

También como en [20] se menciona que su circuidorpora 4 motores PaP, en este proyecto
se realizard el control del mismo ndmero de motétaB con la diferencia de que este

proyecto los motores PaP se emplearan para eflgitas ruedas de desplazamiento.

Por otra parte, en [21] se implementé el controbragores PaP con un circuito mas reducido
en tamafio ya que sélo emplea un Cl para el coded motores PaP. Ademas, también se
menciona el uso del softwaBmalltalk enel ambiente Squeak. Este paquete interactia con la
Input/Output dil, compilacién de la libreria “io.lde C++, que resuelve la interaccién de mas

bajo nivel con el puerto.

En Smalltalktodo concepto del dominio estudiado, en este dage ks motores paso a paso,
debe ser modelado como un objeto. El comportamigatmdo objeto debe estar definido por
una clase. Por ello, el paquete utilizado proveeadlase de nombre ParallelPort que define las

responsabilidades del puerto y se encarga de atteracon la I/O dll.

En [21] también se mencionan alternativas propsegésa conseguir que el circuito tome
decisiones a patrtir de la lectura de alguna vaiakterna como puede ser la intensidad de luz

sobre una fotorresistencia
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Por ultimo, también se apoya de un proyecto no &nrante documentado que es un brazo
robot con motores PaP controlado por paralelo @&l posee una programacion minima la cual

sera de ayuda para las primeras pruebas de losaadtaP[19].

En nuestro proyecto en sus Ultimas etapas se inepl@am@n sensores para obtener estas

lecturas del ambiente y pueda realizar alguna wendecision en sus movimientos.

Es importante mencionar que en este proyecto gvaa de control serd implementado por el
usuario mas no se empleard alguno ya existente, pestitira en las demas etapas del
proyecto realizar modificaciones segun las necdsgl@gue vayan surgiendo, asi también se

obtendran movimientos mas exactos.
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Capitulo 3. Disefio

Existe gran cantidad de aplicaciones para el pymtalelo, asi como una gran variedad de
robots moviles. El objetivo de este proyecto deegtigacion es la construccion de un robot
movil que realizara movimientos basicos. Parasdl@onstruiran los elementos siguientes: 1)
chasis, 2) interfaz de comunicacion, 3) un sistelmeacontrol, 4) prototipo de software de

control, 5) interfaz para enviar secuencias de sddimarios los cuales generan los

movimientos en los motores.

En el desarrollo del proyecto se realizaran divepaebas como las siguientes:

Pruebas de precision de distancia.Probar cual es la configuracion mas adecuada para
generar los pasos de los motores mas exactos yabses resultados que proporcionen las
rutinas de movimientos programadas.

Pruebas de velocidad o frecuencia.Realizar pruebas para observar cuales son las
velocidades soportadas o frecuencias de giro.

Pruebas de giros o vueltas.Para verificar que la reproduccion de los movindent
programados sea la adecuada y probar las diversasirtaciones de control de traccion para
realizar un movimiento de la mejor forma.

Destina un tiempo aproximado de 5 dias por prueba.
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Capitulo 4. Implementacion

4.1. Interfaz electronica
La interfaz electrénica consta de 2 partes: ComdaR»25 y circuito amplificador de sefial,

éstas se describen a continuacion.

1. Conector DB-25 configurado para salida de dataste Eonector emplea sus 8 pines de
salida de datos (del 2 al 9 ver Figura 12) de i@des 4 son para el control del par de
llantas del lado izquierdo (del 2 al 5) y los 4taeses (del 6 al 9) para el par del lado
derecho y se hace uso de los 8 pines de tierra.

PIN2 Color azul
PIN3 Color bfazul
PIN4 Color verde
PINS Color biverde
PING Color naranja
PIN7 Color b/naranja
PIN& Color cafe
PING Color bicafe

Figura 12. Configuracion del puerto paralelo

Circuito amplificador de sefal.- Este circuito dansde los siguientes componentes
electronicos: circuito integrado (Cl) ULN2803, stsncias de 33Q y leds de colores. Estos
componentes se montan en una baquelita perforadaupamejor ensamblado. EI ULN2804
(ver Figura 3) es un amplificador cuya funcion pial es que los pulsos provenientes del

puerto paralelo tengan mayor potencia, ya que carmaenciond en el capitulo anterior, éstos
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manejan una corriente muy pequefia, de esta forngarsatiza que el pulso llega al motor

para activar la bobina correspondiente.

ULN2803
——

]
>

T AT £1 71 £
EERE EEEREE

[e] [#1] [ (5] [+ [] [5] (5] [=]

>
>
IS

Gnd

Figura 13. Circuito integrado ULN2804

Las resistencias de 330 (ver Figura 14) se emplean en las salidas deulitir integrado
como proteccién para los leds, ya que éstos pugakemarse por recibir directamente el pulso

del amplificador.

Figura 14. Resistencia de 38D

Los leds de colores (ver Figura 15) se emplean cmaicadores de secuencia de pulsos o
datos, éstos se colocan a la entrada y salidairdeito integrado para realizar un monitoreo

de los datos con hardware.

Figura 15. Leds de colores o indicadores

El circuito queda armado de acuerdo al diagramasiEiguras 16 y 17.
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Figura 16. Circuito amplificador de sefiales del puerto poal
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4.2. Motores PaP unipolares

Los motores PaP unipolares son empleados por ionasesie matriz de puntos EPSON
LX300, como la de la Figura 18, los cuales comesen al sistema de movimiento del rodillo

de papel. Estos motores cuentan con el nUmerortepisl-211, (ver la Figura 19).

Figura 19. Motor PaP unipolar EM-211

Cada uno de los 4 motores PaP cuenta con un ®flcdbles de los cuales 4 son de bobinas
y 2 de tierra. La configuracion de los cables sestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Configuracion de cables de motor PaP unipolar

Color de cable Uso
Rojo Bobina 1
Amarillo Bobina 2
Verde Bobina 3
Azul Bobina 4
Café Tierra
Café Tierra
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4.3. Vehiculo meccano

El disefio del vehiculo mecano se basa en unossdmdalelos del manual de construccién
(ver Figura 20), el cual sufre unas modificaciopag la adaptacion del circuito eléctrico y

los motores. Esto da origen al nuevo disefio déglaré 21.

Figura 21. Nuevo disefio

Para el disefio de la Figura 21 se agregaron ptezakiminio para el soporte de los motores,
debido a que sus perforaciones no coinciden cowldagnecanno, asi como llantas con un
diametro mayor al mecano original porque el didmétl cuerpo de los motores es mayor.
Las llantas actuales provienen de un juguete yustran en la Figura 22, las cuales también

se modificaron para adaptarse al rotor del moté. Pa
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Figura 22. Llantas de juguete.

4.4. Fuente de poder

El vehiculo esta provisto de una fuente de alinediaexterna para el funcionamiento del
circuito amplificador, la cual proporciona 5 volista es una ATX de 300W o una AT (ver
Figura 23), cominmente se usa en computadorasugaeg confiable en su manejo de
corriente, ademas de que se apaga automaticanmecés@ de un corto circuito. A la fuente se
le adaptaron cables de mayor longitud para perdesplazamiento considerable del vehiculo,
esta adaptacion se realiza en el conector parpyfliigmado BERG o para disco duro llamado
MOLEX empleando soélo los cables amarillo que projmran 12V y el negro que
corresponde a la tierra fisica (ver Figura 24).

Figura 23. Fuente ATX y AT.
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Figura 24. Conectores BERG y MOLEX.
4.5. Programacion de rutinas

4.5.1 Secuencias de torque de 4 pasos
La programacion de las rutinas es el envido de nosnéinarios a las salidas del puerto
paralelo. Sélo se envian series de 8 bits, loesuarresponden a las entradas de los motores,

como se indica en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Equivalencias de bits, salidas de puerto parglelotradas de motores

Motores B y B’(izquierdo) Motores Ay A’(derecho)
Bobina D c b a d c b a
Paralelo 9 8 7 6 5 4 3
8 bits 0 0 0 0 0 0 0 0

En las siguientes tablas se muestran los nimenasids que se envian por el puerto paralelo,

la ‘X’ que es equivalente a 1, la cual indica I®ina del motor PaP que se activa.

La secuencia de giro a la derecha se realiza ahviagiatos s6lo a los motores del lado

opuesto, es decir, a los motores del lado izquidedeehiculo, (ver la Tabla 4.3 y Figura 25).

Tabla 4.3 Valores para giro a la derecha.

Numero | Motores B y B’(derecho) Motores Ay A’(izquierdo)

binario d c b a d c B a
00000001 X
00000010 X
00000100 X
00001000 X
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‘Parte frontal
Parte trasera

(00000

Figura 25. Giro a la derecha.
Para desplazar el vehiculo hacia el lado izquiesdajsan los motores Ay A’, se realiza el

procedimiento anterior pero con la secuencia eersavcomo lo indica la Tabla 4.4 y la

Figura 26.

Tabla 4.4 Valores para giro a la izquierda con motores® y

Numero | Motores B y B’(derecho) Motores Ay A’(izquierdo)

binario d c b a d c B a

00001000 X
00000100 X

00000010 X

00000001 X
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(0000 q

0000 |
— —

Figura 26. Giro a la derecha atras.

La secuencia de giro a la izquierdo se realizaagma datos solo a los motores del lado

opuesto, es decir los motores del lado derecho,T{aela 4.5 y Figura 27).

Tabla 4.5 Valores para giro a la izquierda

Numero | Motores B y B’(derecho) Motores Ay A’(izquierdo)

binario d c B a d o b a
00010000 X
00100000 X
01000000 X
10000000 X
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Figura 28. Giro a la izquierda.

Para desplazar el vehiculo hacia el lado derechadeslos motores B y B" se realiza el
procedimiento anterior pero con la secuencia earsavcomo lo indica la Tabla 4.6 y Figura
28.

Tabla 4.6 Valores para giro a la derecha con motores B y B’

Numero | Motores B y B’(derecho) Motores Ay A’(izquierdo)

binario d c B a d c b a
10000000 X
01000000 X
00100000 X
00010000 X
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Parte trasera
N

Figura 29. Giro a la izquierda atrés.

Para desplazar el vehiculo hacia adelante, serepuiaos a los cuatro motores, (ver Tabla 4.7
y Figura 30).

Tabla 4.7. Valores para avanzar con ambos motores

Numero | Motores B y B’(derecho) Motores Ay A’(izquierdo)
binario d C B a d c b a
00010001 X X
00100010 X X
01000100 X X
10001000 X X
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Parte frontal

(_

Figura 30. Avanzar con ambos motores.

Para que el vehiculo retroceda se realiza de lmanferma que la Tabla 3.7 pero los valores

en orden contrario como se muestra en la Tablg Eigura 31.

Tabla 4.8 Valores para retroceder ambos motores

Numero | Motores B y B’(derecho) Motores Ay A’(izquierdo)

binario d c B a D (o

b

10001000 X X

01000100 X X

00100010 X X

00010001 X
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(1000

Figura 31. Retroceder con ambos motores

4.5.2 Secuencias de torque de 8 pasos

Las tablas 3.9 - 3.14 realizan los mismos movitoemue las tablas 3.3 - 3.8 con la
diferencia de que manejan 8 secuencias de numerasds para un giro de la llanta con
pasos intermedios entre bobinas. La secuenciardeada derecha se realiza enviando datos
s6lo a los motores del lado opuesto, es decirsanotores del lado izquierdo del vehiculo,
(ver la Tabla 4.9).

Tabla 4.9 Valores para giro a la derecha.

Numero | Motores B y B’(derecho) Motores Ay A’(izquierdo)

binario d c b a d c b a
00000001 X
00000011 X X
00000010 X
00000110 X X
00000100 X
00001100 X X
00001000 X
00001001 X X
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Para desplazar el vehiculo hacia el lado izquiesdajsan los motores Ay A’, se realiza el

procedimiento de la Tabla 4.9 pero con la secuescigversa (ver Tabla 4.10).

Tabla 4.1Q Valores para giro a la izquierda con motores& y

Numero | Motores B y B’(derecho) Motores Ay A’(izquierdo)

binario d c b a d c b a
00000001 X X
00000011 X
00000010 X X
00000110 X
00000100 X X
00001100 X
00001000 X X
00001001 X

La secuencia de giro a la izquierda se realizaagwd datos solo a los motores del lado
opuesto, es decir los motores del lado derecho,Taela 4.11).

Tabla 4.11 Valores para giro a la izquierda

Numero | Motores B y B’(derecho) Motores Ay A’(izquierdo)

binario d c b a D c b a
00010000 X
00110000 X X
00100000 X
01100000 X X
01000000 X
11000000 X X
10000000 X
10010000 X X
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Para desplazar el vehiculo hacia el lado derechadaslos motores B y B’ se realiza el

procedimiento de la Tabla 4.11 pero con la secaestireversa (ver Tabla 4.12).

Tabla 4.12 Valores para giro a la derecha con motores By B’

Numero | Motores B y B’(derecho) Motores Ay A’(izquierdo)

binario d c b a D o b a
10000000 X
11000000 X X
01000000 X
01100000 X X
00100000 X
00110000 X X
00010000 X
10010000 X X

Para desplazar el vehiculo hacia adelante, serepuiaos a los cuatro motores, (ver Tabla
4.13).
Tabla 4.13 Valores para avanzar ambos motores

Numero | Motores B y B’(derecho) Motores A 'y A’(izquierdo)
binario d C b a d c b a
00010001 X X
00110011 X X X X
00100010 X X
01100110 X X X X
01000100 X X
11001100 X X X X
10001000 X X
10011001 X X X X
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Para que el vehiculo retroceda se realiza de lamaidsrma que la Tabla 3.7 pero los valores

en orden contrario como se muestra en la Tabt 4.1

Tabla 4.14 Valores para retroceder ambos motores

NUmero | Motores B y B’(derecho) Motores Ay A’(izquierdo)
binario d C b a d c b a
10001000 X X
11001100 X X X X
01000100 X X
01101100 X X X X
00100100 X X
00110011 X X X X
00010001 X X
10011001 X X X X

50



Capitulo 5. Resultados

En esta etapa se realizan tres tipos de pruebagretgsion en distancia, velocidad y
movimientos. De esta forma se observa el compoetaimidel vehiculo y en el caso de existir

alguna anomalia se corrige o bien se calibra écuéh
5.1. Pruebas y resultados de precision de distancia

Este tipo de pruebas son para ver cual es la precisrangos de los desplazamientos del
vehiculo. Para la realizacion de esta prueba jpoirse requiere medir el perimetro de la rueda
de traccion colocada, el cual es de 25.0 cm, agtifisa que la rueda al dar una vuelta

completa se desplaza una distancia de 25.0 cmayhas#a adelante o hacia atras (ver Figura
32).

Perimetro de la llanta
25.0 cm

| 25.0cm |
Distancia recorrida

Figura 32. Perimetro de la llanta y su desplazamiento
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Por otra parte, es importante saber cuantos sopakass requiere el rotor del motor PaP para
dar una vuelta completa. Anteriormente se menclargecuencia para generar un recorrido
por las bobinas del motor PaP ¢????REVISAR LA REOI®D DE ESTE ENUNCIADO,
se requiere de un determinado nimero de vueltasouar el rotor de una vuelta (12).De esta
forma puede decirse que:
12 vueltas por bobinas = 1 vuelta del rotor
lvuelta del rotor = 1 vuelta de la llanta de trénci

1 vuelta de la llanta de tracciéon = 25.0 cm

Para la obtencion de estos resultados, se reqgieresl codigo fuente correspondiente al
control del vehiculo contenga el envio de las sedas de bits mencionadas en el capitulo
anterior una vez implementadas estas secuenciaimas de movimiento en el cédigo se

obtuvieron los siguientes resultados:

Los siguientes resultados se obtuvieron con tracei® las 4 ruedas del vehiculo, es decir,
activando los cuatro motores de las ruedas al misempo (ver Figura 33), también
aplicando en la programacion distancias de I1mtgml® 2 cm. ¢????AQUI SON
CENTIMETROS?
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Figura 33. Traccion en las cuatro ruedas

Se realizaron 5 pruebas principales para la rai&avanzar en la cual se recorre una distancia

de 1 metro y se obtuvieron los resultados de spomdientes a las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3.

Tabla 5.1 Resultados de prueba de distancia 1mts (avanzar)

No. De prueba | Distancia a recorrer en mts | Resultado del movimiento en mts
1 1 1
2 1 0.9¢
3 1 1
4 1 1
5 1 1.1

Tabla 5.2 Resultados de prueba de distancia 10cm (avanzar)

No. De prueba | Distancia a recorrer en cm Resultado del movimiento en cm
1 1C 10
2 1C 9.7
3 1C 10
4 10 10.2
5 1C 10

Tabla 5.3 Resultados de prueba de distancia 2cm (avanzar)

No. De prueba | Distancia a recorrer en cm Resultado del movimiento en cm
1 2 1.7
2 2 2
3 2 2
4 2 2.2
5 2 2




Se realizaron 5 pruebas principales para la rudimaetroceder en la cual se recorre una
distancia de 1 metro y se obtuvieron los resuiaticorrespondientes a las Tablas 5.4, 5.5y
5.6.

Tabla 5.4 Resultados de prueba de distancia (retroceder)

No. De prueba Distancia en mts Resultado en mts
1 1 0.9¢
2 1 0.9¢
3 1 1.1
4 1 1
5 1 1

Tabla 5.5 Resultados de prueba de distancia 10cm (avanzar)

No. De prueba | Distancia a recorrer en cm Resultado del movimiento en cm
1 1C 9.7
2 10 9.¢
3 1C 10
4 1C 10
5 1C 10
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Tabla 5.6 Resultados de prueba de distancia 2cm (avanzar)

No. De pruebs Distancia a recorrer en crr Resultado del movimiento en ci
1 2 2
2 2 2
3 2 2.t
4 2 2
5 2 1.7

Se realizaron 5 pruebas principales con las rutleasvanzar y posteriormente retroceder, esto
para ver con que exactitud regresa a su puntoigenoel vehiculo, también se realiza con una
distancia de 1 metro y se obtuvieron los resuiatecorrespondientes a las Tablas 5.7, 5.8 y

5.9.

Tabla 5.7. Resultados de prueba de distancia avanzar ceeleo o regresar al punto de

origen

No. De prueba | Distancia en mts

Regreso al origen

Distancia recorrida hacia el punto

Si No de origen (para resultado No)
X

X 0.9¢
X

ol B Wl N

Rl P R P -
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Tabla 5.8 Resultados de prueba de distancia avanzar ceeleo o regresar al punto de

origen

No. De prueba

Distancia en cm

Regreso al origen

Si No

Distancia recorrida hacia el punto

de origen (para resultado No)

8

9

gl B Wl N -

Rl 2| | Rk -

Tabla 5.9 Resultados de prueba de distancia avanzar yeeleo o regresar al punto de

origen

No. De prueba

Distancia en cm

Regreso al origen

Distancia recorrida hacia el punto

Si No de origen (para resultado No)
1 1 X 1.t
2 1
3 1
4 1 X 1.8
5 1 X
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5.2. Pruebas y resultados de velocidad o frecuencia

Este tipo de pruebas es para identificar cualeslaonelocidades maximas y minimas que
soporta el vehiculo para realizar algan movimieejmportante mencionar las velocidades
cambian su valor al establecido por fabrica y estodebe a diversos factores que se
mencionan mas adelante.

Para esta prueba se le va a nombrar las secueedmrxbinas como en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10 Nombres asignados a las secuencias de bobimaodet PaP

Tipo de secuencic | Nombre
Normal Torque :
Wave drive Torque .
Medio paso Torque :

También se estan empleando tres velocidades lésscsm aplican mediante el codigo fuente
del control de motores para ello se genera un tedgespera en milisegundos, entre cada

cambio de bobina las velocidades quedan como Eallia 5.11.

Tabla 5.11 Valores de velocidades

Tiempo de demora (ms)| Velocidad

10C 1
500 2
100C 3

Para esta prueba se realizaron movimientos comtiaaravanzar y retroceder, haciendo
combinacién de los distintos torques y velocidades. resultados se presentan en la Tabla
5.12.

57



Tabla 5.12 Resultados de pruebas de velocidad

Torque | Velocidad Se realizo el movimiento
Si No Se fuerz
1 1 X
1 2 X
1 3 X
2 1 X
2 2 X
2 3 X
3 1 X
3 2
3 3
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5.3. Pruebas y resultados de giros o vuelta

Este tipo de pruebas es para identificar y mediipel de giros que nos permite realizar, de
esta forma se pude saber qué tipo de vueltas s ginede realizar el vehiculo en ciertas
circunstancias. Se realizaron 5 pruebas parailsargira a la derecha las cuales se muestran
los resultados en la siguiente Tabla 5.13.

Tabla 5.13 Resultados de pruebas de giro a la derecha

No. De prueba Rutina Se realizo el movimiento
Si No Observacio
1 Derechi X El giro fue minim
2 Derechi X El giro requirié de myor desplazamien
3 Derechi X Se barre al momento de g
4 Derechi X Se desplaza a la derecha pero nc
5 Derechi X El giro a la derecha no es el dese

Se realizaron 5 pruebas para la rutina gira aglai€zda como muestra la Tabla 5.14.

Tabla 5.14 Resultados de pruebas de giro a la izquierda

No. De pruebs Rutina Se realizo el movimient
Si No Observacio
1 Izquierd: X Nunca gir¢
2 Izquierd: X El giro fue minim
3 Izquierd: X No gira correctamen
4 Izquierd:s X El &ngulo de go es minim
5 Izquierd: X Se desplaza demasiado y el giro es mil
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Los resultados de estas pruebas no fueron favaergibe lo cual se procedid a tomar acciones

correctivas y su efecto sobre el movimiento, ladesise mencionan en la Tabla 5.15

Tabla 5.15 Acciones correctivas para rutinas de giros

Accion correctiva Resultadc
Reprogramacion de rutinas de movimientos No funciono (no optimi
Cambio de torque en motore El giro fue minimo (no optim:
Cambio de velocidad en motores El giro fue minmo (no optime
Cambio de sentido de giro de motore No funciono (no optim:
Implementacion de una direccion mecanica Giro correctamente (optirr
para giro de las llantas delanteras

5.3.1. Accidn correctiva optima

Se implementd una direccion mecanica al vehiculoacaccion correctiva a los giros porque
el vehiculo no presenté buenos resultados en lasbps. La direccion mecanica es un
mecanismo el cual permite que las llantas delastded vehiculo puedan girar, con una
libertad establecida de giro a la izquierda o deagcse establece el angulo maximo y minimo

de giro.

Para que la direccion mecanica pueda girar, seri@qgle otro motor PaP, el cual se encarga
solamente de hacer giros cortos a la izquierddayderecha para desplazar la barra que gira
las llantas. Por otra parte, también el vehiculsopa ser de traccion trasera por la
implementacién de la direccion mecanica, esto akzéeporque se requiere que los motores
sean mas ligeros para que la direccion no se fabrd&igura 34), ya que esto genera que el

giro no sea el adecuado.
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B ‘H.__ -
Abertura o desbalanc

Figura 34. Abertura o desbalance de las llantas por el gedos motores
La direccion mecéanica implementada (ver Figura r@guirié de pruebas para ajustar las
barras de direccion y observar cuéles son los geositidos para establecerlos como rutina,

los resultados de estas pruebas se muestran Ealks 5.16. y 5.17.

Tabla 5.16 Resultados de rutina de giro a la derecha ca&tdiin mecanica

Rutina de giro Resultado
Si | No Observicion
Derecha 90 grados| X Correct(
Derecha 90 grados| X Disparejc
Derecha 90 grados| X Correctc
Derecha 90 grados| X Correctc
Derecha 90 grado | X Disparejc
Derecha 45 grado | X Disparejc

61



Derecha 45 grados| X Correct(
Derecha 45 grados| X Correctc
Derecha 45 grados| X Correct(
Derecha 45 grado | X Disparej

Tabla 5.17 Resultados de rutina de giro a la izquierda émtdidon mecanica

Rutina de giro Resultado
Si | No Observacio
Izquierda 90 grados | X Disparejc
Izquierda 90 grados | X Correto
Izquierda 90 grados X Correctc
Izquierda 90 grados X Correctc
Izquierda 90 grados | X Disparejc
Izquierda 45 grados | X Correctc
Izquierda 45 grados | X Disparejc
Izquierda 45 grados | X Correctc
Izquierda 45 grados X Correctc
Izquierda 45 grados | X Correctc

Otro punto importante de mencionar es que el véhigara realizar algun giro, éste primero
gira las llantas y después se desplaza, por lolasalitinas de giro requieren de un giro del
motor de direccion, posteriormente un desplazamiengiro de los motores de las llantas
traseras y finalmente otro giro de motor de di@tgdara restablecer la direccion a modo

neutral o hacia enfrente del vehiculo (ver Fig@&s36 y 37).
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Figura 35. Se desplaza con las llantas traseras mientraelasteras tienen un angulo de

giro.
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Figura 37. Giro de llantas delanteras en sentido contrara pestablecer en punto neutral.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajo a futuro

Se desarrollo satisfactoriamente el proyecto, al emple6 componentes electronicos, puertos
de comunicacion y programacion en lenguaje C. En @m®yecto se logré la construccion de
un vehiculo el cual es capaz de realizar movimgeb#sicos como avanzar, retroceder, girar a

la derecha y girar a la izquierda.

Empleando la programacion del lenguaje C, se disefautinas para los movimientos
basicos, las cuales son enviadas como sefales poenrto paralelo para ser recibidas por la
interfaz de comunicacion (hardware), la cual angdiflas sefiales recibidas para

posteriormente distribuirlas en los motores defadb y realizar la accion solicitada.
Es importante mencionar que se presentaron divgrsudemas durante el desarrollo del
SERIA MEJOR S| ESCRIBIERAS EN FORMA DE PARRAFO, NEDN VINETAS.

* Envio erréneo de sefiales.

e Mal comportamiento de motores PaP

e Caida de voltaje en los motores PaP

* Cortos circuitos

* Perdida de comunicacion con el vehiculo

e Envid de sefiales por el puerto

* Rutinas erréneas

* Disenos complejos de estructura

e Realizacién de giros
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Pero también estos fueron resueltos para logfanelonamiento éptimo ¢???? OPTIMO ME
PARECE MUY AMBICIOSO, POR QUE OTRA PARABRA PODRIAAMBIARSE?, el
altimo punto de la lista anterior se considera coshanas importante ya que genero la
implementacion de un sistema de direccion mec&tsta.sistema de direccion mecanica no
estaba previsto, pero al implementarlo se realizgrandes cambios en el proyecto como el
uso de otro motor PaP para controlar la direcci@sanica, con ello el vehiculo construido
cuenta con traccion trasera porque el peso de tiieres del eje delantero generaba que se

desalinearan las llantas.

Como trabajo a futuro, se realizaran las etapaepoes del proyecto general, (ver Figura 1).

Simultaneamente, se implementara también un sistiemeaccion total en las cuatro llantas,
asi como mejoras en el chasis segun se requiera.
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