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RESUMEN

El presente trabajo es una herramienta para desarrollo e investigacion de

la robodtica en la ESPOL.

Pretende hacer uso de tecnologias aprendidas e investigadas para
promover en la Universidad la implementacién a la medida de soluciones
robdticas y no pensando en el actual comportamiento de consumo, que

nos dice lo que tenemos que comprar y no lo que tenemos que disefiar.

Es un impulso y motivacion al desarrollo de soluciones ingenieriles, con
tecnologia de punta como son los FPGA, sistemas embebidos,
comunicaciones inaldmbricas de bajo coste pero de eficiencia maxima,
trata de romper el paradigma de que lo hecho es lo que hago e idealizar a
la poblacion Politécnica a usar los conocimientos adquiridos para crear

soluciones y no solo consumir.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la robdtica es una de las expresiones de ingenieria mas

desafiantes de los ultimos tiempos.

Esta requiere establecer los parametros de integracién de muchas disciplinas
que aporten a desarrollo de prototipos cada vez mas inteligentes, autbnomos

y utiles.

Desapegandonos de los estandares, aportando a la educacién e
investigacion, hemos pretendido aportar con nuestro conocimiento en el
desarrollo de lo que pretende ser una plataforma que impulse el inventivo de
los estudiantes de la ESPOL, para aportar como ha sido costumbre desde

siempre con herramientas de desarrollo para el Pais.



Capitulo 1

1. GENERALIDADES

Dado que la robdtica no se ha desarrollado en la ESPOL, donde las
materias introductorias no requieren tener conocimientos de electronica,
comunicaciones, inteligencia artificial, ni nada que le permita a los
estudiantes e ingenieros realizar disefios de robots, proponemos este
trabajo para abrir el camino a la investigacion y desarrollo de artefactos
con caracteristicas que vayan de acuerdo a un marco mas real que pueda

enfrentar la problematica nacional.

Hemos utilizado tecnologia que converge a la realidad actual,por un lado
a nivel de sistemas digitales, la tecnologia de FPGAs y por otro lado la
realidad cada vez mas notoria de sistemas embebidos, de manera que
con este trabajo se intenta romper el paradigma nacional de consumir lo
realizado y ponemos una semilla para entrar en la era de la siembra y

explotacién de nuestro talento.

1.1. ALCANCE Y LIMITACIONES DEL PROYECTO



Se creara un robot movil terrestre como plataforma de desarrollo de
proyectos de robdtica futuros, no serd autbnomo, ni tendra inteligencia
propia, pues para esto se controlara remotamente el artefacto utilizando
un computador con un software instalado que envie mediante

comunicacion serial las érdenes que entienda el robot.

Se caracterizara por ser de baja potencia lo que nos llevara a tener para

el movimiento una velocidad reducida.

1.2. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVOS GENERALES

e Construir un robot movil terrestre.

¢ Implementar una plataforma de desarrollo de robots mdéviles

terrestres teleoperado para aprendizaje e investigacion.

e Introducir en la ESPOL la tecnologia de disefio OnChip para dar

soluciones a problemas expertos puntuales.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar tecnologia inalambrica para la comunicacién con agentes

remotos.

e Usar tecnologia de punta basada en FPGA y sistemas embebidos.



1.3. ANTECEDENTES

Teniendo como base el concepto universalmente aceptado sobre
robdtica, definida por asi decir, como una rama de la tecnologia que se
dedica al disefio, construccion, operacién, disposicion estructural,
manufactura y aplicacién de robots; y a sabiendas que en la ESPOL se
introduce a los futuros ingenieros al mundo de la robética con la materia
Fundamentos de Robotica, que si bien da las bases del conocimiento
general de la Robotica, no se realiza investigacion, ni disefio de prototipo,
que permitan a la ESPOL ser representantes de esta multidisciplinaria
tendencia tecnolégica que permitan a la ESPOL aportar al Pais con

herramientas de apoyo a su produccion.

1.4. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Las soluciones roboticas, vistas en el medio, implican mayormente lo que
podriamos definir como “unir y pegar”. Si bien se tienen herramientas de
soporte para poder producir elementos tecnolégicos de avanzada, el
entorno ecuatoriano nos impulsa a consumir las soluciones provistas por
agentes externos al medio, inclusive no adaptados a la realidad de las

necesidades de nuestro Pais.

Es por esto que para sentar las bases para el desarrollo de la robética, se

debe impulsar la realizaciéon de tecnologias desarrollada por nuestros



ingenieros, donde apliquen las ciencias y disciplinas que aprendieron en
la Universidad y no utilizar solamente los puzles tecnoldgicos que nos

envian del exterior.

1.5. DESCRIPCION BREVE DE LA SOLUCION

Hemos disefiado un robot controlado remotamente de manera inalambrica
que integra tecnologia de sistemas digitales, sistemas embebidos,

comunicaciones inalambricas, arquitectura de computadores.

Se ha utilizado un FPGA de Altera integrado en la tarjeta de desarrollo
DE2 de la empresa mencionada, donde se ha implementado un sistema
embebido conformado entre muchos componente por un procesador en

software o soft-processor llamado NIOS Il en su versién estandar.

Este robot también posee un driver para controlar los motores para el
movimiento diferencial, que permiten el del robot en cualquier direccién

desarrollado mediante un puente en H L298.

La comunicacion con el exterior que es quien envia las ordenes se realizo
mediante la utilizacién del protocolo ZIGBee, con lo cual se puede de

manera inalambrica enviar ordenes al artefacto.



Capitulo 2

2. MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION AL PROCESADOR NIOS I

NIOS 1l es un Soft Processor de 32bits disefiado por ALTERA para la
familia de sus FPGAs. Se utiliza en un amplio rango de aplicaciones

embebidas desde DSP hasta sistemas de control.
2.2. CARACTERISTICAS Y ARQUITECTURA

Tiene una arquitectura RISC soft-core, que es implementada enteramente
con logica programable y bloques de memoria de ALTERA. La naturaleza
del soft-core del NIOS Il permite a los disefiadores especificar y generar
personalizaciones del NIOS IlI, que se acoplen exactamente a sus

aplicaciones especificas.

NIOS 1l es ofrecido en 3 diferentes configuraciones, fast, standard y

economy.
NIOS II/f

Disefiado para maximo desempefio, posee las siguientes caracteristicas:



e Instrucciones separadas y cache de datos (512 B a 64kB)

¢ MMU o MPU opcional

e Acceso hasta 2GB de memoria externa

e Memoria opcional para instrucciones y datos

e Seis etapas de pipeline

e Multiplicacién en hardware de un solo ciclo

¢ Division por hardware opcional

e Prediccion de saltos dinamica

e Hasta 256 instrucciones personalizadas y aceleradores de

hardware ilimitados

e Modulo de depuracion JTAG

e Modulo opcional JTAG debugger mejorado, incluyendo hardware

breakpoint, data triggers y trazabilidad en tiempo real.

NIOS Il/s

Diseflado para mantener un balance entre desempefio y costo, se

caracteriza por:



e Cache de instrucciones

e Hasta 2GB de direccionamiento de memoria externa

e Memoria opcional para instrucciones y datos

e Cinco etapas de pipeline

e Prediccion de saltos estética

e Multiplicacién, division y desplazamiento por hardware

e Hasta 256 instrucciones personalizadas

e Modulo de depuracion JTAG

NIOS ll/e

Est4 disefiado para utilizarse en pequefias soluciones, eficiente por el

bajo costo en aplicaciones con FPGA Cyclone Il, se caracteriza por:

e Hasta 2GB de direccionamiento externo de memoria

e Modulo de depuracion JTAG

e Sistema completo en poco menos que 700 LEs

e Mejoras en debug opcionales

e Hasta 256 instrucciones personalizadas



e Libre de licencia.

Los disefiadores de hardware basado en NIOS Il usan el SOPC(System
on a programmable chip) Builder, un componente para Quartus Il, para
configurar y generar el sistema NIOS. El GUI permite a los usuarios
escoger el conjunto de caracteristicas del NIOS |l y agregar periféricos y
bloques /0 como son timers, controladores de memoria, interfaces

seriales, etc. y embeberlos en el sistema.

2.3. TARJETAS DE DESARROLLO Y EDUCACION DE

ALTERA

DE2 de Altera

La tarjeta para desarrollo y educacién Altera DE2 fue disefiada por
profesores para profesores. Es una herramienta ideal para el aprendizaje
sobre l6gica digital, organizacién de computadores y FPGA. Es usada en
un amplio rango de ejercicios de logica digital y organizacién de

computadoras.



uUse UsB UsB Ethemet
Blaster Device Host Mic Line Line Video VGAVideo 10/100M
Pot Pod Pol in in Ou In Port Port  RS-232 Port
9V DC Power
Supply Connector 1 I I t 1 l l l, I I 1
27-MHz Oscillator i ! i
24-bit Audio Codec

4= PS/2 Keyboard/Mouse Port
- VGA 10-bit DAC
Ethemet 10/100M Controfler
Expansion Header 2 (JP2)

Power ONVOFF Switch
USB Host/Slave Conlrolier
TV Decoder (NTSC/PAL)

Altera USB Blaster Controller Chipset
Altera EPCS16 Configuration Device

«—— Expansion Header 1 (JP1)

Altera Cyclone I| FPGA

RUNPROG Switch for JTAGIAS Modes
16x2 LCD Moduie e $D Card Slot
7-Segment Displays 8 Green LEDs
g W7 —— DA Transceiver
D —— swaexemal Clo
18 Toggle Switches

4 Debounced Pushbuton Switches

50-MHz Oscillator 8-MB SDRAM 512-KB SRAM  4-MB Flash Memory

Figura 1: Tablero de desarrollo DE2 de Altera [1]

La figura arriba muestra los diferentes componentes de la tarjeta DE2, que

se describen a continuacion:

FPGA Altera Cyclone® Il 2C35
e EPCS16, memoria de configuracion serial de Altera

e USB Blaster para programacion y control de usuario. Ambas

programaciones mediante JTAG y AS son soportadas
e 512 Kbyte SRAM
¢ 8 Mbyte SDRAM

¢ 4 Mbyte de memoria Flash



10

Socket SD Card

4 interruptores pulsadores

18 interruptores de palanca

18 LEDs rojos

8 LEDs verdes

Fuentes de reloj de 50 MH y 27 MHz

Linea de entrada de audio con calidad de 24 bit y conector para

micréfono

Controlador Ethernet de 10/100 Mbps

Conector USB tipo A y B con controlador host/slave

RS-232 en interface de 9 pines

Conector PS/2

IrDA transceiver

Dos slot de expansion
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ISﬂhIth 27 Mhz | Extln

USB 2.0 Host/Device 16-bit Audio CODEC

10/100 Ethernet Phy/MAC VGA 10-bit Video DAC

SD Card TV Decoder

IrDAT i CYCIone II UserG LEDs (8)

r ransceiver serGreen s
FPGA

Flash (1 Mbyte) 2C35 UserRed LEDs (18)

SDRAM (8 Mbytes) 16x2 LCD Module

SRAM (512 Kbytes) PS2 & RS-232 Ports
T-Segment Display (B) Toggle Switches (18)

Expansion Headers (2) Pushbutton Switches(4)

il
il

EPCS16

Config
Device

Figura 2: Diagrama de bloques de la tarjeta DE2 [2]

2.4, FPGA

24.1. DEFINICION

Es un dispositivo semiconductor compuesto por bloques de logica que
se configura o programan mediante un lenguaje descriptor
especializado. La programacion interconecta estos bloques de l6gica

creando funcionalidades especificas, todo esto 'in situ'.
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Figura 3: Arquitectura de un FPGA [3]

Mediante esta programaciéon se puede crear desde funciones basicas
como las llevadas a cabo por una puerta légica o un sistema
combinatorial pero también se puede crear complejos componentes e

incluso sistemas en un chip.

Los FPGAs tienen como caracteristica entre tantas de ser
reprogramables, lo que reduce costos por disefio, costos en desarrollo

pues este tiempo es mucho menor que con otras tecnologias.

Un FPGA puede desempeniar cualquier funcién légica que se necesite,
debido a que los bloques logicos e interconexiones pueden ser

programados por el desarrollador después que han sido
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manufacturados segin la necesidad del ingeniero de desarrollo de

sistemas.

Como tendencia tecnoldgica se muestra en los Ultimos tiempos que las
interconexiones de bloques légicos configurables del FPGA se
combinan con microprocesadores y periféricos con el objetivo de

desarrollar un Sistema Programable en un chip.

Muchos FPGA modernos soportan la reconfiguracion parcial del
sistema, permitiendo que una parte del disefio sea reprogramada,
mientras las demds partes siguen funcionando. Este es el principio de
la idea de la «computacion reconfigurable», o los «sistemas

reconfigurables».

Existe cédigo fuente disponible (bajo licencia GNU GPL) de sistemas
como microprocesadores, microcontroladores, filtros, médulos de
comunicaciones y memorias, entre otros. Estos codigos se llaman

cores.

2.5. CARACTERISTICAS

Una jerarquia de interconexiones programables permite a los bloques
I6gicos de un FPGA ser interconectados segun la necesidad del

disefiador del sistema, algo parecido a un breadboard programable.
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Se pueden integrar con gran cantidad de circuitos légicos, lo que

permite tener disefios escalables y adaptables a cualquier necesidad.

Las velocidades de estos dispositivos son muy altas inclusive pueden

llegar n la actualidad a 28Gb/s*

Existe un nimero considerable de aplicaciones que dan soporte del

desarrollo con FPGA, incluso herramientas CAD como es Quartus Il

2.6. APLICACIONES

Cualquier circuito de aplicacion especifica puede ser implementado en
un FPGA, siempre y cuando esta disponga de los recursos necesarios.
Las aplicaciones donde mas cominmente se utilizan los FPGA
incluyen a los DSP (procesamiento digital de sefiales), radio definido
por software, sistemas aeroespaciales y de defensa, prototipos de
ASICs, sistemas de imagenes para medicina, sistemas de visién para
computadoras, reconocimiento de voz, bioinformatica, emulacion de
hardware de computadora, entre otras. Cabe notar que su uso en
otras areas es cada vez mayor, sobre todo en aquellas aplicaciones

que requieren un alto grado de paralelismo.

! http://www.neoteo.com/xilinx-7-fpga-mayor-capacidad-del-mundo
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Una tendencia reciente ha sido combinar los bloques ldgicos e
interconexiones de FPGA con microprocesadores y periféricos

relacionados para formar un sistema programable en un chip.

2.7. PROCESADORES EMBEBIDOS CONFIGURABLES

2.7.1. PROCESADORES SOFT-CORE

Pueden configurarse en software agregando puertos de I/O,
temporizadores, médulos de comunicacién varios, memoria, etc., para

obtener una computadora de aplicacion especifica o microcontrolador.

Ademas se pueden crear cualquier modulo usando un lenguaje de

descripcién de hardware y agregarlo como parte del sistema en chip.

Permite la creacion de nuevas instrucciones por parte del usuario.

La asignacion de pines es también flexible, lo que permite hacer
modificaciones al sistema completo sin necesidad de cambiar de

hardware.

2.8. PROTOCOLO DE COMUNICACION RS-232

Recommended Standard 232, conocido como RS-232 es un protocolo
que define una norma para intercambio de una serie de datos binarios

entre un equipo terminal de datos (DTE) y un equipo de comunicacién
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de datos (DCE), aunque existen otras que también usan interfaz RS-

232.

El RS-232 tiene como interface de conexion comun un conector DB-25
0 de 25 pines pero también de una interface de 9 pines o DB-9,

comunmente encontrado en un PC.

La interface RS-232 fue disefiada inicialmente para realizar la
impresion de documentos en distancias cortas de hasta 15 metros, y
con velocidades de comunicaciéon lentas de 20Kbps. EL protocolo
soporta la comunicacion sincrona y asincrona y con canales simplex,
half duplex y full duplex. El canal usado full duplex es controlado por
las lineas de handshaking del RS-232 que se usa para resolver

problemas que se puedan presentar con este tipo de operacion.

Si un dispositivo RS-232 procesa datos a una velocidad menor que el
otro las lineas de handshaking RTS y CTS se encargan de controlar

este flujo.

2.9. TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

2.9.1. PROTOCOLO ZIGBEE

ZigBee es el nombre de la especificacion de un conjunto de alto nivel

de comunicacion inaldmbrica para la utilizacion con radiodifusién
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digital de bajo consumo, se basa en la norma IEEE 802.15.4 de redes
inalambricas de area personal (WPAN). Se lo concibi6 para usarse en
aplicaciones que requieran comunicaciones seguras de baja tasa de

envio de datos como de maximizacion de la vida de las baterias.

= Electronic
air conditioning
controls ~

-mﬂam%m | , . y . : /

* Gas controls

_———Heatalarms
*»Time controls

S

* Heat alarms

= Automotive .
HVAC
controls

* Time controls

*Thermestats - - T & oy § == * Gas controls

S« Electronic
ignition controls

e

« Zone contrals -

B T Reversing valves
«Electronic — « Defrost controls
ignition controls = Change over
thermostat
* Pressure control
* Gas controls

= Humidstat and = Smoke alarm
motor speed controls

Figura 4: Disefo de aplicaciones para ZigBee [4]

El ambito donde mayormente se encuentran aplicaciones

desarrolladas es en la DOMOTICA, la razén de ello:

e Su bajo consumo de energia
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e Su topologia de red en malla
e Su facil integracion

ZigBee usa la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical), en
concreto, 868 MHz en Europa, 915 MHz en Estados Unidos y 2.4 GHz
en todo el mundo, sin embargo se optd por la frecuencia 2.4 GHz por

ser libre en todo el mundo.

,:Uh}e‘ms Dlaposlmm
| Espemdnnee?eml -"'\"-‘“ﬁﬂﬂh'-"r|1
~Tipoe Diepoelives.
-Psrnl Seguidad
| |-Fragrment. Opeicnat

GOF' TWA Formato  |Punto Final | Aplicacidn
([ 1]
DFERA{:'ONES Mensajes | Multiplex Sequridad
GENERALES
CAPA DE RED S .. '
Encamina. | Control Mensaje .Eeguri.dad
Paquetes Encamin. | Tabla RED
RED RED Vinculante
MAC ( |IEEE 802.15.4 ) I
Fisica ( |IEEE 802.15.4 ) | 2._4Ghz a68/515 I
Mhz

Figura 5: Arquitectura de la tecnologia ZigBee [5]

El nodo ZigBee mas completo requiere cerca del 10% del hardware de

un nodo Bluetooth o WIFI tipico, no obstante el tamafio del codigo en
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si es mayor y se acerca al 50% del tamafo del Bluetooth. Existen

dispositivos de hasta 128Kb de almacenamiento.

A nivel de precios en el 2006 ZigBee costaba cerca de USD 1,00 para
el transceptor y para el radio, procesador y memoria unos 3 doélares.
Mientras que el Bluetooth en grandes volimenes se lo encontraba de

4 a 6 doblares.

Los protocolos ZigBee estan definidos para usarse en aplicaciones
encastradas con requerimientos de baja transmision de datos y poco
consumo energético. Puede utilizarse para control industrial, sensores
empotrados, recolectores de datos, para seguridades como es
deteccién de humo, intrusos o domética en general. La red en conjunto
utilizara una cantidad muy pequefia de energia de forma que cada

dispositivo individual tenga autonomia de hasta 5 afios.
Segun el papel en la red de los dispositivos ZigBee, encontramos:

2.9.2. COORDINADOR ZIGBEE (ZIGBEE

COORDINATOR ZC)

Debe existir uno por red, se encarga de controlar la red y los caminos
gue deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos. Es el

dispositivo mas completo.
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2.9.3. ROUTER ZIGBEE(ZIGBEE ROUTER ZR)

Interconecta dispositivos separados en la topologia de la red, ademéas
de ofrecer una capa de aplicacién para la ejecucion de cédigo de

usuario.

2.9.4. DISPOSITIVO FINAL (ZIGBEE EN DEVICE

ZED)

Posee la funcionalidad necesaria para comunicarse con un nodo padre
sea coordinador o router, pero no trasmite informacion a otros
dispositivos. De esta forma el nodo puede estar dormido la mayor
parte del tiempo, aumentando la vida media de la bateria. Es
relativamente barato debido a que no tiene grandes requerimientos de

memoria.

-
@) Coordinador Zigbee FFD
J Router Zigbee FFD

@ Dispositivo Final Zigbee FFﬁfRFD
= = Configuracion Estrella
-=—#= Configuracion Rejilla { MESH)

Figura 6: Modelo de red ZigBee [6]



21

Basandose en la funcionalidad, se clasifican en:

2.10. DISPOSITIVO DE FUNCIONALIDAD COMPLETA

(FFD)

También conocidos como nodo activo. Es capaz de recibir mensajes
en formato 802.15.4. Puede funcionar como Coordinador o Router, o
puede ser usado en dispositivos de red que actle de interface con

usuarios.

2.11. DISPOSITIVOS DE FUNCIONALIDAD REDUCIDA

(RFD)

Conocido como nodo pasivo, tiene capacidades y funcionalidad limitada.

Basicamente son los sensores/actuadores de la red.
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Figura 7: Médulos XBee [7]

2.12. MODULOS DE TRANSMISION INALAMBRICA XBEE

XBee es la marca comercial de Digi International para una familia de
modulos de radio compatibles. XBee puede ser usado con 4
conexiones minimas, las cuales son, power (3.3V), ground, data in y

data out. También se puede usar lineas reset y sleep.

Muchas familias de XBee tienen algunas otras sefiales como control

de flujo, 1/0O, A/D e indicadores de lineas integradas.

2.13. ROBOTICA
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2.13.1. CONCEPTOS GENERALES

La Robdética es una ciencia de investigacion, estudio y tecnologia de
los robots. Se ocupa del disefio, manufactura y aplicaciones de robots.
Combina diversas disciplinas como son la mecéanica, electronica,

informética, inteligencia artificial y la ingenieria de control.

2.13.2. DEFINICION DE ROBOT

Un robot es un agente artificial, mecénico o virtual. Es una
maquina usada para realizar un trabajo automaticamente y que

es controlada por una computadora.

Un robot para ser considerado como tal debe presentar algunas

propiedades:

e No es natural, ha sido creado artificialmente

e Puede sentir su entorno

e Puede manipular cosas de su entorno

e Tiene cierta inteligencia o habilidad para tomar decisiones
basadas en ambientes o en una secuencia pre programada

automaticamente.

e Es programable
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e Puede moverse en uno 0 mas ejes de rotacion o traslacion.

e Puede realizar movimientos coordinados.

Joseph Engelberger, pionero de la industria robética dijo: "No puedo

definir un robot, pero reconozco uno cuando lo veo.

2.13.3. MORFOLOGIA DE UN ROBOT

La morfologia de un robot describe la estructura de componentes que
lo conforman, Un robot estd formado por elementos que definen su
disefio, como la estructura mecénica, transmisiones, sistema de
accionamiento, sistema sensorial, sistemas de control y elementos

terminales.

Mecanicamente un robot estd formado por una serie de elementos o
eslabones unidos mediante articulaciones que permiten un movimiento

relativo entre cada dos eslabones consecutivos.

Los robots se clasifican segun varios autores de diferente forma, pues

no existe un consenso en este tema, pero las mas aceptadas son:

Segln su cronologia

En varias generaciones que contemplan la evolucién de los mismos,
comenzando por manipuladores, robots de aprendizaje, robot de

control sensorizado y robots inteligentes.
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Segun su arquitectura

Aqui se definen a los robots basado en su configuracién, se definen
los poli articulados, donde se encuentran los robots industriales, los
manipuladores, cartesianos; todos estos caracterizados por ser
sedentarios, pues su extremidades suelen ser limitadas en su
desplazamiento que esta determinado por un sistema de coordenadas.
También se encuentran los moviles, que tienen gran capacidad de
desplazamiento, generalmente basados en un sistema locomotor de
tipo rodante. Los androides, que intentan actualmente reproducir total
o parcialmente la forma y el comportamiento de la cinematica humana.
Los zoomorficos, constituyen una clase caracterizada principalmente
por sus sistemas de locomocion que imitan a diversos seres vivos. Por
ultimo los hibridos, que corresponden a aquellos de dificil clasificacion

Cuya estructura se sitla en alguna de las anteriores expuestas.

2.13.4. ROBOT MOVIL TERRESTRE

Es un robot de movimiento terrestre, existe una gran variedad de
modos de moverse sobre una superficie solida. Los mas comunes son

las ruedas, las cadenas y las patas.

2.13.5. LOCOMOCION CON RUEDAS
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Los vehiculos con rueda son con mucho los méas populares por
razones practicas. Los robots con ruedas son mas sencillos y mas
faciles de construir, la carga que pueden soportar es comunmente
mayor. A esto se puede afadir la posibilidad de transformar vehiculos

de ruedas de radio control para usarlos como bases de robots.

Figura 8: Ejemplo de robot movido por ruedas [8]

La principal desventaja de las ruedas es su empleo en terreno irregular
en el que se comportan bastante mal. Normalmente un vehiculo de
ruedas podra sobrepasar un obstidculo que tenga una altura no

superior al radio de sus ruedas.

Existen varios disefios de ruedas para elegir cuando se quiere
construir una plataforma movil sobre ruedas: diferencial, sincronizada,

triciclo y de coche.
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2.13.6. DIFERENCIAL

Es uno de los sistemas menos complicados de locomocion.
Basicamente el robot puede ir recto, girar sobre si mismo y trazar
curvas. Como dificultad tenemos el equilibrio del robot, hay que
buscarle un apoyo adicional a las dos ruedas ya existentes. Esto se
consigue mediante una o dos ruedas de apoyo afiadidas en un disefio
triangular o romboidal. Cuando los motores encuentran diferentes
resistencias las velocidades de los motores varian provocando que el

robot no vaya recto a pesar de definir el movimiento asi.

Figura 9: Robot con rueda loca [9]

2.13.7. DISENO SINCRONIZADO

El disefio sincronizado basado generalmente en tres ruedas, las
ruedas generalmente siempre apuntan en la misma direccién, para
poder girar el robot gira simultineamente todas las ruedas en un eje

vertical, de modo que la direccion del robot cambia.
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2.13.8. DISENO DE TRICICLO Y COCHE

Proporciona buena estabilidad, el disefio en triciclo tiene unas
prestaciones similares con la ventaja de ser mecanicamente mas
simple que el coche que necesita alguna unién entre las ruedas
direccionales. En general en estos dos disefios las ruedas
direccionales no son motrices, y no es necesario controlar la velocidad

de las ruedas para que el robot se mantenga recto.

2.14. MOTORES Y SISTEMA DE ENERGIA

Al momento de elegir un motor para nuestro robot, se deben
considerar ciertos parametros como la velocidad, el torque, el frenado,

la inercia y el modo de control.

Existen diferentes tipos de motores entre los que tenemos:

e Motores de corriente continua

e Motores de corriente continua con reductores

e Servomotores de los utilizados en modelismo y radiocontrol
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Figura 10: Ejemplos de varios tipos de motores [10]

2.15. PUENTEH

Un Puente H o Puente en H es un circuito electronico usado para mover
en ambos sentidos a motores eléctricos DC, usados mayormente en
robdtica y como convertidores de potencia. Estan disponibles como
circuitos integrados pero pueden construirse igualmente a partir de

componentes discretos.
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Figura 12: Los dos estados basicos del circuito [12]

Este término "puente H" proviene de su representacion gréfica. Se
construye con 4 interruptores. Cuando los interruptores S1 y S4 estan
cerrados y S2 y S3 abiertos se aplica un voltaje positivo en el motor
haciéndolo girar. Abriendo los interruptores S1 y S4 y cerrando los S2 y
S3 el voltaje en el motor se invierte ocasionando el giro en el sentido

inverso del motor.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:H_bridge.svg?uselang=es
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:H_bridge_operating.svg?uselang=es
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Debe estar claro que los interruptores S1 y S2 nunca podran estar
cerrados al mismo tiempo, ni el S3 y S4 porque esto provocaria un

cortocircuito en la fuente de tension.
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Capitulo 3

3. DISENO E IMPLEMENTACION

3.1. DISENO DE LA ARQUITECTURA DEL ROBOT

Robot Mavil Terrestre Unidad Remota de Envio de Comandos

V V

P t
uiln € le— controlador

éé —

Figura 13: Diagrama de bloques del robot

La imagen arriba muestra los componentes del sistema robético
construido. La parte izquierda del dibujo presenta los médulos que
conforman el robot movil terrestre, caracterizado por estar formado de
un componente transmisor/receptor de comandos (XBee XB24), un
controlador integrado en la tarjeta de desarrollo DE2 de Altera, un

puente H (L298) y dos motores DC.



33

| — )
Com test / Query Modem

Cornrunication with madem.. K
todem type = <B24
todem firmware version = 10EC

Serial Mumber = 13420040811EDE

Retm )8 |

e )

Figura 14: Prueba de modem

Por otro lado, la Unidad Remota de Envio de Comandos o componente
presentado a la derecha del diagrama, esta formado por un modulo de
envio de ordenes (XBee XB24) y un computador que envia las ordenes
mediante el dispositivo inalambrico, conectandose a este mediante

RS232.

3.2. MORFOLOGIA

El Sistema Robético que se construyé se lo puede dividir en dos
componentes, por un lado el robot propiamente dicho, que tiene como
caracteristicas esenciales; ser terrestre, con locomocion por ruedas,
basada en dos ruedas de manejo diferencial y una rueda loca. Ademas de
tener comunicacion con el centro de mando de manera inalambrica

mediante una interface ZigBEE implementada en un médulo XBee XB24.
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Por otra parte el segundo componente se basa en una computadora

embebida en la tarjeta DE2 de Altera, basada en el procesador NIOS II.

Figura 15: Vista del robot desde arriba

La figura 15 mostrada muestra el robot visto desde arriba, donde se
puede apreciar facilmente las dos ruedas de manejo diferencial, la tarjeta
DE2 de Altera. También se puede ver el modulo XBee XB24 con su

antena para la comunicacién con la interface de computadora.



35

Figura 16: Vista interna del robot

En la figura X se puede ver la parte interna del robot; podemos
desconectado la tarjeta DE2, ver los dos motores para controlar el
movimiento diferencial de las ruedas, la tarjeta controladora que
implementa el puente en H L298, conectado y alimentado todo el circuito

por la bateria recargable de 9.6V, 800mAh.
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Figura 17: Driver

3.3. SISTEMA DE ENERGIA

El robot construido se alimenta de energia por un sistema de baterias
recargables de tipo NiMH, que entrega 800mAh. Esta bateria esta
formada por 8 pilas arregladas de manera serial que contribuyen con 1.2V

cada una para proporcionar un total de 9.6V.

La bateria permite alimentar a la tarjeta DE2 y a los motores del robot,

permitiendo la autonomia a nivel de alimentacion de energia.
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Se utiliza un regulador de tres terminales 7805 de 5V para proporcionar
un correcto voltaje a los circuitos que trabajan a baja potencia y que

funcionan a 5V.

Figura 18: Regulador de 5V

3.4. DRIVERY MOTORES

Para el movimiento del robot, que tiene la caracteristica de moverse hacia
adelante, atras, izquierda, derecha, utiliza un puente H L298 con driver
incluido de méximo 2A, que permite general el control del sentido de giro

de los motores.

El motor utilizado tiene las siguientes caracteristicas de placa:

/I Comentario [R1]: Voy por aqui

No. ITEM ESPECIFICACION
1 Tensién nominal 12v
2 Corriente sin carga 0.12A Max

3 Velocidad sin carga 29 RPM
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4 Relacidn de engranajes 250:1

5 Velocidad nominal 24 RPM

6 Corriente nominal 0.29A Max
7 Torque nominal 5.8 Kg*cm

Tabla 1: Carateristicas de los motores

Las caracteristicas técnicas del puente H L298 utilizado son:

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit

Vs Power Supply 50 v

Ves Logic Supply Voltage 7 \i

ViVen Input and Enable Voltage -0.3t07 Vi
la Peak Output Current (each Channel)

— Non Repetitive (t = 100us) 3 A

—Repetitive (80% on =20% off; ten = 10ms) 25 A

-DC Operation 2 A

Vsens Sensing Voltage -1t02.3 V)

Pt Total Power Dissipation (Tcase = 75°C) 25 W

Top Junction Operating Temperature -25to 130 C

Tag. Tj | Storage and Junction Temperature —401t0 150 °C

I

Figura 19: Valores de los motores [13]
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Figura 20: Mecanica del componente L298 [14]
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Figura 21: Dimensiones del motor lateral [15]
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18.5

Figura 22: Disefio del motor frente [16]

3.5. COMUNICACION

El robot construido es denominado como teleoperado, pues es controlado
remotamente mediante las instrucciones de un computador, que envia las
sefiales usando la implementacion definida por el estandar IEEE 802.15.4
que se integra en el dispositivo de Digi Internacional, XBee XB24 10ED
(ZigBee). Como tal se entiende que maneja comunicacion inalambrica y
serial, en el que por el lado del PC se configura un dispositivo como

coordinador y en el robot como dispositivo terminal o nodo.

3.6. LOGICA DE CONTROL
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La l6gica de control esta implementada en la tarjeta DE2 de Altera que
integra un FPGA Cyclone Il, en este se ha disefiado esta capa
basandonos en la arquitectura del soft-processor NIOS I, donde se ha

descrito la construccion de la computadora embebida.

3.7. DISENO DEL HARDWARE EN SOPC BUILDER

SOPC Builder o “System on a Programmable Chip Builder” es un
aplicativo de Altera que automatiza la conexion de componentes soft-
hardware, para crear sistemas de computacion completos que corren en

cualquiera FPGA.

En su arquitectura se encuentra una libreria de componentes pre-
fabricados que incluye el “soft-processor”, NIOS II, controladores de

memoria, interfaces y periféricos.

Las capturas de pantalla mostradas abajo, representan el trabajo
realizado en la construccién de la computadora embebida, mostrando

cada uno de los componentes personalizados.
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Figura 23: Captura de pantalla sistema embebido

La figura 23 muestra una captura de pantalla del SOPC Builder de Altera
donde se puede revisar los componentes del sistema embebido disefiado.
Podemos observar que esta conformado por un soft-processor NIOS Il
Processor, un JTAG UART, un controlador de memoria SRAM/SSRAM,
un controlador SDRAM, un controlador de sefiales de reloj, un

controlador UART para comunicacién serial, un puerto paralelo y un timer.



A Nios II Processor - cpu_0

Nios II Processor

Cor s 11 s and Memory Inter

MMU and M

Core Mios Il

| ’7 Select a Nios Il core:

. RISC
Nios Il 32-bit
Selector Guide
Family: Cyclone Il

foystem: 50.0 MHz
cpuid: 0

Performance at 50,0 MHz Up to 5 DMIPS
Logic Usage 600-700 LEs
Memory Usage

Two M4Ks (or equiv.)

RISC RISC
32-bit 32-bit
Instruction Cache Instruction Cache

Branch Prediction Branch Prediction

Hardware Multiply Hardware Multiply

Hardware Divide Hardware Divide
Barrel Shifter
Data Cache

Nios llfe [oNiosis  ONios A

Dynamic Branch Prediction

Upta25DIPS 1 Up to 51 DUIS

1200-1400 LEs 1400-1800 LEs

Three M4Ks + cache

Hardware Multiply: [Em Mutipliers

V] Hardware Divide

Reset Vector: Wlemory: [sram_ﬂ

- ] Offset: |nxn

| ox01080000

Exception Vector: Memory: [sram_ﬂ

- ] Offset: |0x20

| 0x01080020

[] include MMU

Only include the MMU when using an operating system that explicitly supports an MMU

Fast TLB Miss Exception Vector: Memory

- ‘ Offset: |Ux0

[] nclude MPU

=

Figura 24: Valores de procesador seleccionado
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La figura 24 muestra la version del procesador seleccionado, el cual es

NIOS Il/s, se puede observar tambien la configuracion del Reset Vector y

del Exception Vector.
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[ |

1 ITAG UART - jtag_uart 0

“ JTAG UART

Configuration Simulation

~Write FIFQ (Data from Avalon to JTAG)

Buffer depth (bytes): IRQ threshold:

|:| Construct using registers instead of memory blocks

rRead FIFO (Data from JTAG to Avalon)

|:| Construct using registers instead of memory blocks

< Back Finish

Figura 25: Configuracion JTAG UART

La figura 25, muestra la interface para conectar la tarejta con la aplicacion
NIOS IDE que es donde se programa en lenguaje C, el cual se carga a la
computadora embebida mediante la conexién fisica por USB usando USB

Blaster.
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1) SRAM/SSRAM Controller - sram_0 B

“ SRAM/SSRAM Controller
Megotore”  Allera_up_avalon_sram

| ~ Block Diagram |

sram_0
clock ®=clock_reset

conduit®™=external_interface

avalon M=gvalon_sram_slave

* Configurations
DE-Series Board: DE2 -

Use as a pixel buffer for video out: |:|

| cancel || Finsn |

Figura 26: Configuracion de memoria

En la figura 26 podemos ver el diagrama de bloque de la memoria

principal.
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1 SDRAM Controller - sdram_0 | J

SDRAM Controller

- Decumentation

Memory Profile | > Timing

Presets: [Custum E g
~Data width
~Architecture

~Address widths

Share pins via tristate bridge

Controller shares dg/dgmfaddr VO pins

Tristate bridge selection: | -

~Generic memaory model (simulation only)

Include a functional memory model in the system testbench

Memory size = & MBytes
4194304 x 16
64 MBits

[Cancel| < Bock  [Next.> [Finsh
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Figura 27: Controlador SDRAM
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Podemos ver en la figura 27, la configuracion de la memoria para

programas y datos.

1 Clocks Signals for DE-Series Board Periherals - pll_clks . [

Clocks Signals for DE-Series Board Periherals
Megoters attera_up_avalon_clocks

|' Block Diagram

pll_clks
clock B=clk_in_primary sys_clk=~a clock
avalon M=agvalon_clocks_slave soram_clk=8 clock

II [ configurations | I
DE Board: D.Ez -

|" Optional Clocks |

SORAM:
L Video WGA and SMP Digitial Camera): |:|
Audio: |:|
Audio Clock Freguency: 12.288 MHz

| cancel || Finish |

Figura 28: Configuracion del reloj del sistema

La figura 28 indica la configuracion del reloj del sistema, para multiplicar o
dividir frecuencias de reloj, la tarjeta tiene un reloj de 50mhz que es el

sysclock, utilizado solo para mantener la sefial de reloj estable.
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-

)
1) UART (RS-232 Serial Port) - rs232_0 — [

“ UART

weew  (RS-232 Serial Port)

Parameter

Configuration ::Z:- Simulation

rBaud rate

Baud error: 0,01 %

|:| Baud rate can be changed by software (Divisor register is writable)

rParity Data bits Stop bits Synchronizer stages
' | Ml
~ Flow control

|:| Include CTS/RTS pinz and control register bits

~3treaming data (OMA) control

|:| Include end-of-packet register

[Cancel ]| czgack|[uext> ][Emjsh]

- — — —_— — ——

Figura 29: Configuraciéon UART

La figura 29 muestra la configuracion UART del sistema para
comunicacion mendiante RS-232. Se puede apreciar los valores de
configuracion de la comunicacion serial del lado del hardware

implementado.
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1J Parallel Port - PORT_1

“ Parallel Port

Magatars”

altera_up_avalon_parallel_port

|" Block Diagram

e
|

PORT_1

clock™=clock_reset
avalon =avalon_parallel_por_slave
conduit™=external_interface

T Configurations

DE-Series Board: DE2 v
Create custem parallel port: |:|
~ Presets
VO device: :Expansiun Header hll
LED= Colour: Green
Seven Segment Digits: 3to 0

Expansion Header:

GPID O (JP1) ¥

|' Basic Settings (Preset)

Drata Width:
Port Direction:

32

Bidirectional (tri-state)

~ Edge Capture Register

Synchronously Capture:

Capture on which edge:

Generate IRQ:

(]

Rizing

Cancel ] [

Finish |

Figura 30: Definicién de puerto paralelo
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La figura 30 indica los parametros de personalizacion de la interface de

comunicacion paralela, el cual es de entrada/salida, el cual fisicamente es

uno de los puerto de expansién de la DE2 y es de 32 bits.
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-
1 Interval Timer - timer_0 M

Interval Timer

rTimeout period

Periu-cl:|1 Hms -

~Timer counter size

Counter Size: bits

~Hardware options

Presets: [Cus.tnm = ]

~Registers
o

Ll Writable period

I Readable snapshot I
H

Start/Stop control bits

~Qutput signals

Timeout pulze (1 clock wide)

System reset on timeout (Watchdog)

o] [t

Figura 31: Paramterizacion del timer

La figura 31 muestra el Interval Timer usado para generar las funcuiones

de temporizacion.
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COMPILACION EN QUARTUS II

Una vez realizado el proyecto y ajustado los parametros para mejorar las

funcionalidades del mismo, se procede a compilar por ultima vez el

prototipo con la herramienta Quartus Il y se obtiene los siguientes

resultados de la compilacién, mostrados en la figura 32.

Flow Status

Quartus Il Version

Revision Name

*  Topdevel Entity Name

Famity

Device

Timing Models

Met timing requirements

Total logic elements
Total combinational functions
Dedicated logic registers

Total registers

Total pins

Total virtual pins

Total memary bits

Embedded Muttiplier 9-bit elements

Total PLLs

Successful - Sun May 20 12:40:37 2012
5.1 Build 222 10/21/2008 SJ Full Version
pWIT_Source

pWIT_Source

Cyclone Il

EP2C35F672CH

Final

Yes

h178/33.216(16%)
4229/3326(13%)

31287 /33216(10%)

1339

137 /475(29% )

0

46,720 / 483,840 (10 %)

4/70(6%)

1/4(25%)

Figura 32: Captura de pantalla de valores de compulacion

3.9.

SENAL PIN

CLOCK_50 PIN_N2

1/0

ASIGNACION DE PINES EN LA FPGA

BANCO VREF GROUP

2 B2.N1 3.3-V LVTTL (default)



DRAM_ADDR[O0]

DRAM_ADDR[1]

DRAM_ADDR[2]

DRAM_ADDR[3]

DRAM_ADDR[4]

DRAM_ADDR[5]

DRAM_ADDR[6]

DRAM_ADDR([7]

DRAM_ADDR[8]

DRAM_ADDR[9]

DRAM_ADDR[10]

DRAM_ADDR[11]

DRAM_BA_0

DRAM_BA_1

DRAM_CAS_N

PIN_T6

PIN_V4

PIN_V3

PIN_W2

PIN_W1

PIN_U6

PIN_U7

PIN_US5

PIN_W4

PIN_W3

PIN_Y1

PIN_V5

PIN_AE2

PIN_AE3

PIN_AB3

B1_NO

B1_NO

B1_NO

B1_NO

B1_NO

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)
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DRAM_CKE

DRAM_CLK

DRAM_CS_N

DRAM_DQ[0]

DRAM_DQ[1]

DRAM_DQ[2]

DRAM_DQJ3]

DRAM_DQ[4]

DRAM_DQJ[5]

DRAM_DQ[6]

DRAM_DQ[7]

DRAM_DQ][8]

DRAM_DQ[9]

DRAM_DQ[10]

DRAM_DQ[11]

PIN_AA6

PIN_AA7

PIN_AC3

PIN_V6

PIN_AA2

PIN_AA1

PIN_Y3

PIN_Y4

PIN_R8

PIN_TS

PIN_V7

PIN_W6

PIN_AB2

PIN_AB1

PIN_AA4

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)
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DRAM_DQ[12]

DRAM_DQ[13]

DRAM_DQ[14]

DRAM_DQ[15]

DRAM_LDOM

DRAM_UDQM

DRAM_RAS_N

DRAM_WE_N

UART_RXD

UART_TXD

SRAM_ADDR[0]

SRAM_ADDR[1]

SRAM_ADDR[2]

SRAM_ADDR[3]

SRAM_ADDR[4]

PIN_AA3

PIN_AC2

PIN_AC1

PIN_AA5

PIN_AD2

PIN_Y5

PIN_AB4

PIN_AD3

PIN_K25

PIN_K26

PIN_AE4

PIN_AF4

PIN_ACS5

PIN_AC6

PIN_AD4

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B1_N1

B5_N1

BS_N1

B8_N1

B8_N1

BS_N1

BS_N1

BS_N1

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)
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SRAM_ADDR[5]

SRAM_ADDR[6]

SRAM_ADDR[7]

SRAM_ADDR[8]

SRAM_ADDR[9]

SRAM_ADDR[10]

SRAM_ADDR[11]

SRAM_ADDR[12]

SRAM_ADDR[13]

SRAM_ADDR[14]

SRAM_ADDR[15]

SRAM_ADDR[16]

SRAM_ADDR[17]

SRAM_DQ[0]

SRAM_DQ[1]

PIN_ADS5

PIN_AES

PIN_AF5

PIN_AD6

PIN_AD7

PIN_V10

PIN_V9

PIN_AC7

PIN_W8

PIN_W10

PIN_Y10

PIN_ABS

PIN_AC8

PIN_ADS

PIN_AE6

BS_N1

B8 _N1

BS_N1

BS_N1

BS_N1

B8_N1

B8_N1

B8_N1

BS_N1

BS_N1

B8_N1

B8_N1

BS_N1

BS_N1

BS_N1

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)
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SRAM_DQ[2]

SRAM_DQ[3]

SRAM_DQ[4]

SRAM_DQ[5]

SRAM_DQ[6]

SRAM_DQ[7]

SRAM_DQ][8]

SRAM_DQ[9]

SRAM_DQ[10]

SRAM_DQ[11]

SRAM_DQ[12]

SRAM_DQ[13]

SRAM_DQ[14]

SRAM_DQ[15]

SRAM_WE_N

PIN_AF6

PIN_AA9

PIN_AA10

PIN_AB10

PIN_AA11

PIN_Y11

PIN_AE7

PIN_AF7

PIN_AES

PIN_AF8

PIN_W11

PIN_W12

PIN_AC9

PIN_AC10

PIN_AE10

BS_N1

B8 _N1

BS_N1

BS_N1

BS_N1

B8_N1

B8_N1

B8_N1

BS_NO

BS_NO

BS_NO

BS_NO

BS_NO

BS_NO

BS_NO

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)
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SRAM_OE_N

SRAM_UB_N

SRAM_LB_N

SRAM_CE_N

SWI[0]

SW[1]

sw[2]

SW[3]

SWi4]

SW[5]

swie]

SW[7]

SWI8]

SWI[9]

SW[10]

PIN_AD10

PIN_AF9

PIN_AE9

PIN_AC11

PIN_N25

PIN_N26

PIN_P25

PIN_AE14

PIN_AF14

PIN_AD13

PIN_AC13

PIN_C13

PIN_B13

PIN_A13

PIN_N1

BS_NO

BS_NO

BS_NO

BS_NO

B5_N1

B5_N1

B6_NO

B7_N1

B7_N1

BS_NO

BS_NO

B3_NO

B4_N1

B4_N1

B2_N1

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)
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SWI[11]

sW[12]

SW[13]

SW[14]

SWI[15]

SWI[16]

SW[17]

KEY[0]

KEY[1]

KEY[2]

KEY[3]

PWM_1

PWM_2

PORT_1[0]

PORT_1[1]

PIN_P1

PIN_P2

PIN_T7

PIN_U3

PIN_U4

PIN_V1

PIN_V2

PIN_G26

PIN_N23

PIN_P23

PIN_W26

PIN_AF23

PIN_AB21

PIN_D25

PIN_J22

B1_NO

B1_NO

B1_NO

B1_NO

B1_NO

B1_NO

B1_NO

B5_NO

B5_N1

B6_NO

B6_N1

B7_NO

B7_NO

BS_NO

BS_NO

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)

3.3-V LVTTL (default)
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PORT_1[2] PIN_E26 5 | B5_NO 3.3-V LVTTL (default)
PORT_1[3] PIN_E25 5 | B5_NO 3.3-V LVTTL (default)
PORT_1[4] PIN_F24 5 | B5_NO 3.3-V LVTTL (default)
PORT_1[5] PIN_F23 5 | B5_NO 3.3-V LVTTL (default)

Tabla 2: Tabla de asignacion de pines del circuito

3.10. CONFIGURACION DE LOS MODULOS XBEE

Mediante la aplicacién X-CTU provista por Digi International, podemos

configurar los médulos de XBee a utilizar.

Una vez instalado y conectado el modulo de XBee en el computador que
trabajard como anfitrion, procederemos a ejecutar el programa,

buscandolo en el menu Inicio de Windows

El programa buscarda automaticamente los puertos COM que se
encuentren disponibles en el sistemas, sean virtuales o fisicos y los listara
de manera que podamos seleccionar como muestra la figura el puerto a

usar.

Se debera establecer los parametros de baudios, control de flujo, bit de

datos, paridad y bit de parada; tal como se muestra en la figura 33.
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[ (SR
About
PC Settings | Range Test I Terminal I b odem Eonfiguratinnl

— Com Part Setup
Select Com Port

Prolific U5 B-to-Serial Comm...[COR1 Baud IQBDU vl
Flow Cantral INDNE "'I

|158 Serial Port [COMS]

Data Bits IE j"
P arity INDNE j'
Stop Bits m
Test / Query |
Host Setup | User Com Ports I Metwork [nterface I
— &P Reponse Timeout

[~ Enable &P
Timeout I 1000

[T Use escape characters [ATAP = 2]

— AT command Setup
ASCI Hex

Command Character [CC) I * |2B
Guard Time Before (BT) | 1000

— Modem Flazh Update
[~ Mobaud change

Figura 33: Configuracion de la conexion serial

Una vez realizada la configuracion de estos pardmetros, se presionara el
botén Test/Query, el cual lanzara el cuadro de dialogo mostrado en la
figura, que indica el estado de conexién con el modem, tipo, firmware y

numero de serie del dispositivo XBee conectado en el puerto testeado.
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-
Com test / Query Mudem-

Cornrunication with madem.. K
todem type = <B24
todem firmware version = 10EC

Serial Mumber = 13420040811EDE

Retm | )8 | |
@E J

Figura 34: Pantalla de valores de dispositivo inalambrico

Procedemos a hacer clic en la ficha Modem Configuration, donde
podemos cambiar los parametros del modem para indicar los valores de
este. Al presionar el boton Restore podemos recuperar las

configuraciones que hayan sido guardadas anteriormente.
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,
55 comr v B T e

Modemn  Parameter Profile Remote Configuration.. Versions...
PC Settings I Range Test I Terminal Modem Configuration |
— Modem Parameter and Firmmware —— FParameter View Profile Wersions
Fiead I Wwite | Festore | Clear Screen Save annlpad e
[ Adwaps Update Firmware Show Defaults Load VEIHIONE. .
tdodem: <EEE Function Set Yersion
[xB24 ~] [eEE B0215.4 ] [ -]
B3 Networking & S ecurity -
----- B CH - Charnel B
----- B ID-raNID

m

----- B [OH - Destination Address High
----- B DL - Destination Address Low
----- B by - 16-bit Source Address —
----- B 5H - Serial Number High

----- B 5L - Serial Mumber Low

..... B M - MaC Mode

..... B FF - =Bee Retries

----- B FM - Random Delay Slats

----- B NT - Made Discover Time

----- B MO - Node Discover Options

----- B CE - Coordinator Enable

----- B 5C- Scan Channels

----- B 50 - Scan Duration

----- B &1 - End Device Aszociation

----- B &2 - Coordinator &ssociation

----- B &l - Association Indication
-
..... B EF . AFC Ewrrimbicn Frnshla

Change networking settings

[COM3 | 9600 &M-1 FLOW:NONE | |

Figura 35: Parametrizacion de dispositivos XBee

En la ventana Terminal se muestra el estado de conexién del dispositivo.

Nos indica que las lineas de handshaking Clear to Send esta activa.
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@ commecrs s A i

About  XModem
FC Settingsl Range Test Teminal |Modem Eonfiguratinnl
Line Status Aggert——————————
et oy Cloge | Assemble| Clear | Show
[- IVDTH ¥ [RTS [V [Break | Com Port | Packet | Screen| Hex
=~

[COM3 | 9600 &M-1 FLOW:NONE sz 0 bytes |

Figura 36: Prueba de estados de conexion
3.11. CODIGO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

La tarjeta programable DE2 envia sefiales de activacién al controlador
formado por el puente en H L298 que define su comportamiento gracias a

la implementacién en lenguaje C de las funciones que envian al puerto
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serial RS232 los comandos indicados para producir el movimiento de los

motores.

El codigo abajo indicado, es la implementacion del modulo principal de
comunicacion entre los componentes del robot. Aqui se puede observar la
utilizacion del dispositivo rs232 al cual llamamos COM y que se encuentra

en la ruta /dev/rs232_0 de la tarjeta de desarrollo DE2.

#include <ztdio.h>

#include "aystem.h™

#include "principal.h™

f/Dizpositivo serial R3232 de la tarjeta controladora
#define COM "/dev/rs23zZ 0

int maing)

{
iniciglizar():;
unsigned int comando:?

FILE* fp:

S fbhrimos la interface seriasl para eacribhir en ella

fp = fopen (COM,"r+"); E@
printf {"Comunicacion B323Z2 exitosa...vn™):

while {1}

{
fiCaptura de ordenes mediante interface serial
comando = getc{fp):
movimiento{ comando) ;
uzleepi( I

H

return O;

Figura 37: Codigo PRINCIPAL.C

Se ha creado una libreria principal.h para implementar y declarar los

recursos de programaciéon del dispositivo serial de la DE2. La funcién
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movimiento utilizada en el programa principal, recibe un entero sin signo
que indica el cddigo orden de movimiento para el robot, codigo que se

envia al puerto abierto indicado en el programa principal.

#ifndef PRINCIFAL H
#define PRINCIPAL H

volatile unsigned int *#PORT1 = {unsigned int %) PORT_1 BASE;
volatile unsigned int *PORT1 _DIR = PORT 1 BASE+4:!

wvolid inicializar { wvoid )
{ fiZ3eteo de bits del PORT1 como salidas
*PORT1_DIER = H

vold movimiento{unsigned int orden})
i ff0.- Detener ;1l.- adelante ;2.-" atras 3.- derecha ;4.- izguierda
switch (orden){
case | }:
*PORT1 H
hreak;
case | }:
*PORT1 = ;
break:
case { y:
*PORT1 = H
hreak:;
case | }:
*PORTL = H
hreak:;
case { )
*PORT1 = H
break:
defaunlt:
hreak:;

H
#endif /* PRINCIFAL H */

Figura 38: Definicion de libreria PRINCIPAL.H

3.12. PCB Y ENSAMBLADO FINAL
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Figura 39: Esquematico del circuito adicional

El gréfico arriba mostrado es el esquematico de la implementacién del

PCB del robot adicional, en la capa del controlador. Se observa

conformado por un regulador 7805 de tres terminales que provee 5V al

controlador.
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También se representa al puente en H L298, con las conexiones hacia la
parte logica de la tarjeta DE2 de Altera y conexiones hacia la seccion de

fuerza que controla los motores.

Se muestran también los conectores de la interface con la tarjeta DE2.
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Figura 40: PCB terminado con distribucién de elementos
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Figura 41: PCB a doble cara, este es el top layer del PCB
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Figura 42: Bottom Layer del PCB
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Capitulo 4

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo resume lo realizado en las pruebas del producto, como
muestra también los resultados de estas evaluaciones. Vemos como el

robot es controlado mediante la interface XBee.

Para la realizacion de las pruebas se cred un sistema llamado Control
Robot en .Net usando C# como lenguaje de programacion, el cual envia
por el puerto serial seleccionado la bandera que activara el movimiento

del robot.
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g |

o-l Control Robot =[S |

©
QOIS
o

Salir

Se envio sefial: 4
Se envio sefial: 2
Se envio sefial: 3

e

Figura 43: Pantalla de programa de prueba

4.1. CASOS DE PRUEBAS

Con nuestra herramienta desarrollada, se procedié a realizar las pruebas
que se describen a continuacién, para todos los casos las superficies de
prueba fueron lisas e irregulares, ademas que los comandos a enviados

fueron:

1.- Adelante

2.- Atras



3.- Derecha
4.- Izquierda
0.- Detener
DISTANCIA ESCENARIO COMANDO RESULTADO
(m)
Con linea de vista
1 Elrobot se desplaza hacia adelante 1 OK
1 Elrobot se desplaza hacia atras 2 OK
1 Elrobot gira hacia la derecha 3 OK
1 Elrobot gira alaizquierda 4 OK
1 Elrobot se detiene 0 oK
5 Elrobot se desplaza hacia adelante 1 OK
5 Elrobot se desplaza hacia atras 2 OK
5 Elrobot gira hacia la derecha 3 OK
5 Elrobot gira a laizquierda 4 OK
5 Elrobot se detiene 0 oK
10 Elrobot se desplaza hacia adelante 1 OK
10 Elrobot se desplaza hacia atrds 2 OK
10 Elrobot gira hacia la derecha 3 OK
10 Elrobot gira a laizquierda 4 OK
10 Elrobot se detiene 0 oK
15 Elrobot se desplaza hacia adelante 1 OK
15 El robot se desplaza hacia atras 2 OK
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15 Elrobot gira a laizquierda 4 OK

Con obstaculos linea de vista

1 Elrobot se desplaza hacia atras 2 OK

1 Elrobot gira alaizquierda 4 OK

5 Elrobot se desplaza hacia adelante 1 OK

5 Elrobot gira hacia la derecha 3 OK

5 Elrobot se detiene 0 OK

10 Elrobot se desplaza hacia atrds 2 OK

10 Elrobot gira a laizquierda 4 OK

15 Elrobot se desplaza hacia adelante 1 NO OK

15 Elrobot gira hacia la derecha 3 NO OK

15 Elrobot se detiene 0 NO OK
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4.2. RESULTADOS

De los resultados obtenidos podemos indicar que el robot tiene una buena comunicacion
con la central de control mientras existas linea de vista hasta aproximadamente 15 metros,
y en promedio 10 metros en ambientes como casas donde las paredes generan un obstaculo

para la comunicacion.
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CONCLUSIONES

1. El sistema robdtico implementado cumple con el objetivo de crear un
prototipo plataforma de desarrollo y aprendizaje de tecnologias aplicables

a la robdtica.

2. La velocidad de comunicacidon es aceptable, pues no existen retardos

visibles en la ejecucion de la orden por medio del robot.
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RECOMENDACIONES

1. Para diseflo de mejoras futuras a este proyecto se puede considerar
aumentar la potencia ofrecida por las baterias colocando arreglos de
estas que puedan ofrecer mayor voltaje y corriente, debido a que en las
pruebas se observé la descarga de la bateria usada en tiempos breves

de 5 a 10 minutos de operacion.

2. También se puede considerar aumentar el rango de distancia cubierta

por el dispositivo XBee XB24.

3. Debido a que el proyecto es una plataforma robotica basica para futuras
investigaciones, se pueden instalar varias opciones de sensores y
dispositivos de entrada y salida adicionales y sus respectivos programas

de control para con ello utilizar la plataforma implementada.



77

BIBLIOGRAFIA

WIKIPEDIA, Especificaciones del protocolo ZigBee (disponible en
http://es.wikipedia.org/wiki/ZigBee_%28especificaci%C3%B3n%29

consultado el 12 de diciembre de 2011)

JOBSCOCHIN, Tecnologias inaldmbricas del futuro (disponible en
http://jobscochin.com/zighee-%E2%80%93-an-emerging-

technology-future consultado el 15 de febrero de 2012)

WIKIPEDIA, Conceptos de robética (disponible en
http://es.wikipedia.org/wiki/Rob%C3%B3tica cosultado el 14 de

enero de 2012)

ALEGSA, Definiciones comunes de robots, (disponible en
http://www.alegsa.com.ar/Dic/robot.php consultado el 13 de Enero

de 2012)

ALTERA, Manual de tarjeta de desarrollo DE2 (disponible en
ftp://ftp.altera.com/up/pub/Webdocs/DE2_UserManual.pdf

consultado el 4 de enero de 2012)

ALTERA, Caracteristicas de la tarjeta de desarrollo DE2 (disponible en
http://www.altera.com/education/univ/materials/boards/de2/unv-

de2-board.html consultado el 15 de noviembre de 2011)


http://es.wikipedia.org/wiki/ZigBee_%28especificaci%C3%B3n%29
http://www.altera.com/education/univ/materials/boards/de2/unv-de2-board.html
http://www.altera.com/education/univ/materials/boards/de2/unv-de2-board.html

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

78

Digitales-ITESI, Programacion de la tarjeta DE-2 de Altera
(disponible en http://digitales-
itesi.blogspot.com/2010_08_01_archive.html, consultado el 12 de

diciembre de 2011)

SCRIBD, Altera Develop and Education Board, (disponible en
http://es.scribd.com/doc/39591828/DE2-Reference-Manual,

consultado el 12 de diciembre de 2011)

WIKIPEDIA, Field Programable Field Array, (disponible en
http://es.wikipedia.org/wiki/Field_Programmable_Gate_ Array,

consultado el 15 de diciembre de 2011)

MACROARTS, Life Just Better, (disponible en,
http://www.macroarts.com/hot/wholehousecontrols.html,

consultado el 14 de Enero de 2012)

DOMODESK, Arquitectura ZigBee (disponible en,
http://www.domodesk.com/content.aspx?co=97&t=146&c=43,

consultado el 12 de Enero de 2012)

DOMODESK, Modelo de Red ZigBee (disponible en,
http://www.domodesk.com/content.aspx?co=97&t=146&c=43,

consultado el 12 de Enero de 2012)


http://www.macroarts.com/hot/wholehousecontrols.html
http://www.domodesk.com/content.aspx?co=97&t=146&c=43
http://www.domodesk.com/content.aspx?co=97&t=146&c=43

79

[7] VICTRONEWS, Implementacion de redes XBee, (disponible en
http://victronews.wordpress.com/2012/01/18/implementacion-de-
redes-xbee/prd-xbee-modules-fam_Ilg/, consultado el 15 de

Febrero 2012)

[8] AVANCES EN ROBOTICA, Robots Mdviles, (disponible en
http://avancesenrobotica.blogspot.com/2011/07/robots-moviles-

diseno.html, consultados el 15 de Febrero de 2012)

[9] AVANCES EN ROBOTICA, Robots Modviles, (disponible en
http://avancesenrobotica.blogspot.com/2011/07/robots-moviles-

diseno.html, consultados el 15 de Febrero de 2012)

[10] WEBELECTRONICA, Motores Y Servos par Robots, (disponible
en http://www.webelectronica.com.ar/news29/nota05.htm,

consultado el 21 de diciembre de 2010)

[11] WIKIPEDIA, H Bridge, (disponible en
http://en.wikipedia.org/wiki/H_bridge, consultado el 13 de Enero de

2012)

[12] WIKIPEDIA, H Bridge, (disponible en
http://en.wikipedia.org/wiki/H_bridge, consultado el 13 de Enero de

2012)


http://avancesenrobotica.blogspot.com/2011/07/robots-moviles-diseno.html
http://avancesenrobotica.blogspot.com/2011/07/robots-moviles-diseno.html
http://avancesenrobotica.blogspot.com/2011/07/robots-moviles-diseno.html
http://avancesenrobotica.blogspot.com/2011/07/robots-moviles-diseno.html
http://www.webelectronica.com.ar/news29/nota05.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/H_bridge
http://en.wikipedia.org/wiki/H_bridge

[13]

[14]

[15]

[16]

80

L298 DATASHEET, (disponible en
http://www.sparkfun.com/datasheets/Robotics/L298 H_Bridge.pdf,

consultado el 21 de diciembre de 2011)

L298 DATASHEET, (disponible en
http://www.sparkfun.com/datasheets/Robotics/L298 H_Bridge.pdf,

consultado el 21 de diciembre de 2011)

SINOTECH, Datacheet de B38-12V29RPM

SINOTECH, Datacheet de B38-12V29RPM


http://www.sparkfun.com/datasheets/Robotics/L298_H_Bridge.pdf
http://www.sparkfun.com/datasheets/Robotics/L298_H_Bridge.pdf

	1. GENERALIDADES
	1.1. ALCANCE Y LIMITACIONES DEL PROYECTO
	1.2. OBJETIVOS
	1.1.1. Objetivos generales
	1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
	1.3. ANTECEDENTES
	1.4. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
	1.5. DESCRIPCION BREVE DE LA SOLUCION
	2. MARCO TEORICO
	2.1. INTRODUCCION AL PROCESADOR NIOS II
	2.2. CARACTERISTICAS Y ARQUITECTURA
	2.3. TARJETAS DE DESARROLLO Y EDUCACIÓN DE ALTERA
	2.4. FPGA
	2.4.1. Definición
	2.5. Características
	2.6. Aplicaciones
	2.7. PROCESADORES EMBEBIDOS CONFIGURABLES
	2.7.1. Procesadores soft-core
	2.8. PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN RS-232
	2.9. TECNOLOGÍAS INALÁMBRICAS
	2.9.1. Protocolo Zigbee
	2.9.2. Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator ZC)
	2.9.3. Router ZigBee(ZigBee Router ZR)
	2.9.4. Dispositivo final (ZigBee En Device ZED)
	2.10. Dispositivo de funcionalidad completa (FFD)
	2.11. Dispositivos de funcionalidad reducida (RFD)
	2.12. Módulos de transmisión inalámbrica Xbee
	2.13. ROBOTICA
	2.13.1. CONCEPTOS GENERALES
	2.13.2. DEFINICION DE ROBOT
	2.13.3. MORFOLOGIA DE UN ROBOT
	2.13.4. ROBOT MOVIL TERRESTRE
	2.13.5. LOCOMOCION CON RUEDAS
	2.13.6. Diferencial
	2.13.7. Diseño sincronizado
	2.13.8. Diseño de triciclo y coche
	2.14. MOTORES Y SISTEMA DE ENERGIA
	2.15. PUENTE H
	3. DISEÑO E IMPLEMENTACION
	3.1. DISEÑO DE LA ARQUITECTURA DEL ROBOT
	3.2. MORFOLOGIA
	3.3. SISTEMA DE ENERGIA
	3.4. DRIVER Y MOTORES
	3.5. COMUNICACIÓN
	3.6. LOGICA DE CONTROL
	3.7. DISEÑO DEL HARDWARE EN SOPC BUILDER
	3.8. COMPILACION EN QUARTUS II
	3.9. ASIGNACION DE PINES EN LA FPGA
	3.10. CONFIGURACION DE LOS MODULOS XBEE
	3.11. CODIGO DEL PROGRAMA PRINCIPAL
	3.12. PCB Y ENSAMBLADO FINAL
	4. PRUEBAS Y RESULTADOS
	4.1. CASOS DE PRUEBAS
	4.2. RESULTADOS
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFIA

