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CAPITULO1

1. INTRODUCCION

La tecnologia robotica en los ultimos afos ha favorecido directamente en el
progreso de los paises del primer mundo, como el Japén que es uno de los mejores
desarrollados industrialmente en la actualidad. Mientras hablamos de robots usualmente
pensamos en series de ciencia - ficcion, dibujos animados o peliculas futuristas cuando
en la realidad ya son un beneficio tangible que se traducen en reduccién de costos,
incremento de productividad y realizacion de tareas dificiles y peligrosas para el ser

humano.

La palabra "robot" aparecié por primera vez en una revista comica de
Checoslovaquia llamada Rossum's Universal Robots, por Karel Capek en 1923, y se
deriva de "robotnik" que define al "esclavo de trabajo”. Después en los afios 50 se
desarrollaron operadores teledirigidos para manipular materiales radiactivos, pero no

fue hasta los 60 cuando aparecio el primer robot controlado por ordenador.

Construir y programar un robot es una resolucion combinada de problemas de
electronica, mecanica y por supuesto del campo de la computacion, pero es a la vez una
satisfaccion personal el imitar practicamente la anatomia dc un ser humano con sus
interacciones en el mundo real. En nuestro pais esta tecnologia no ha sido tan incidente,
quizas debido a la falta de recursos que la apoyen o en el peor de los casos a la poca
autovaloracion e iniciativa personal tan generalizada entre los ecuatorianos, quienes
cotidianamentc tendemos a desconocer nuestras capacidades de ingenio que nos

impulsen a incursionar en nuevos ambitos.

Es por esta razoén que decidimos realizar el presente proyecto de disertacion,
para no solo, complementar un nuevo campo de nuestra carrera, sino también para dejar
una pauta cn la que autoridades, profesores y estudiantes de la escuela de Sistemas de la
PUCESA se den cuenta que sélo hace falta decision, trabajo y constancia para fabricar

tecnologia en y para nuestro pais.



1.1 TEMA DE ESTUDIO

“Desarrollo del Robot Kto-Bot para la Escuela de Ingenieria de Sistemas de la

PUCESA”
1.2 OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Gencral
e Construir un prototipo robotico en la Escuela de Ingenieria de Sistemas de la

PUCESA utilizando un microcontrolador

1.2.2. Objetivos Especificos

Estudiar y desarrollar el prototipo robético con el kit Boe-Bot de Parallax.

Analizar los componentes existentes y emplear el microcontrolador mas
adecuado.

Crear un programa de control en lenguaje P-Basic.

L

Sentar inquietudes en la Escuela de Ingenieria de Sistemas de la PUCESA

en el ambito de la Robética.

1.3 HIPOTESIS

o El desarrollo de un prototipo robético facilitara el entendimiento y ayudara
al estudio sobre robédtica en la Escuela de Sistemas de la Pontificia

Universidad Catdlica del Ecuador Sede Ambato en el periodo 2004-2005.

1.4 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

Después de varios estudios previos sobre la incidencia de la roboltica en el
desarrollo de los paises a nivel mundial y sus aplicaciones orientadas a cualquier ambito
ocupacional, se considera importante incursionar en la rama de la robdtica en la Escuela
de Ingenieria de Sistemas de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Sede

Ambato, ya que con el presente proyecto podremos demostrar a nivel nacional las

(3]



funciones y caracteristicas con que contara cl prototipo robotico en exposiciones o ferias
reahizadas a nivel universitario, asi mismo a nivel provincial exponer las miltiples

ventajas del campo de la robética.

El crear un robot para la PUCESA es importante porque no solo se va a dejar
sentada las bases de este campo en la carrera de Ingenieria de Sistemas con un prototipo
que actie en ferias o en una clase en si, sino que ademas se¢ va a complementar la rama
de la informadtica con la electronica, de tal manera que ya no somos unos simples actores
que ensamblan un computador o crean una rutina de programacion, sino que ahora nos
convertimos en los artifices de todo un sistema informatico, que al igual que un ser
humano tiene subsistemas de entrada (sentidos), de salida (extremidades) y de control

(cerebro) con los que puede interactuar en el mundo real.

Para la realizacion del presente proyecto, nos basamos c¢n los productos de la
empresa Parallax Inc., debido a que con los mismos podemos demostrar las principales
caracteristicas de movimiento, interaccion, inteligencia artificial, sensibilidad, que posee
los robots bajo una plataforma entendible, educacional y a un precio accesible el cual

estamos consientes que podemos cubrir,

Ademds contamos con personas especializadas en el tema en la universidad, las

mismas que nos brindaran su colaboracion para la realizacion del proyecto.

Por lo anteriormente expuesto y en base a todos los estudios anteriores al
planteamiento del problema se justifica el objetivo fundamental del presente proyecto

investigativo.
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CAPITULO NI

2. MARCO TEORICO

2.1. ROBOTICA

2.1.1. ;Que es la Robotica?

l.a mayor parte de la gente tiene una idea de lo que es la robotica, sabe sus
aplicaciones y el potencial que tiene; sin embargo, no conocen el origen de la palabra

robot, ni las aplicaciones ttiles de la robotica como ciencia.

l.a robotica como hoy ¢n dia la conocemos, liene sus origenes hace miles de
aftos. Nos basaremos en hechos registrados a través de la historia, y comenzaremos
aclarando que antiguamente los robots eran conocidos con el nombre de automatas, y la
robdtica no era reconocida como ciencia, es mas, la palabra robot surgié mucho después

del origen de los automatas.

Fstos primeros automatas utilizaban, principalmente, la fuerza bruta para poder
realizar sus movimientos. A las primeras méquinas herramicntas que ayudaron al
hombre a facilitarle su trabajo no se les daba ¢l nombre de automata, sino mas bien se

les reconocia como artefactos 6 simples maquinas

Tiempo después, los automatas fueron los protagonistas principales de una
infinidad de relatos de ciencia-ficcion. La mayoria de los novclistas de aquelios
tiempos, consideraban a los autématas como una amcnaza para la existencia de la raza
humana. Con este tipo de relatos, el temor hacia los automatas fué creciendo
considerablemente. En el afio de 1920, Karel Capek', publicé su novela RUR
(Russum’s Universal Robots). “Esta obra trata de dos pequefios seres artificiales de
forma humana que responden perfectamente a las ordenes de su creador, aunque al final

acaban rebelandose contra €17

' Karel Capek (1890-1938)Escritor de origen checoslovaco. Temas magicos y de ciencia ficcion como
el drama RUC.



Para referirse a estos seres. el autor les llamaba robots, derivacion del vocablo
checo robota, que significa “trabajo obligatorio™. Y es asi como surge la palabra robot

para referirse a los autématas mecénicos de aqucllas ¢pocas.

A partir de esta novela, se les llama robots a los automatas. Mas tarde esta
visién fue reforzada por Fritz Lang® en su pelicula "Metropolis", de 1926, y bastante
después, una version mas humanizada es la que presenta Isaac Asimov” en su serie de
relatos, escritos a partir de 1942 (en los que, por cierto, se introduce por primera vez cl

término Robotica como disciplina cientifica encargada de construir y programar robots).

l.os primeros robots creados en toda la historia de la humanidad, no tenian mas
que un solo fin: entretener a sus duefios. Estos inventores se interesaban solamente en
conceder los deseos de entretener a quien les pedia construir ¢l robot. Sin embargo,
estos inventores se comenzaron a dar cuenta de que los robots podia imitar movimientos
humanos o de alguna criatura viva. Estos movimientos pudieron ser mecanizados, y de
esta manera, se podia automatizar y mecanizar algunas de las labores mads sencillas de

aquellos tiempos.

Basicamente. la robdtica se ocupa de todo lo concerniente a fos robots, lo cual

incluye el control de motores, mecanismos automaticos neumaticos, sensores, sistemas

de computos, etc.

Entonces diremos que robotica es la "La ciencia que estudia los robots como
sistemas que operan en algun entorno real, estableciendo algun tipo de conexion

inteligente entre percepcion y accion .

Aqui no nos referimos a inteligencia general, en el sentido humano del término,
sino s6lo a la capacidad de realizar bien la tarea encomendada, aun ante cualquicr

cambio razonable en ¢l entorno.

? Lang Fritz (1890-1976) Director cinem. Austr. Sus filmes estan ligados al expresionismo y a lo fastico.

3 lsaac Asimov (n, 1920) Escritor, médico y bioquimico estadounidense de origen ruso, termino de
popularizar cl término robética en una de sus obras en 1942,

* Robots Institute of America



De esta definicion podemos concluir que en {a rob6tica se asocian, para un
mismo fin, varias disciplinas confluyentes, pero diferentes, como son la Mecanica, ia

Electrénica. la Automatica. la Informatica, etc.

2.1.2. Automatizacion

Con ¢l nacimiento de la Revolucion Industrial, muchas fabricas tuvieron gran
aceptacion por la automatizacion de procesos repetitivos en la linea de ensambiaje. La
automatizacion consiste, principalmente, en disefiar sistemas capaces de ejecutar tareas
repetitivas hechas por los hombres, y capaces de controlar operaciones sin la ayuda de

un operador humano.

El término automatizacion también se utiliza para describir a los sistemas
programables que pueden operar independientemente del control humano. l.a mayoria
de las industrias has sido automatizadas o utilizan tecnologia para automatizar algunas
Jabores: en la industria de la telefonia, marcacion, transmision y facturacion esta

completamente automatizados.
2.1.3. Las leyes de la robética

Asimov propuso tres "Leyes de la Robotica”, a las cuales les afiadié una cuarta,

flarnada I.ev Cero. Estas son:

Ley Cero: Un robot no puede dafiar a la humanidad, o a través de su inaccion, permitir

que se dane a la humanidad.

Primera Ley: Un robot no puede dafiar a un ser humano, o a través de su inaccion,

permitir que se dafie a un ser humano.

Segunda Ley: Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos,

excepto cuando tales ordenes estén en contra de la Primcera Ley.

Tercera Ley: Un robot debe proteger su propia existencia, siempre y cuando esta

proteccion no entre en conflicto con la Primera y la Segunda Ley.

Por ¢l momento no pareciera posible la construccion de un robot con la

inteligencia y autonomia suficientes para enfrentarse por su propia voluntad a su(s)
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creador(es). pero quizas en un futuro cercano las cosas puedan cambiar. Posiblemente
este haya sido el argumento que impulso a Asimov a crear estos "mandamientos”, para

incluir necesariamente en el robot del futuro.
2.1.4. Areas de la robética

Dentro de la Robédtica podemos distinguir dos grandes lineas de trabajo:
Robotica Industrial y Robotica de Investigacion. La primera linea estaria formada por
los robots que todos hemos visto alguna vez en fabricas, cadenas de montaje etc. Este
tipo de robots suelen ser sistemas fijos o de movimiento limitado, y la inteligencia es
suministrada desde el exterior del robot. En el segundo grupo, que es el que nos

interesa, estarian todos aquellos robots que:

. Son sistemas moviles.

. f.a inteligencia que poseen se encuentra en su interior y normalmente no reciben
avuda exiterior.

. Todo el contacto con ¢l mundo que les rodea y su interaccion con ¢l mismo s¢
efectua a través de sus sensores y actuadores.

. Pueden implementar capacidades de aprendizaje y de tipo evolutivo, lo que ics
puede llevar a reconocer y aprender ante las situactones que se les presenten en

(e

su interaccion con el mundo que les rodea.

2.1.5. La robética, hoy

En el principio del siglo XXI encontramos algo retrasada la famosa era robética.
sobre todo st comparamos la realidad con las peliculas de ciencia ficcion que vemos a
diario, donde podemos apreciar amas de casa felices por recibir ayuda de estas fabulosas
maquinas en la pesada tarea doméstica, o relucientes soldados artificiales que nos

relevan de tener que cumplir con el servicio militar y las peligrosas guerras.

Actualmente, en la industnia, los robots realizan tareas que antes estaban
reservadas para los operarios humanos. Estos certeros dispositivos realizan sus tareas
con mayor exactitud. velocidad. repctitividad, son incansables, realizan trabajos
peligrosos v hasta inaccesibles para una persona y son mas econdmicos que sus

“contrapartes” humanos.



Lista Gltima cuestion es discutible, y nos lleva a una disputa social, ya que los
obreros aceptan trabajar por menos remuncracion con tal de no perder su empleo. Por
¢jemplo, Japon automatiza todo lo que se pone a mano, mientras que ¢l resto de Oriente

es mundialmente conocido por su mano de obra barata.

Asimismo, es necesario recalcar que hoy en dia se encuentran dispositivos gue
cumplen soélo con la funcidn de entretener, sin realizar trabajo util, aiin cuando pueden

utilizar tecnologia avanzada.
2.2.; QUE ES UN ROBOT?
I.a definicion adoptada por el Instituto Norteamericano de Robotica es:

“Manipulador multifuncional 'y reprogramable, disefiado para mover materiales,
piezas, herramientas o dispositivos especiales, mediante movimientos programados y

variables que permiten llevar a cabo diversas tareas. "

Si buscamos en otra fuente especializada o diccionario encontraremos:

“Aparato automdtico que realiza funciones normalmente ejecutadus por los

6
hombres .

Las caracteristicas importantes que aparecen en esta definicion y que distinguen
a un robot de otros dispositivos manipuladores, como maquinas-herramienta o
similares, son la multifuncionalidad, es decir, el robot debe ser lo suficientemente
versatil como para ejecutar tarcas diversas, no previstas a priori por su disefiador, y la
programabilidad, o sea, la capacidad de cambiar de una tarea a otra sin mas que cambiar

el programa (la secuencia de instrucciones) que debe ejecurar.

2.2.1. Partes de un robot

Analizaremos los componentes de los robots desde puntos de vista diferentes,
desde un punto de vista general, y desde un punto de vista industrial. Como todo

dispositivo funcional, los robots tienen una estructura formada por diferentes sistemas o

* Robots Institute of America
® “Grijalbo” Diccionario Enciclopédico Vol. 3 Pag 1611 (1986)
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subsistemas y componentes. Si observamos la forma y el funcionamiento de los

diferentes tipos de robots podernos deducir que todos ticnen algo en comun:
2.2.1.1. La estructura o chasis

Es la encargada de darle forma al robot y sostener sus componentes. Puede estar
constituida por numerosos materiales, como plasticos, metales, etc. y tener muchas
formas diferentes. Asi como en la naturaleza, los robots pueden ser del tipo
"endoesqueleto”, donde la estructura es interna y los demas componentes externos, o
"exoesqueleto”, donde la estructura estd por fuera y cubre los demas elementos. Las
formas de las estructuras son de lo mas variadas, tanto hasta donde la imaginacion y la

aplicacion que se le va a dar al robot lo permitan.
2.2.1.2. Las fuentes de movimiento

Son las que le otorgan movimiento al robot. Una de las mas utilizadas es ¢l
motor eléctrico. Un motor es un dispositivo que convierte la energia eféctrica en energia
mecanica rotacional que sc utiliza para darle movimiento a ruedas y otros medios de
locomocion. En robética se utilizan motores de CC (corriente continua), servomotores
y motores paso a paso. Una fuente de movimiento nueva que aparecio recientemente en

el mercado son los musculos eléctricos, basados en un metal especial llamado Nitinoi.
2.2.1.3. Los medios de transmisién de movimiento

Cuando las fuentes de movimiento no manejan directamente los medios de
locomocion del robot, se precisa una interface o medio de transmision de movimiento
entre estos dos sistemas, que sc utiliza para aumentar la fuerza o para cambiar la
naturaleza del movimiento, por cjemplo para convertir un movimiento circular en lineal,
o para reducir la velocidad de giro. Se suelen emplear conjuntos de engranajes para tal

fin, aunque también se usan ruedas de friccion o poleas y correas.

2.2.1.4. Los medios de locomocion

Son sistemas que permiten al robot desplazarse de un sitio a otro si éste debe
hacerlo. [l mas utilizado y simple es el de las ruedas y le siguen en importancia las

piernas y las orugas.
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2.2.1.5. Los medios de agarre

Algunos robots deben sostener o manipular algunos objetos y para ello emplean
dispositivos denominados de manera general medios de agarre. El mas comun es la
mano mecanica, llamada en inglés "gripper" v derivada de la mano humana. En los
robots industriales se usan mecanismos especiales para sostener herramientas o piezas

de formas determinadas.
2.2.1.6. La fuente de alimentacion

[.a fuente de alimentacion de los robots depende de la aplicaciéon que se les dé a
los mismos, asi, si ¢l robot se tiene que desplazar autonomamente, se alimentard
seguramente con baterias eléctricas recargables, mientras que si no requiere desplazarse
o solo lo debe hacer minimamente, s¢ puede alimentar mediante corriente alterna a
través de un convertidor. En los robots de juguete o didacticos se pueden emplear

batcrias comunes o pilas, y en los de muy bajo consumo celdas solares.

2.2.1.7. Los sensores

I.e permiten al robot a manejarse con cierta inteligencia al interactuar con ¢l
medio. Son componentes que detectan o perciben ciertos fenémenos o situaciones.
Estos sensores pretenden en cierta forma imitar los sentidos que tienen los seres vivos,
Entre los diferentes sensores que podemos encontrar estan las fotoceldas, los
fotodiodos, los microfonos, fos sensores de toque, de presion, de temperatura, de
ultrasonidos ¢ incluso camaras de video como parte importante de una "vision artificial”

del robot.
2.2.1.8. Los circuitos de control

Son ¢l "cercbro” del robot y en la actualidad estan formados por componentes
electronicos mas o menos complejos dependiendo de las funciones del robot y de lo que
tenga que manejar. Actualmente los modernos microprocesadores y microcontroladores,
asi como otros circuitos especificos para el manejo de motores y relés, los conversorcs
A/D v D/A, reguladores de voltaje, simuladores de voz, etc. permiten disefiar y construir

tarjetas de control para robots muy eficientes y de costo no muy elevado.
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2.2.2. Tipos de robots

I.a evolucion de los robots a lo largo de la historia ha dado lugar a muchos tipos
de clasificaciones posibles, las cuales la mayor parte de las veces no son rigurosas, y se

van modificando conforme avanza la tecnologia. Citarcmos algunas a continuacion:

2.2.2.1. Robets industriales

Son los que mas aplicacion util han tenido para la sociedad, visto desde el punto
de vista practico, ya que los productos que ellos fabrican por lo general salen para
consumo masivo. También llamados manipuladores, realizan tarcas repetitivas y sc
emplean en gran escala en la industria automotriz, en la electronica y en otras, donde se
utilizan para armar o ensamblar automaticamente los respectivos productos, taladran,
ponen componentes, los ajustan, sueldan, pintan, transportan piezas, etc. Generalmente
tienen la forma de un hrazo mecdnico donde se adapta en su extremo la herramienta que

sea necesaria,
2.2.2.2. Vehiculos de control remoto

Pueden ser clasificados dentro de la categoria de robots y se utilizan para
movilizar herramientas o tnstrumentos en los sitios donde el hombre no puede acceder
debido a las condiciones fisicas o climaticas del lugar. Los hay terrestres, submarinos,
aéreos y espaciales, siendo éstos los mas sofisticados. Podemos citar como ejemplos tos
robots que se emplean para construir tineles, apagar incendios, los militares, los misiles
tefedirigidos, los vehiculos espaciales teledirigidos o autéonomos que permiten recorrer
la superficie de un planeta o satélites, los que tienden cables submarinos, los que

exploran el fondo del mar dirigidos desde un barco, etc.

2.2.2.3. Protesis para uso humano

Pueden considerarse como robots, ya que reemplazan funciones en los miembros
inferiores y superiores de los seres humanos. Se han desarrollado verdaderas obras de
arte en aparatos electromecanicos y electronicos que realizan en forma parecida ¢l

trabajo de las manos con sus dedos y las piernas.



2.2.2.4. Robots didicticos o experimentales

Fstan dedicados a la ensefianza y aprendizaje de la robdtica, y no cumplen una
tarea especifica como tal. Generalmente tienen la forma de un brazo mecéanico que imita

la forma humana o de los robots industriales.

IBasicamente podemos decir que hay dos tipos de robots didacticos: los estdticos,
que van sobre una base fija, y los moviles, que van montados sobre una plataforma que

se puede desplazar sobre una superficie lisa.
2.2.2.5. Robots de juguete

Son dispositivos generalmente fabricados en serie, y que imitan o inclusive
cumplen algunas funciones similares a las de los robots didacticos o experimentales, y

algunas veces se confunden con ellos.

Hay algunos con forma de humanoides o de robots tipo vehiculo control remoto.
Algunos tienen un control remoto, otros funcionan de forma auténoma y otros tienen un

interface a una computadora.

2.2.2.6. Robots de uso casero

Son uno dc los grandes suciios de la humanidad, ya que con ellos se espera
lograr el ayudante perfecto para las tareas domésticas. Este tipo de robot debe tener libre
movimiento, es decir no debe estar conectado a un control externo, y por lo tanto tiecne

su propio sistema de control.

Podria pensarse en ellos para que limpien, nos preparcn y sirvan alimentos,
transporten objetos (la basura), etc. Este tipo de robot es uno de los mas vistos en los
filmes de ciencia ficcion, y por ahora no hay noticias a nivel industrial y comercial de

alguno que nos pudiera ayudar a ser un poco mas felices.

2.2.3. Otros tipos

Hay otros tipos de robots, evidentemente, que no se pueden clasificar en las
caregorias mencionadas, y que tienen diferentes aplicaciones, como las manos

teledirigidas que sirven para trabajar con productos radioactivos o peligrosos, o las



plataformas automatizadas para ¢l manejo de mercancias en bodegas o libros cn

bibliotecas, etc. La siguiente clasificacion es "vista" desde el punto del robot industrial

como ¢je de la misma:
2.2.3.1. Manipuladores

Son sistcmas mecanicos multifuncionales, con un sistema de control simple y sc
emplean en tareas senciilas y repetitivas. St el movimiento del robot es controlado
directamente por ¢l operador humano se dice que es un Manipuludor Manual. Si, en
cambio, ¢l proceso, preparado previamente, se repite de forma invariable se dice que es
un Manipulador de Secuencia fija. Y si se pueden alterar algunas de las caracteristicas

del ciclo de trabajo se dice que es de Manipulador de Secuencia variabie.

2.2.3.2. Robot de repeticion o aprendizaje

Es un manipulador que repite una secuencia de movimientos que fueron
previamente ejecutados por un operador humano, haciendo uso de un dispositivo
controlador manual. En la actualidad es el que mas sc utiliza en la industria, y por ¢l

tipo de programacion a que se hizo referencia, recibe el nombre de gestual.

2.2.3.3. Robots controlados por computadora

Si a un manipulador se¢ lo controla desde una computadora, logramos lo que se

denomina robot controlado por computadora.

En este tipo de robot sc precisa de un lenguaje de programacion especifico con
el cual se desarrolla el programa al quc respondera la maquina. Este lenguaje se
compone de instrucciones a las que responde el robot, y el programa “corre” en la
computadora. A este tipo de programacion del robot se la Hlama textual, y obsérvese que

no sc¢ neceesita la intervencion del manipulador en la primera instancia.
2.2.3.4. Robots inteligentes

Los robots inteligentes son similares a los controlados por computadora, pero a
diferencia de éstos, tienen la capacidad de relacionarse con el mundo real (el mundo que
les rodea) a través de sensores apropiados y tomar decisiones adecuadas a las

circunstancias en tiempo real. Se dice que son auto programabies.
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2.2.3.5. Microrobots

Para fines educativos, de entrenamiento o investigacion existen numerosos
robots de formacion o microrobots, cuya estructura general y funcionamiento son
similares a los de un robot industrial. Algunos son autonomos y otros funcionan si estdn
conectados a una computadora con su correspondiente software. Su costo es accesible al
usuario medio, y por ello se transforma en una herramienta valiosa para los que se

quieran iniciar en la robética.
2.2.4. Ejemplos de Robots

Podemos encontrar una variedad inmensa de robots y de posibles tareas que

realizan cada uno de ellos. Por ejemplo:

2.2.4.1. CS-EO

CS-EO (Criatura Simple, estimulo Oscuridad) fué nuestro
primer prototipo y se construyé en Febrero de 1995. Es un

"Robot Movil" extremadamente simple, ya que ni siquiera

cuenta con un sistema de control que se pueda considerar
"inteligente" o "sofisticado”. Se trata basicamente de dos motores montados en un chasis
y un pequefio circuito electronico que invierte el sentido de movimiento de uno de ellos

(polaridad).
2.2.4.2. CS-EL

CS-EL ( Criatura Simple, Estimulo Luminosidad ) se
construyé en Mayo de 1996. Se trata de un prototipo en la

misma linea que el CS-EQO, es decir su tnico estimulo es la luz,

sin embargo su comportamiento es diferente. Este prototipo

busca desesperadamente la luz. Para ello utiliza dos células fotoeléctricas

2.2.3.3. CS-EMA

CS-EMA son las abreviaturas de un robot que pretende implementar

capacidades avanzadas dentro del campo de los robots méviles. Con




este modelo se pretende implementar un robot evolucionado que posea:

. Capacidad de supervivencia. Mediante esta caracteristica, el robot podra
encontrar y recibir la energia precisa para su funcionamiento, sin ayuda exterior, esta
energia serd la que le permita seguir funcionando ininterrumpidamente.

. Capacidad de aprendizaje. Se pretende que el robot implemente ciertas
capacidades de aprendizaje, esto es, capacidad de aprender y reaccionar ante
determinadas situaciones que se le planteen durante su desplazamiento por el entorno
que conforma su habitat.

. Capacidad evolutiva. En una fase mas avanzada y siempre que las capacidades
de aprendizaje implementadas lo permitan, se pretende incorporar al modelo de un
cierto grado de capacidad evolutiva, esto es, capacidad para variar sus métodos de
supervivencia basindose en los datos que provienen del mecanismo de aprendizaje,

memoria de eventos y de sus propios recursos fisicos.

2.2.4.4. El Sojourner

Proyecto de la NASA, que toco suelo marciano el 04/07/1997. Es un

robot pequeiio (65cmx45¢cmx25¢m) que se puede mover a 0,6 m/min

y que tenia varios objetivos cientificos y tecnologicos.

2.2.4.5. Robot Mariposa
Un robot que imita a una mariposa. Este robot solo bate las alas
como una mariposa de verdad, aunque algunos ingeniosos disefios

logran que realmente el insecto levante vuelo.

2.2.4.6. Robot Educativo

Robots para entretenimiento y educacion. Este es controlado
mediante una Computadora Personal y su correspondiente interfase.

Muy util para adentrarse en el control de robots.
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2.2.4.7. AIBO

El perro robot de Sony, pesa unos 16 kg y cuesta alrededor de $

2000. Tiene el aspecto de un can comin y su comportamiento es

como tal.

2.2.4.8. Robot Cirujano

Hoy robots cirujanos realizan intervenciones quirurgicas con la rapidez

del mejor colega humano. Este robot es un colaborador del cirujano

2.2.4.9. Robot Humanoide

Ya se estan haciendo algunos robots que caminan y hacen algunas tareas

mejor que cualquier humano, como este proyecto de robot humanoide de

Honda.

Es un robot auténomo disefiado para las relaciones sociales con los

humanos y a la vez es la cabeza de otro proyecto.

Es un proyecto del MIT basado en la premisa de que la inteligencia

humanoide requiere interaccion humanoide con el mundo. Tiene un

conjunto de sensores y actuadores que intentan aproximar su

funcionamiento a los sentidos y movilidad del cuerpo humano.

2.2.4.13. Robots controlados mediante la Web

También se pueden controlar robots, desde cualquier parte del mundo,

claro que a través de uno de los recursos mas utilizados en el planeta, la




Web.  Se controla el robot mediante ¢l raién y el teclado (algunos por voz) y la
realimentacion se realiza mediante una o mas camaras que enfocan al robot y a su tarca.
Realizan diversas cosas: enfocan telescopios, pintan, colocan objetos, juegan ajedrez,

ete.
2.2.4.14. Robots Industriales

Comparado con los demds, éste no pareciera la gran cosa, pero robots
como este se encuentran montados en cadenas de produccién en
industrias de todo tipo alrededor del mundo: automotores, electrénica,

aviacion, fabricas, etc.

Seguramente algin objeto que utilizamos el dia de hoy fue confeccionado en

parte al menos por una maquina como ésta. Pueden cortar, soldar, manipular, pintar, etc.

Hay, por supuesto un sin numero de robots para agregar a esta pequefia lista, por
cjemplo robots voladores, robots submarinos, microrobots, nanorobots, en fin se
clasifican de las maneras que se pueda imaginar. El futuro de los robots promete una
experiencia increible, ya que el hombre acompafia sus avances y creaciones con todas
las "herramientas” que tiene a su alcance, para realizar sus tareas, y sobre todo las que

sean peligrosas o directamente imposibles para ¢l.

2.3. SENSORIZACION

2.3.1. Necesidad e Importancia

El desarrollo con éxito de la tarea de un robot depende absolutamente de que
éste tenga informacion correcta y actualizada a un ritmo suficientemente rapido, de su
propio estado y de la situacién del entorno. Ln particular, deben conocerse posicion,
velocidad y aceleracion de las articulaciones (al menos, una representacion digital de
estas magnitudes) para estar seguros de que el robot siguc una determinada trayectoria
y tambi¢n de que alcanza la posicién final deseada en el instante requerido, y con la

minima o ninguna sobreoscilacion.
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l.os sensores que permitiran este conocimiento, asi como en general todos
aquellos que produzcan informacion sobre el estado del propio robot, seran llamados
sensores internos . Por otra parte, en la mayoria de las tareas es necesario conocer datos
del mundo que rodea al robot, como distancias a objetos (o contacto con cllos), fucrza
ejercida por la mano en las operaciones de prension, o ejercida por objetos externos (su

peso), cle.

Liste tipo de conocimiento se puede adquirir con dispositivos muy diferentes.
desde los mas simples (microinterruptores) a los mas complejos (camaras de TV).
Todos estos sensores que dan informacion acerca de lo que rodea al robot seran

llamados externos.

l.a importancia de los procesos de sensorizacion en Robotica debiera ser obvia
sin mas que examinar el desarrolio de cualquier tarca minimamente compleja. Sin
sensores internos seria imposible establecer los lazos de realimentacion (normalmente

negativa), y que hacen posible la posicion correcta.

Sin sensores externos, cualquier evento inesperado bloquearia ¢l robot,
pudiendo dafiarlo, y la imprecision, siempre presente en las magnitudes que definen
cualquier tarea (p. Fj., Las posiciones de las piezas) abortaria cualquier intento dc

gjecucion fiable.
2.3.2. Tipos de Sensores

A continuacion se describe las clases de sensores correspondientes a cada tipo:

2.3.2.1. Sensores Internos

2.3.2.1.1. Sensores de posicion : Son los que indican en qué posicidén, o, mas
exactamente, en qué punto de su recorrido permitido se encuentra una articulacion.
Seglin ésta sea rotacional o traslacional, el sensor debera tener una estructura mecanica

adaptada a la medicion de angulos o de distancias.
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2.3.2.1.2. Sensores Eléctricos

. Potenciometros : Consisten en un contacto que se mueve sobre un hilo de
material resistivo arroliado en espiral. La resistencia es proporcional a la cantidad de

hilo desde el inicio hasta la posicion del contacto movil.

l.a resolucion no suele ser muy buena. Para evitarlo se pueden emplear
potenciometros de lamina resistiva, donde el hilo devanado se sustituye por una
superficie resistiva. Tienen, ademas, menos ruido, (no hay cambio de espira a espira)
pero la pletina roza lo cual provoca deterioro. Existen también versiones bipolares de
los potenciometros, que dan scfial tanto positiva como negativa, lo cual podria usarse

como entrada a un sistema de control anal6gico, aunque hoy raramente se haria.

. Sincros y resolvers: Son sensores de posicion exclusivamente anguiares, que
no requieren contacto fisico entre las piezas, por lo que se deterioran menos. Hoy dia no
se suelen emplear porque dan sefial analdgica, y ademas por su peso y coste. Se basan
en un montaje similar a un transformador, en el que tres bobinas dispuestas en estrella
rodean a un primario, que estd mecanicamente fijo, pero al que se aplica una tension

variable.

El secundario gira alrededor de un eje perpendicular. Los resolvers son

similares a los sincros, pero con las bobinas colocadas en posicion diferente.

o El Inductosyn: En su variante lineal, este sensor estd formado por dos reglas
que se desplazan una sobre otra, con circuitos (pistas) dibujados sobre cada una en
forma de lineas onduladas. En la regla fija las lineas ocupan toda su longitud. En la
regla movil, que se desplaza sobre ésta con sus lineas superpuestas, pero sin contacto
eléctrico con las lineas de la regla fija, sélo hay dibujados dos grupos de almenas,
desfasadas un cuarto de periodo una con respecto a otra (y por tanto, con respecto a las

fijas).

La sefial es similar a la de los syncros y resolvers, pero mucho mas exacta,
porque resulta de un promedio sobre muchas espiras (almenas). Existe una version

rotacional que alcanza precisiones de hasta 5 milésimas de grado.



2.3.2.1.3. Sensores Opticos
Estos son importantes por ser los mas usados, y entre ellos el ejemplo casi
exclusivo son los codificadores (o encoders) Opticos de posicion, que se basan en el

principio del optointer.

. Optointerruptores : Son interruptores de final de carrera (es decir, no detectan
cual es la posicion de la articulacion, sino solo si €sta ha liegado o no a un punto

determinado de su recorrido, usualmente el tope).

No usan contactos mecanicos, sino un fotodiodo (o fotoresistencia) y un LED
(diodo emisor de luz) que emite frente a él. Al moverse la articulacion un disco o tope
acoplado con ella (0, mas usualmente, con el motor) interrumpe la luz del 1.ED, dando
en el fotodiodo una sefial negativo que es detectado por la circuiteria apropiada. Hay
version tanto lineal como rotacional. En éste ultimo caso tiene el problema de que no se
conoce ¢l sentido en que giraba el motor antes de Hegar al punto de interrupcion; esto
puede ser un problema porque una articulacion tipica suele necesitar varias vueltas de

motor para completar su recorrido.

El disco puede tener una séla marca, o varias, y en este caso un circuito
apropiado detendria el motor a cada una de ellas, llevando el robot a través de una
sccuencia de movimientos con detenciones en puntos establecidos. "Programar” este

tipo de robots significa cambiar los discos por otros con las muescas apropiadas.

. Codificadores Absolutos: El disco que gira estad impreso de tal modo que resulta
opaco en ciertas areas, y estan dispuestas como sectores, de modo que para cada sector
radial la alternancia de zonas claras y oscuras corresponda a un codigo binario asignado
de modo dnico al sector. Cada uno de los "bits" de ese cddigo es leido por un fotodiodo
diferente que se encuentra cada vez mas Icjos del eje. La secuencia de asignacion para
sectores contiguos puede ser correlativa, o dar, p. Ej., El nimero de sector en el codigo
BCD. Tiene la ventaja de que "conserva" la lectura incluso sin corriente, de modo que al
conectar el sensor se puede saber por lectura directa el sector en que se esta. La
resolucion maxima en grados es 360 sectores. Son caros y complejos, y por ello, no

muy usados.



. Codificadores Incrementales: De construccion similar a los anteriores, pero con
solo una pista que contiene muescas (o marcas opacas regulares) y dos pares LED-
fotodiodo, colocados con una separacion angular tal que las ondas cuadradas que cada
uno genera cuando el eje se mueve estén desfasadas un cuarto de periodo. En realidad,
la sefial generada por el fotodiodo no es cuadrada, debido a que la transicion no es lo
abrupta que debiera, ya que puede recoger luz de estrias vecinas, si éstas son finas (de
hecho, resoluciones comunes estan cn el rango de 200 a 1000 lineas / vuelta). Esto se
soluciona pasando la sefial por circuitos comparadores que generan un 1 logico para
tensiones mayores que un umbral, y 0 para las menores. Aparte, todo ¢l dispositivo se

encapsula herméticamente para evitar el polvo, suciedad e influencia de la luz ambiente.

2.3.2.1.4. Sensores de velocidad

Como su nombre indica, miden la velocidad (normalmente, angular, puesto que
suelen ser rotacionales) a la que gira la articulacion a que se conectan. Existen dos tipos:

cléctricos y opticos.

. Eléctricos :  El tacometro o dinamo tacométrica, que es un dispositivo similar
a un motor, que genera una tension alterna de amplitud proporcional a la velocidad
angular de giro. Se disefian de tal modo que esta amplitud sca lo mas lineal posible con
la velocidad angular en el rango de uso. Suelen dar muy poca corriente (no es necesario
que den mds) dado que se usan pocas espiras en su bobinado, para que sean ligeros.
Consisten en un devanado que gira perpendicularmente a un campo magnético creado
(normalmente) por un iman permanente.

. Opticos : Tratan de usar los codificadores opticos antes explicados para medir la
velocidad, realizando una aproximacién discreta, pues como se vi0, estos sensores
generaban sefial digital. Para obtener el valor de la velocidad, se utiliza la conversion
frecuencia-voltaje que consiste en usar circuitos que realizan una aproximacion discreta

a la derivada en la forma.

2.3.2.1.5. Acelerometros

Miden la aceleracion del dispositivo al que van fisicamente unidos, y se basan en

ja ey de Newton. Al mover el cuerpo con cierta aceleracion aparece sobre €] una fuerza
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de inercia. Este tipo de sensores se usa poco; generalmente, suelen ser para monitorizar

problemas a la falta de rigidez de los brazos.

Deben tener cierto amortiguamiento para llegar pronto a la posicién de equilibrio
y no oscilar. Recientemente han aparecido también acelerometros de estado solido, que
constan de una base de silicio con estrias y un material conductor sobre €l formando un
condensador cuya capacidad varia de acuerdo a la distancia entre las placas, que cambia

ligeramente cuando éstas se comban debido a la accion de la fuerza de inercia.

2.3.2.2. Sensores externos

Como se dijo, estos sensores dan informacion acerca de sucesos y estado del
mundo que rodea al robot, es decir, monitorizan dindmicamente la relacton de un robot
con su entorno, y el desarrollo de la ejecucion de una tarea. Idealmente, deben alterar lo

menos posible el entorno que monitoricen.

2.3.2.2.1. Sensores de proximidad: Sefialan la distancia entre el punto terminal (u otro

punto) del robot, y otros objetos. Pueden ser de contacto, o sin contacto fisico.

. De contacto : Son simples microinterruptores colocados en cabeza del brazo, o
en algiin punto que se piense que puede chocar. Detienen o hacen retroceder ¢l elemento
cuando se activan. Pueden usarse para controlar cuando una articulacion llega a su
limite, 0 a una posiciéon dada. En este caso se llaman de fin de carrera. Otro tipo de
sensores con contacto fisico son codificadores lineales acoplados a un vastago que se
desliza sobre la superficie del objeto; si lo hace a velocidad constante, sirve para

conocer el perfil del objeto por lectura sucesiva de su valor.

. Sin contacto : Hay 7 tipos, cada uno con varios ejemplos:

1. De reflexién luminosa: constan de una fuente de luz, una lente para focalizar
fa luz aproximadamente sobre el objeto, otra lente para concentrar la luz
reflejada, y una fotoresistencia, que medira la intensidad de luz recibida. Esta
esta relacionada con la distancia al objeto, pero también con la intensidad a
través de la fotorcsistencia (a tensién constante), lo cual relaciona
indirectamente a ésta con la distancia. Aparecen tres problemas con este

dispositivo: el primero es que hay dos puntos a diferente distancia que dan la
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misma intensidad (los que se encuentran a un lado y al otro del punto focal de
la lente). Esto se resuelve usando otro sensor, o viendo si la sefial crece o
decrece al avanzar. El segundo problema es que son sensibles a las variaciones
de la luz ambiente y de la temperatura. Esto se resuelve mandando la luz no de
modo continuo, sino pulsante, a una frecuencia de unos 6KHz. El ultimo
problema es que la intensidad reflejada depende de la naturaleza del material.
Esto no se puede evitar del todo; se intenta paliar usando luz infrarroja. Esto
hace que se usen mas como aviso (de un modo similar a un microinterruptor,
pero sin contacto) que como medidores de distancia absoluta.

De fibra optica: La fibra optica es fibra de vidrio que conduce la luz
basandose en el fenomeno de la refraccion y el dngulo limite. Cuando la luz
incide en la superficie de separacién de dos medios viniendo desde el que
tiene mayor indice de refraccion hacia el que lo tiene menor, si incide con un
angulo mas pequefio que cierto valor (el llamado angulo limite) pasa al
segundo medio, refractandose. Pero si lo hace con dngulo mayor, se refleja de
nuevo hacia el interior del primer medio. Un conjunto de reflexiones sucesivas
pueden "conducir” un rayo de luz por ¢l interior dc un tubo de vidrio de
geometria apropiada. A partir de este principio se pueden construir sensores
de distancia (o de presencia de objeto) de tres tipos: de corte del haz, en el que
el objeto intercepta el haz entre dos cabos de la fibra optica, si estd alli; de
retrorreflector, en el que el mismo cabo de fibra optica emite y recibe el rayo
de luz reflejado por un catadioptrico, y de reflexion difusa, igual que el
anterior, pero en el que la reflexion la realiza la propia superficie del objeto.
Todos ellos son sensibles a los mismos problemas que el tipo anterior, y por
ello también se usan mas como detectores de presencia que para medir
distancias.

Sensores laser: Se basan en dos espejos perpendiculares acoplados a motores
eléctricos que permiten detectar un laser de modo que apunte en cualquier
direccion deseada del espacio. Para usarlos hay que mover el liser barriendo
la superficie con velocidad angular constante. Ademas, se sitiia un dispositivo
colimador apuntando en una direccion conocida, y se observa cudndo el punto
brillante que el laser marca en la superficie del objeto se observa precisamente
en esa direcciéon. De acuerdo al tiempo que el punto laser ha tardado en pasar

por ella se determina la distancia de la superficie al colimador. Otro montaje
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alternativo usa una lente cilindrica, que abre el rayo dando una "cortina” o
lamina de luz, que incide perpendicularmente a una cinta transportadora que
desplaza al objeto sobre ella. Dos cdmaras colocadas con sus ejes opticos
apuntando al punto central y formando angulos de 45 grados con el plano
horizontal recogen imagenes donde aparecen lineas brillantes sobre el perfil
del objeto, a distintas posiciones dependiendo de su altura.

Sensores de ultrasonidos : Estos son uno de los tipos mas usados de sensores
de distancia sin contacto fisico. Se basan en emitir pulsos de ultrasonidos, y
medir el tiempo de vuelo entre la emision y la recepcién, conociendo la
velocidad del sonido. l.a frecuencia de emision es fija normalmente 40 KHz.
Se suelen emitir pulsos de aproximadamente 1 ms. (40 ondas completas). El
receptor tiene un filtro pasa-banda fino sintonizado a los 40KHz, o bien es un
dispositivo fisico, cristal u otro, que oscila sélo a esa frecuencia. Entre los mas
populares se¢ encuentran los sensores Polaroid TM para camara fotografica.
Emiten pulsos a varias frecuencias para evitar que alguna frecuencia
desaparezea debido a la forma o caracteristicas de reflexion del objeto. Se
usan normalmente varios de éstos, orientandolos en diferentes direcciones. l.a
precision puede Hegar a ser de unos 0.5 cm en 2 m., pero esto es en
condiciones Optimas. En general, tienen mucho ruido y se ven sometidos a
reflexiones espurias. Una forma alternativa de medir la distancia usando
sensores de ultrasonidos es la medicion de la amplitud de la onda reflejada. Se
observa una atenuacion aproximadamente cuadratica de ésta con la distancia
al objeto, pero en general también son poco precisos y dependen del material
que refleja.

Sensores de corriente inducida : Se basan en usar una bobina por la que
circula una corriente alterna que genera un campo magnético vartable. Cuando
esta bobina se acerca a un objeto de material ferromagnético, se generan en ¢t
corrientes parasitas, las cuales a su vez generan otro campo que tiende a
anular al primero, con lo que la intensidad que circula por el solenoide varia,
siempre que el voltaje se mantenga constante. Esta variacion no es lineal con
la distancia, y depende de la forma del objeto, del material, y del dangulo de
aproximacion del sensor; por ello, es necesario un calibrado para cada uso
concreto. No obstante, son robustos y apropiados para ser usados en

ambientes hostiles (polvo, grasa, etc.).
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6. Sensores resistivos : Se usan en aplicaciones de soldadura por arco voltaico.
donde hay que mantener constante la altura sobre el matenial (normalmente,
dos planchas metilicas) que estd siendo unido. Se basan en el hecho de que la
resistencia del arco voltdico (mas exactamente: la intensidad que circula a
voltaje constante) es proporcional a la longitud del arco, que es precisamente
fa distancia entre ¢l electrodo colocado en la punta del brazo y la superficie.
Esta intensidad esta entre 100 y 200 amperios.

7. De efecto Hall : Se basan en que algunos materiales semiconductores varian
su conductividad en cierta direccion cuando estan sometidos a la accion de un
campo magnético. Por ello, es necesario colocar un iman, aun pequeno, fijo al
objeto cuya distancia (0, mas habitualmente, presencia o ausencia) queremos

detectar.

2.3.2.2.2. Sensores de tacto
No siempre es posible usarlos, pero cuando lo es son muy utiles; van desde los
que so6lo dan sefial ON/OFF en puntos seleccionados, hasta los que dan una medida de

la presion en cada punto. Por ahora, la mayoria son experimentales. Entre ellos cabe

citar:

. De wvarillas: Son simplemente una matriz de varillas que se coloca
horizontalmente y desciende hasta hacer contacto con el objeto. Si es de tipo ON/OFF,
hay que bajarlo hasta que todos los sensores se activan, y entonces ir subiendo

lentamente y tomar nota del instante en que cada uno se desactiva.

Otro tipo mas evolucionado consiste en varillas de material ferromagnético quc
se introducen mas o menos en bobinas, variando su inductancia, que se mide, y resuha

ser proporcional a (o relacionada con) la longitud de varilla que quede dentro de la

bobina.

. De fotodetectores: Se basan en un principio idéntico a los anteriores, pero aqui
vaniia corta el rayo de luz que va de un LED a un fotodiodo. Todas las varillas estan
cubiertas por una capa clastica. Son sitempre de tipo ON/OFF, y presentan los problemas
de que la capa clastica tience cierta histéresis, y ademas se desgasta y hay que

reemplazaria.
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. De elastémeros de conductividad: Sc basan en que ciertos materiales eldsticos
(algunos plasticos, normaimente) pueden hacerse mas o menos conduciores

impregnandolos con polvo de hierro o similar.

De este modo pueden poner en contacto dos electrodos con una resistencia
mayor o menor, segin sea la superficie de contacto. Tienen un problema esencial: ¢l
elastémero tiene una vida limitada; tras unos cientos de operaciones, su resistencia no
vuelve al valor original después de descomprimir, o, en otros tipos, lo hacen al cabo de

un tiempo excesivo.

. De presion neumatica: Sc basan en unos contactos regularmente distribuidos, y
una lamina metalica que se sitta sobre ellos, pero no los toca, porque entre ambos queda

unas cavidades que se lienan con aire comprimido.

Solo cuando se presiona por la parte exterior la ldmina vence la presion del aire
y toca ¢l contacto. Lstrictamente, son binarios, pero cambiando la presion del aire que
circula pueden dar una idea de la fuerza con que se presiona: oprimiendo exactamente
hasta que haga contacto, la fuerza es entonces justo la necesaria para vencer la presion
del aire. Se uso6 para operaciones de insercion; solo daba lecturas de presion de 0 a 50

gramos.

. De polimeros (piel artificial): Se basan en que ciertos materiales, como el cuarzo
o algunos polimeros sintéticos, presentan el fenémeno conocido como piezoelectricidad,
que consiste en que generan una pequefia corriente eléctrica cuando se les presiona

mecanicamente.

Los sensores de polimeros s¢ construyen con una capa protectora, una del
material piezoeléctrico (fluoruro de polivinilo, PVDF) y otra con electrodos en filas y

columnas que se sitia debajo.

Al presionar en cierta area, el PVDF genera una carga local que es recogida por
los electrodos; este fendmeno dura unos pocos segundos, lo cual es suficiente para

medir el maximo de carga generada, que esta relacionada con la presion.

Iiste sensor puede usarse en modo binario, o analogico. Tiene el problema del

acoplo entre unos circuitos y otros, correspondientes a electrodos vecinos, que se debe
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solucionar con circuitos de desacoplo de bajisima capacidad (menor de 5 pF). El PVDF
es también piroeléctrico (genera carga al variar la temperatura), lo cual puede ser
ventajoso en ciertas aplicaciones, pero en general es un inconveniente, ya que obliga a

corregir las medidas con la temperatura ambiente.

2.3.2.2.3. Sensores de fuerza

Son necesarios para ajustar correctamente la presion que ejercen los motores de
la pinza de un brazo robot en operaciones de prension, particularmente, en ensamblado
de piezas, para asi estar seguros de no romper €stas. También son practicamente
imprescindibles en operaciones de insercion en las que otros sensores no pueden actuar,
por no tener acceso al lugar fisico de la insercion. Es importante medir tanto la fuerza
gjercida, como ¢l momento respecto a algln punto, normalmente el eje de rotacion.

Existen dos casos importantes de sensores de fuerza:

. Por variacion de la corriente del motor: Como en los scrvomotores eléctricos
de corriente continua ¢l momento o torque T ejercido por el motor es directamente
proporcional a la intensidad que circula por su devanado (corriente de armadura, Ia ). Si
T = KT la, entonces midiendo la con un amperimetro podremos conocer ¢l momento
ejercido por el motor. La transformacion de esto en fuerza depende del dispositive de
conversion de movimiento rotacional-lineal que se use, p. €j., si se usa un pifion de radio
. Por deflexion de los dedos (galgas extensiométricos): Se basan en la variacién
resistencia eléctrica de cualquier material en funcion de su longitud y seccién. En

particular, sabemos que para una amplia gama de materiales.
2.3.2.2.4. Sensores de visién

Como su nombre indica, envian al software de control y programacion del robot
una imagen de la escena o area de trabajo, que programas adecuados deben encargarse
de interpretar para extraer la informacion util sobre posiciones y orientaciones de los

objetos presentes (o simplemente, su presencia o ausencia).

Por otra parte, los dispositivos de captura de la imagen son camaras de
television, de tubo de rayos catddicos, de tipo CCD, las mads usadas hoy dia en

aplicaciones robdticas.



2.4. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

2.4.1. Introduccion

En primer lugar, revisemos algunas definiciones generales de inteligencia. antes

de intentar definir inteligencia artificial.

“Inteligencia ¢s la capacidad general de plantear y resolver problemas de

., ~ . "7
comprension y de actuar con una finalidad concreta

I'sta creacion puede darse de manera puramente sensorial, como en la
inteligencia animal; también puede darse de manera intelectual, como en el ser humano,
que pone en juego el lenguaje y los conceptos. También se la puede conceptuar como la
habilidad para adquirir, comprender y aplicar conocimiento; o como la aptitud para

recordar, pensar y razonar.

Cuando la computacion empezo a surgir COmo una ciencia, se empezaron a dar
cuenta de que los robots podia realizar tareas mucho mas complejas de lo que ellos
imaginaban; se interesaron en ¢l concepto del “razonamiento Humano™; se dieron
cuenta de que si pudieran “aprender” de su medio, se podria realizar ¢l suerio de
cualquier cientifico de aquella época: crear vida artificial, y de esta manera hacer que

fos robots pensaran y pudieran razonar.

1.a Inteligencia Artificial es una combinacién de la ciencia del computador,
fisiologia v filosofia, tan gencral y amplio como eso, es que rene varios campos
(robotica, sistemas expertos, por ejemplo), todos los cuales tienen en comin la creacion

de méquinas que pueden "pensar”.

La Inteligencia Artificial sc empezo a desarrollar a partir de la utilizacion de fa
Logica Matematica para la resolucion de problemas especificos a traves de algoritmos,

asi podemos definir a la IA como:

“El estudio de las maneras en lus cuales las computadoras pueden mejorar las

.. . "8
tareas cognoscitivas, en las cuales, actualmente, la gente es mejor.

" “Grijalbo” Diccionario Enciclopédico Vol. 2 Pag 1026 (1986)
¥ - Artificial Intelligence™, Encvclopedia of Artificial Intelligence vol. 1, Pagina 9. (1993).
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De esta manera podemos ver que el entendimiento de alglin lenguaje natural.
rcconocimiento de imagenes, encontrar la mejor manera de resolver un problema de
matematicas, encontrar la ruta éptima para llegar a una objetivo especifico, etc., son
parte del razonamiento humano, y que hasta ahora el hombre ha deseado poder imitarla
desarrollando la Inteligencia Artificial. Pero de que sirve crear algoritmos capaces de
imitar la inteligencia y el razonamiento humano; es aqui donde fa 1. A. y la Robética

tienen un punto en comun.

L.a IA tiene aplicacion en la Robdtica cuando se requiere que un robot “piense™ v
tome una decision entre dos o mas opciones, es entonces cuando principalmente ambas
ciencias comparten algo en comin. La ILA. también se aplica a los ordenadores, ya sean
PC’s . servidores de red o terminales de red, ya que su principal aplicacion es
desarrollar programas computacionales que resuelvan problemas que implican la
interaccion entre la maquina y €l hombre, es decir, las maquinas “aprenderan” de los

hombres, para realizar mejor su labor.

2.4.2. Inteligencia en Robots

En los ultimos afios la relacion entre inteligencia artificial (Al) y Robética ha
sufrido grandes cambios. Estos cambios de punto de vista son tan profundos que afectan
incluso a las propias definiciones de robot y robotica, como se vera inmediatamente. En
principio, se piensa en un robot como un dispositivo para facilitar, aliviar, o incluso
hacer posibles ciertos tipos de trabajos indeseados, por peligrosos, repetitivos ¢
necesitados de precision extrema En este perfil se entiende la definicion de robot de fa
RIA’ ya dada anteriormente, esta definicion es general, porque no restringe la
tecnologia usada, ni ¢l método de programacion, pero olvida ¢l aspecto estrictamente
cientifico de los robots: su uso como herramientas para entender los procesos de la

percepcion y la aceidén en entornos reales . no en simulaciones ni en modelos.

Lvidentemente, nadie quiere robots que no funcionen, o que no hagan nada qtil,
pero, como sera comentado mas extensamente después, no podran hacer nada realmente

util si no aprenden desde el principio a hacerlo en un entorno real.

? Robot Industries Association



Descendiendo a temas mas concretos, los robots se han usado hasta ahora en
instalaciones industriales esencialmente como robots de montaje, soldadura o pintura de
magquinaria (coches, etc.). Su caracteristica es la repeticion de las acciones
preprogramadas sin variacion, o a lo sumo con el uso de sensores cuya informacion

detiene el robot en caso de colision, o ajusta la fuerza o la inclinacion del brazo.

Una serie de¢ problemas importantes relacionados con el control de bajo nivel
(teoria de control dc sistemas dinamicos, identificacion, modelizacion, estabilidad. etc.)
han sido formulados y resueltos para su uso en estos sistemas, y ¢llo ha permitido una

mejora técnica importante.

No obstante, tal clase de robots carece por completo de cualquier
comportamicnto que podamos ltamar inteligente, y en este sentido sc acercan mas a las
maquinas-herramienta que a la moderna concepeidn de un robot. Un avance sobre ellos
lo representan los sistemas para la clasificacion o el ensamblado de piezas en las que
éstas llegan al entorno de trabajo en posiciones u orientaciones variables, o con
defectos. Ahora ya tenemos un cierto comportamiento inteligente, si bien la mayoria de
las veces preprogramado, no adaptativo. Recordemos que la auténtica inteligencia es
aquella que aprende, y mejora su eficacia en la ejecucion de la tarea requerida con el

naso del tiempo.

El siguiente paso lo constituirian los robots moviles, cuya principal actividad es
el desplazamiento (navegacion) en un entorno no conocido (al menos en todos sus

aspectos) ¢ incluso dindmicamente cambiante (gente u otros robots moviéndose).

i.as aplicaciones de un sistema eficiente de este tipo serian muy variadas: desde
carretillas  transportadoras en naves industriales, hasta robots de exploracion
extraterrestre. El tltimo paso, seria un robot de proposito general, no en el sentido de
que ejecutase todas las tareas posibles (lo cual es obviamente imposible, ni siquiera los
humanos lo hacemos) sino de que, en un entorno dado, fuese capaz de sobrevivir,
enfrentarse a situaciones nucvas y adaptarse a ellas para seguir realizando, al menos ¢n

cierta medida, la tarca o tareas para las que se le disefio.



2.4.3. La Nocién De Inteligencia Y Su Aplicacién En Robética

Es obvio que un sistema general como el explicado anteriormente requiere un
cierto grado de inteligencia. Frecuentemente se atribuye a los humanos el monopolio de
la inteligencia, y esto es cierto si sélo consideramos como tal al razonamiento de alio

nivel, el uso de lenguaje simbolico, y tareas similares.

Pero no deberiamos olvidar (y la Inteligencia Artificial clasica lo ha hecho
frecuentemente) que todas estas capacidades se asientan en, y necesitan de, facultades
inferiores, como ¢l proceso de la informacion visual (necesario para el establecimiento
de relaciones espaciales), el sentido del equilibrio (necesario para la navegacion en
serreno irregular) o el tacto (para el ajuste de la fuerza en operaciones de prension). Por
eso, en opinion de bastantes psicologos y etdlogos, deberia considerarse inteligencia

tanto al razonamiento como al conocimiento de sentido comun.

Es un error bastante extendido el suponer que la dificultad real estriba en <!
primero, y que el segundo puede, o podra en un futuro, programarse con relativa
facilidad a partir de los modelos del mundo que el razonamiento haya construido. Lo
erréneo de esta afirmacién puede comprobarse en el hecho de que se ha obtenido un
razonable éxito en la escritura de programas que juegan al ajedrez, o razonan en un
dominio particular (sistemas expertos) mientras que los intentos por construir sistemas
de vision de alto nivel (capaces de interpretar lo que estan viendo) ha fracasado, incluso
en entornos restringidos. Ello tiene, sin duda, relacion con el hecho de que el cortex
visual humano ocupa casi el 20 % de la corteza cerebral, mieniras que las neuronas
dedicadas al razonamiento analitico parecen ser menos de un 3 % (estas cifras varian

bastante con los autores).

£n cualquier caso, esta apareciendo claramente la idea de que un robot eficiente
requerird un buen sistema de percepcién del entorno (lo cual no necesariamente
significa muy complejo) que sea capaz de tomar datos de una variedad de fuentes
(sensores tactiles, acusticos, olfativos, cinéticos, de distancia, y por supuesto visuales) y
fundirlos en una estructura de informacion coherente, tomando las piezas neccsarias
(pero no maés) y desechando las erroneas (debidas al ruido, que esta inevitablemente

presente en cualquier medida de cualquier sensor). Este proceso es lo que se conoce
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como "Data Fusion"(fusion de datos) y es uno de los temas que esta despertando
atencion en la investigacion en Robética de los dltimos afnos. Al mismo tiempo gue ¢l
robot toma sus datos y los procesa, debe cjecutar una o mas tareas, la principal de las
cuales (especialmente para robots moviles) es sobrevivir, entendiendo por tal no

quedarse parado, o atascado en un bucle infinito, o encajado en un lugar sin salida.

Para ello no necesariamente tiene que conocer (en el mismo sentido que los
humanos) qué se cntiende por lugar sin salida. Es, a menudo, suficiente una serie de
reflejos que le hagan huir de las paredes si éstas lo rodean (activan simultaneamente

varios sensores situados en puntos opuestos del robot).

Por Gltimo, las tareas que ejecute un robot deben ser las que se espera de él, pero
hay que hacer notar que algunas de éstas, incluso muy complejas, pueden emerger como
resultado de la interaccion de reflejos simples, de la cooperacion de varios organismos

y de la complejidad del entorno.

2.4.4. Relacion Inteligencia Artificial-Roboética

Desde los primeros tiempos de la Inteligencia Artificial (finales de los afios 60 y
principios de los 70) la relacion de ésta con la Robética ha pasado por vicisitudes
diversas. En un primer momento se consideré a la Roboética parte de la 1A, y asi aparece

en varios libros antiguos.

Esto es, quiza, herencia de la Cibernética, que trataba de entender los organismos

vivos (incluidos los inteligentes) como sistemas de control, frecuentemente organizados

en una jerarquia.

Después la Robética comenzé a tomar un camino mas técnico, centrandose
especiaimente en problemas de control como los ya formulados desde muy antiguo (la
clepsidra, el telar de vapor) pero mas complejos, que son abordados con herramientas

matematicas como las transformadas integrales.

twd
e



2.5. ;QUE ES UN MICROCONTROLADOR?

2.5.1. Introduceidn

Un microcontrolador “ Ky un circuito integrado que contiene muchas de las
mismauys cualidades que una computadora de escritorio, tales como la CPU, lu memoria,
etc.. pero no incluye ningun dispositivo de “comunicacion con humanos”. como

. o 10
monitor, teclados 0 mouse )

Este dispositivo electronico es capaz de llevar a cabo procesos logicos. Estos
procesos o acciones son programados en lenguaje ensamblador por el usuario, y son

introducidos en este a través de un programador.

Inicialmente cuando no existian los microprocesadores las personas se
ingeniaban en disefar sus circuitos electronicos y los resuitados estaban expresados en

disefios que implicaban muchos componentes electronicos y calculos matematicos.

Un circuito ldgico basico requeria de muchos elementos electrénicos basados en
transistores, resistencias, etc, lo cual desembocaba en circuitos con muchos ajustes y
fatlos; pero en el afio 1971 aparecio el primer microprocesador ¢l cual origind un

cambio decisivo en las técnicas de disefio de la mayoria de los equipos.

Al principio s¢ creia que el manejo de un microprocesador era para aquellas
personas con un coeficiente intelectual muy alto; por lo contrario con la aparicion de
este circuito integrado todo seria mucho mas facil de entender y los disefios electronicos
serian mucho mas pequefios y simplificados. Entre los microprocesadores mas

conocidos tenemos el popular Z-80 y 8085,

los disefiadores de equipos electronicos ahora tenian equipos que podian
reafizar mayor cantidad de tareas en menos tiecmpo y su tamafio se redujo
considerablemente; sin embargo, después de cierto tiempo aparece una nueva tecnologia

llamada microcontrolador que simplifica aun mas el disefio electronico.

" +-Qué es un Microcontrolador?” Giuia del Estudiante Version 1.1 Matt Gilliland Pagina 7 (1999)
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2.5.2. Controlador y microcontrolador.

Recibe el nombre de controlador el dispositivo que se emplea para el manejo de
uno o varios procesos. Por ejemplo, el controlador que regula el funcionamiento de un
homo dispone de un sensor que mide constantemente su temperatura interna y, cuando
traspasa los limites prefijados, genera las sefiales adecuadas que accionan los efectores

que intentan lievar ¢l valor de la temperatura dentro del rango estipulado.

Aungue el concepto de controlador ha permanecido invariable a través del
tiempo. su implementacion fisica ha variado frecuentemente. Hace tres décadas, los
controladores se construian cxclusivamente con componentes de 16gica discreta,
posteriormente se emplearon los microprocesadores, que se rodeaban con chips de

memoria y E/S sobre una tarjeta de circuito impreso.

En la actualidad, todos los elementos del controlador se han podido incluir en un
chip, el cual recibe €l nombre de microcontrolador. Realmente consiste en un sencillo

pero completo computador contenido en el corazén (chip) de un circuito integrado.

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integraciéon que
incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador. Un

microcontrolador dispone normalmente de los siguientes componentes:

e Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).

¢ Mcmoria RAM para Contener los datos.

e Memoria para ¢l programa tipo ROM/PROM/EPROM.

e l.ineas de E/S para comunicarse con ¢l exterior.

e Diversos modulos para el control de periféricos (temporizadores, Puertas Scric y
Paralelo, CAD: Conversores  Analégico/Digital, CDA:  Conversores
Digital/Analogico, etc.).

e Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el

sistema.

l.os productos que para su regulacién incorporan un microcontrolador disponen

de las siguientes ventajas:



s Aumento de prestaciones: un mayor control sobre un determinado clemento
representa una mejora considerable en el mismo.

e Aumento de la fiabilidad: al reemplazar el microcontrolador por un elevado
niimero de elementos disminuye el riesgo de averias y se precisan menos ajustes.

e Reduccién del tamafio en el producto acabado: La integracién del
microcontrolador en un chip disminuye el volumen, la mano de obra y los stocks.

e Mayor flexibilidad: las caracteristicas de control estdn programadas por lo que su

modificacién sélo necesita cambios en el programa de instrucciones.

El microcontrolador es en definitiva un circuito integrado que incluye todos los
componentes de un computador. Debido a su reducido tamafio es posible montar el
controlador en el propio dispositivo al que gobierna. En este caso ¢l controlador recibe

el nombre de controlador empotrado (embedded controller).
2.5.3. Diferencias entre microprocesador y microcontrolader

Si has tenido la oportunidad de realizar un disefio con un microprocesador
pudiste observar que dependiendo del circuito se requerian algunos circuitos integrados
adicionales ademas del microprocesador como por ejemplo: memorias RAM para
almacenar los datos temporalmente y memorias ROM para almacenar el programa que
se encargaria del proceso del equipo, un circuito integrado para los puertos de entrada y
salida y finalmente un decodificador de direcciones. Un microcontrolador es un solo
circuito integrado que contiene todos los elementos electrénicos que se utilizaban para
hacer funcionar un sistema basado con un microprocesador; es decir contienc en un solo
integrado la Unidad de Proceso, la memoria RAM, memoria ROM, puertos de entrada,

salidas y otros periféricos, con la consiguiente reduccién de espacio .
2.5.4. Ventajas de un microcontrolador frente a un microprocesador

Estas ventajas son reconocidas inmediatamente para aquellas personas que han
trabajado con los microprocesadores y después pasaron a trabajar con fos

microcontroladores. Estas son las diferencias mas importantgs:

Por ejemplo la configuraciéon minima basica de un microprocesador estaba

constituida por un Micro de 40 Pines, Una memoria RAM de 28 Pines, una memoria
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ROM de 28 Pines y un decodificador de direcciones de 13 pines; pero un
microcontrolador incluye todo estos elementos en un solo Circuito Integrado por io que
implica una gran ventaja cn varios factores: En el circuito impreso por su amplia
simplificacion de circuiteria, el costo para un sistema basado en microcontrolador es
mucho menor y, lo mejor de todo, el tiempo de desarrollo de su proyecto electronico se

disminuye considerablemente.

2.5.5. Los microcontroladores hoy dia

Los microcontroladores estdn conquistando el mundo. Estan presentes en
nuestro trabajo, en nuestra casa y en nuestra vida, en general. Se pueden encontrar
controlando el funcionamiento de los ratones y teclados de los computadores, en los
teléfonos, juguetes, horno microondas, frigorificos, televisores, computadoras,

impresoras, médems, ¢l sistema de arranque de nuestro coche, etc.

Y otras aplicaciones con las que seguramente no estaremos tan familiarizados
como instrumentacion electronica, control de sistemas en una nave espacial, etc. Pero la
invasion acaba de comenzar y el nacimiento del siglo XXI sera testigo de la conquista
masiva de estos diminutos computadores, que gobernaran la mayor parte de los aparatos

que fabricaremos y usamos los humanos.

Cada vez existen mas productos que incorporan un microcontrolador con el fin
de aumentar sustancialmente sus prestaciones, reducir su tamafio y coste, mejoraf su
fiabilidad y disminuir el consumo. Algunos fabricantes de microcontroladores superan
el millon de unidades de un modelo determinado producidas en una semana. Este dato
puede dar una idea de la masiva utilizacién de estos componentes. Una aplicacion tipica
podria emplear varios microcontroladores para controlar pequefias partes del sistema.
Estos pequciios controladores podrian comunicarse entre ellos y con un procesador
central, probablemente mas potente, para compartir la informacioén y coordinar sus

acciones, como, de hecho, ocurre ya habitualmente en cualquier PC.
2.5.6. El mercado de los microcontroladores.

Aunque en el mercado de la microinformatica la mayor atencion la acaparan los
desarrotlos de los microprocesadores, lo cierto es que se venden cientos de

microcontroladores por cada uno de aquellos.
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Iixiste una gran diversidad de microcontroladores. Quiza la clasificacion mas
importante sea entre¢ microcontroladores de 4, 8, 16 ¢ 32 bits. Aunque las prestaciones
de los microcontroladores de 16 y 32 bits son superiores a los de 4 y 8 bits, la realidad
es que los microcontroladores de 8 bits dominan el mercado y los de 4 bits se resisten a

desaparecer.

La razon de esta tendencia es que los microcontroladores de 4 y 8 bits son
apropiados para la gran mayoria de las aplicaciones, lo que hace absurdo emplcar

micros mas potentes y consecuentemente mas caros.

Uno de los sectores que mds tira del mercado del microcontrolador es el
mercado automovilistico. De hecho, algunas de las familias de microcontroladores
actuales se desarrollaron pensando en este sector, siendo modificadas posteriormente
para adaptarse a sistemas mas genéricos. El mercado del automévil es ademas uno de
los mds exigentes: los componentes electronicos deben operar bajo condicionces
extremas de vibraciones, choques, ruido, ctc. y seguir sicndo fiables. Ei fallo de

cualquier componente en un automoévil puede ser el origen de un accidente.

En cuanto a las técnicas de fabricacion, cabe decir que practicamente la totalidad
de fos microcontroladores actuales sc  fabrican con tecnologia CMOS 4
(Complementary Metal Oxide Semiconductor). Esta tecnologia supera a las técnicas
anteriores por su bajo consumo y alta inmunidad al ruido. La distribucion de las ventas

segun su aplicacion es la siguiente:

Una tercera parte se absorbe en las aplicaciones relacionadas con los

computadores y sus periféricos.

.a cuarta parte se utiliza en las aplicaciones de consumo (electrodomésticos,
juegos, TV, video, ctc.) El 16% de las ventas mundiales se destind al arca de las
comunicaciones. Otro 16% fue empleado en aplicaciones industriales. Ll resto de los
microcontroladores vendidos en ¢l mundo, aproximadamente un 10% fueron adquiridos

por las industrias de automocion.

También los modernos microcontroladores de 32 bits van afianzando sus

posiciones en el mercado, siendo las dreas de mas interés el procesamiento de imagenes,



las comunicaciones, las aplicaciones militares, los procesos industriales v el contro! de

los dispositivos de almacenamiento masivo de daios.
2.5.7. Recursos comunes a todos los microcontroladores.

Al estar todos los microcontroladores integrados en un chip, su estructura
fundamental y sus caracteristicas basicas son muy parecidas. Todos deben disponer de
los bloques esenciales Procesador, memoria de datos y de instrucciones, lineas de £/5,

oscilador de reloj y médulos controladores de periféricos.

Sin embargo, cada fabricante intenta enfatizar los recursos mas idoéneos para las
aplicaciones a las que se destinan preferentemente. En este apartado se hace un
recorrido de todos los recursos que se hallan en todos los microcontroladores
describiendo las diversas alternativas y opciones que pueden encontrarse segun el

modelo seleccionado.
2.5.8. Arquitectura basica

Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura
clasica de Von Neumann, en el momento presente se impone la arquitectura Harvard.
La arduitectura de Von Neumann se caracteriza por disponer dc una sola memoria
principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma indistinta. A dicha

memoria se accede a través de un sistema de buses Gnico (direcciones, datos y controt).

La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes una, que
comtiene solo instrucciones y otra, solo datos. Ambas disponen de sus respectivos
sistemas de buses dc acceso y e¢s posible realizar operaciones de acceso {lectura o
escritura) simultincamente en ambas memorias. Bajo esta arquitectura se considera las

siguientes partes:
2.5.8.1. El procesador o UCP

Es el elemento mds importante del microcontrolador y determina sus principales
caracteristicas, tanto a nivel hardware como software. Se encarga de direccionar ia

memoria de instrucciones, recibir el coédigo OP de la instruccidon ¢n curso, su



decodificacion y la ejecucion de la operacion que implica la instruccion, asi como la

busqueda de los operandos y el almacenamiento del resuitado.

[xisten tres orientaciones en cuanto a la arquitectura v funcionalidad de los

proccsadores actuaies:

) CISC: Un gran numero de procesadores usados en los microcontroladores estin
basados en la filosofia CISC (Computadores de Juego de Instrucciones Complejo).
Disponen de mas de 80 instrucciones maquina en su repertorio, algunas de las cuales
son muy sofisticadas y potentes, requiricndo muchos ciclos para su cjecucion. Una
ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen al programador instrucciones
complejas que actian como macros.

. RISC: Tanto la industria de los computadores comerciales como la de fos
microcontroladores estan uniéndose hacia la filosofia RISC (Computadores de Juego de
Instrucciones Reducido). En estos procesadores el repertorio de instrucciones maquina
es muy reducido y las instrucciones son simples y, generalmente, se ejecutan en un
ciclo. La sencillez y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el hardware y cl
software del procesador.

° SISC: En los microcontroladores destinados a aplicactones muy concretas, el
Juego de instrucciones, ademas de ser reducido, es "especifico”, o sea, las instrucciones
se adaptan a las necesidades de la aplicacion prevista. Esta filosofia se ha bautizado con

el nombre de SISC (Computadores Juego de Instrucciones Especifico).

2.5.8.2. Memeoiis

En los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos estd integrada en el
propio chip. Una parte debe ser no volatil, tipo ROM, y se destina a contener el

programa de instrucctones que gobierna la aplicacion.

Otra parte de memoria sera tipo RAM, volatil, y se destina a guardar las variablex
y los datos. Hay dos peculiaridades que diferencian a los microcontroladores de fos

computadores personales:

+ No existen sistemas de almacenamiento masivo como disco duro o disquetes.
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e Como el microcontrolador sélo se destina a una tarea en la memoria ROM, solo hay

quc almacenar un unico programa de trabajo.

I.a RAM en estos dispositivos es de poca capacidad pues solo debe contener las
variables y los cambios de informacion que se produzcan en el transcurso del programa.
Por otra parte, como solo existe un programa activo, no se requiere guardar una copia

del mismo ¢n la RAM pues se cjecuta directamente desde la ROM,

LLos usuarios de¢ computadores personales estan habituados a manejar Megabytes
de memoria, pero, los disenadores con microcontroladores trabajan con capacidades de
ROM comprendidas entre 512 bytes y 8 k bytes y de RAM comprendidas entre 20 y
512 bytes. Segun ¢l tipo de memoria ROM que dispongan los microcontroladores, la
aplicacion y utilizacion de los mismos es diferente. Se describen las cinco versiones de

memoria no volati!l que se pueden encontrar en los microcontroladores del mercado.

2.5.8.2.1. ROM con mascara

Es una memoria no voldtil de sélo lectura cuyo contenido se graba durante ia
fabricacion del chip. El elevado coste del disefio de la mascara solo hace aconsejable ¢l
empleo de los microcontroladores con cste tipo dc memoria cuando se precisan

cantidades superiores a varios miles de unidades.
2.5.8.2.2. OTP

El microcontrolador conticne una memoria no volatit de solo lectura
"programable una sola vez" por el usuario. OTP (One Time Programmable). Es el
usuario quien puede escribir el programa en ¢l chip mediante un sencillo grabador
controlado por un programa desde un PC. La versiéon OTP es recomendable cuando ¢s
muy corto el ciclo de disefio del producto, o bien, en la construccion de prototipos y
serics muy pequefias. Tanto en cste tipo de memoria como en la EPROM, sc suele usar

la encriptacion mediante fusibles para proteger el codigo contenido.
2.5.8.2.3. EPROM

LLos microcontroladores que disponen de memoria EPROM (Erasable

Programmable Read Only Memory) pueden borrarse y grabarse muchas veces. La
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grabacion se realiza, como en ¢l caso de los OTP, con un grabador gobernado desde un
PC. Si, posteriormente, se desea borrar el contemido, disponen de una ventana de cristal
en su superficie por la que se somete a la EPROM a rayos ultravioleta durante varios
minutos. Las céapsulas son de material ceramico y son mas caros que los

v

microcontroladores con memoria OTP que estan hechos con material plastico.

2.5.8.2.4. EEPROM

Se trata de memorias de solo lectura, programables y borrables eléctricamente
EEPROM (Electrical Erasable Programable Read Only Memory). Tanto la
programacion como cl borrado, se realizan cléctricamente desde el propio grabador y
bajo el control programado de un PC. Es muy comoda y rapida la operacion de grabado
vy la de borrado. No disponen de ventana de cristal en la superficie. lLos
microcontroladores dotados de memoria EEPROM una vez instalados en el circuito,
pueden grabarse y borrarse cuantas veces se quiera sin ser retirados de dicho circuito.
Para ello se usan "grabadores en circuito” que confieren una gran flexibilidad v rapidez

a la hora de realizar modificaciones en el programa de trabajo.

Il namero de veces que puede grabarse v borrarse una memoria EEPROM es
finito, por lo que no ¢s recomendable una reprogramacion continua. Son muy idoneos
para la ensefianza y la Ingenieria de disefio. Se va extendiendo en los fabricantes la
tendencia de incluir una pequefia zona de memoria EEPROM en los circuitos
programables para guardar y modificar comodamente una serie de parametros que

adecuan ¢l dispositivo a las condiciones del entorno.

2.5.8.2.5. FLASH

Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede escribir v
borrar. Funciona como una ROM y una RAM pero consume menos recursos y €s mas
pequena. A diferencia de la ROM, la memoria FLASH es programable en ¢l circuito. Es

mas rapida y de mayor densidad que la EEPROM.

la alternativa FLASH estd recomendada frente a la EEPROM cuando se precisa
gran cantidad de memoria de programa no volatil. Es mas veloz y tolera mas ciclos de
escritura/borrado. L.as memorias EEPROM y FLASH son muy ttiles al permitir que los

microcontroladores que las incorporan puedan ser reprogramados "en circuito”, ¢s decir,

42



sin tener que sacar ¢l circuito integrado de la tarjeta. Asi, un dispositivo con este tipo de
memoria incorporado al control del motor de un automovil permite que pueda
modificarse el programa durante la rutina de mantenimiento periddico, compensando
los desgastes y otros factores tales como la compresidn, la instalacion de nuevas piezas,
etc. La reprogramacion del microcontrolador puede convertirse en una labor rutinaria

dentro de la puesta a punto.
2.5.8.3.Puertas de Entrada y Salida

La principal utilidad de las patitas que posee la cdpsula que contiene un
microcontrolador es soportar las lineas de E/S que comunican al computador interno

con los periféricos cxteriores.

Segun los controladores de periféricos que posea cada modelo de
microcontrolador, las lineas de E/S sc destinan a proporcionar ¢l soporte a las sciiales de

entrada, salida y control.

2.5.8.4. Reloj principal

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una
onda cuadrada dc alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados en la

sincronizacion de todas las operaciones del sistema.

Generalmente, el circuito de reloj esta incorporado en el microcontrolador y sélo
sc necesitan unos pocos componentes exteriores para seleccionar y estabilizar la
frecuencia de trabajo. Dichos componentes suelen consistir en un cristal de cuarzo junto
a elementos pasivos o bien un resonador ceramico o una red R-C. Aumentar la
frecuencia de reloj supone disminuir el tiempo en que se ejecutan las instrucciones pero

lleva aparejado un incremento del consumo de energia.

2.5.9. Recursos Especiales

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura bdsica de
microcontrolador. En algunas amplia las capacidades de las memorias, en otras
incorpora nuevos recursos, en otras reduce las prestaciones al minimo para aplicaciones

muy simples, etc. La labor del disefiador ¢s encontrar ¢l modelo minimo que satisfaga
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todos los requerimientos de su aplicacion. De esta forma, minimizara el coste, el
hardware v el software. Los principales recursos especificos que incorporan los

microcontroladores son:
2.5.9.1. Temporizadores o "Timers"

Se emplean para controlar periodos de tiempo (temporizadores) y para llevar la
cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior (contadores). Para la medida de
tiempos se carga un registro con el valor adecuado y a continuacién dicho valor se va
incrementando o decrementando al ritmo de los impulsos de reloj o algun multiplo hasta
que se desborde y llegue a 0, momento en el que se produce un aviso. Cuando se desean
contar acontecimientos que s¢ materializan por cambios de nivel o flancos en alguna dc
las patitas del microcontrolador, el mencionado registro se va incrementando o

decrementando al ritmo de dichos impulsos.
2.5.9.2. Perro guardiin o ""Watchdog"

Cuando el computador personal se bloquea por un fallo del software u otra
causa, se¢ pulsa el botdn del reset y se reinicializa el sistema. Pero un microcontrolador
funciona sin el control de un supervisor y de forma continuada las 24 horas del dia. El
Perro guardian consiste en un temporizador que, cuando se desborda y pasa por 0,

provoca un reset automaticamente en el sistema.

Sc debe disefiar el programa de trabajo que controla la tarca de forma que
refresque o inicialice al Perro guardian antes de que provoque el reset. Si falia el
programa o sc¢ bloquea, no se refrescara al Perro guardidan y, al completar su

temporizacion, "ladrara y ladrara" hasta provocar el reset.

2.5.9.3. Protecciéon ante fallo de alimentacion o ""Brownout”

Se trata de un circuito que resetea al microcontrolador cuando el voltaje de
alimentacion (VDD) es inferior a un voltaje minimo ("brownout"). Mientras ¢l voltaje
de alimentacion sea infertor al de brownout el dispositivo s¢ mantiene reseteado,

comenzando a functonar normalmente cuando sobrepasa dicho valor.
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2.5.9.4. Estado de reposo 6 de bajo consumo

Son abundantes las situaciones reales de trabajo en que el microcontrolador debe
esperar, sin hacer nada, a que se produzca algiin acontecimiento externo que le ponga de
nuevo en funcionamiento. Para ahorrar energia, (factor clave en los aparatos portatiles),
Jlos microcontroladores disponen de una tnstruccidon especial (SLEEP en los PIC), que
les pasa al estado de reposo o de bajo consumo, en el cual los requerimientos de

potencia son MiNIMos.

En dicho estado se detiene el reloj principal y se "congelan" sus circuitos
asociados, quedando sumido en un profundo "suefio” el microcontrolador. Al activarse
una interrupcion ocasionada por el acontecimiento esperado, el microcontrolador se

despierta y reanuda su trabajo.
2.5.9.5. Conversor A/D (CAD)

Los microcontroladores que incorporan un Conversor A/D (Analogico/Digital)
pueden procesar sefiales analégicas, tan abundantes en las aplicaciones. Suelen disponcr
de un multiplexor que permite aplicar a la entrada del CAD diversas sefiales analogicas

desde las patitas del circuito integrado.
2.5.9.6. Conversor D/A (CDA)

Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento del computador en
su correspondiente sefial analdgica que saca al exterior por una de las patitas dec la

capsula. Existen muchos efectores que trabajan con sefiales analogicas.

2.5.9.7. Comparador analégico

Algunos modelos de microcontroladores disponen intemamente de un
Amplificador Operacional que actia como comparador entre una sefial fija de referencia
y otra variable que se aplica por una de las patitas de la cdpsula. La salida del
comparador proporciona un nivel 16gico 1 6 0 segun una sefial sea mayor o menor que
la otra. También hay modelos de microcontroladores con un modulo de tension de
referencia que proporciona diversas tensiones de referencia que se pueden aplicar en los

comparadores.



2.5.9.8. Modulador de anchura de impulsos o PWM

Son circuitos que proporcionan en su salida impulsos de anchura variable, que se

ofrecen al exterior a través de las patitas del encapsulado.

2.5.9.9. Puertos de E/S digitales

Todos los microcontroladores destinan algunas de sus patitas a soportar lineas de
E/S digitales. Por lo general, estas lineas se agrupan de ocho en ocho formando Puertos.
Las lineas digitales de los Puertos pueden configurarse como Entrada o como Salida
cargando un 1 6 un O en el bit correspondiente de un registro destinado a su

configuracion.
2.5.9.10. Puertos de comunicacion

Con objeto de dotar al microcontrolador de la posibilidad de comunicarse con
otros dispositivos externos, otros buses de microprocesadores, buses de sistemas, buses
de redes y poder adaptarlos con otros elementos bajo otras normas y protocolos.
Algunos modelos disponen de recursos que permiten directamente esta tarea. entre los

que destacan:

o UART, adaptador de comunicacion serie asincrona.

e USART, adaptador de comunicacion serie sincrona y asincrona

e Puerta paralela esclava para poder conectarse con los buses de otros
microprocesadores.

e USB (Universal Serial Bus), que es un moderno bus serie para los PC.

e Bus I°C, que cs un interfaz serie de dos hilos desarrollado por Philips.

e CAN (Controller Area Network), para permitir la adaptacion con redes de
conexionado multiplexado desarrollado conjuntamente por Bosch ¢ Intel para el

cableado de dispositivos en automoviles. En EE.UU. se usa ¢l J1850.
2.5.10. HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE APLICACIONES.

Uno de los factores que mas importancia ticne a la hora de seleccionar un
microcontrolador entre todos los demas es el soporte tanto software como hardware de

que dispone. Un buen conjunto de herramientas de desarrollo puede ser decisivo en la
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cleccion, ya que pueden suponer una ayuda inestimable en el desarrollo del proyecto.

Las principales herramientas de ayuda al desarrollo de sistemas basados en

microcontroladores son:
2.5.10.1.Ensamblador:

La programacion en lenguaje ensamblador puede resultar un tanto ardua para el
principiante, pero permite desarrollar programas muy eficientes, ya que otorga al
programador el dominio absoluto del sistema. Los fabricantes suelen proporcionar el
programa ensamblador de forma gratuita y en cualquier caso siempre se puede encontrar

una version gratuita para los microcontroladores mas populares.

2.5.10.2. Compilador:

La programacion en un lenguaje de alto nivel (como el C 6 el Basic) permite
disminuir ¢l tiempo de desarrollo de un producto. No obstante, si no se programa con
cuidado, el codigo resultante puede ser mucho mas ineficiente que el programado en
ensamblador. Las versiones mds potentes suelen ser muy caras, aunque para los
microcontroladores mas populares pueden encontrarse versiones demo limitadas e

incluso compiladores gratuitos.

2.5.10.3. Depuracion:

Debido a que tos microcontroladores van a controlar dispositivos fisicos, los
desarrolladores necesitan herramientas que les permitan comprobar el buen

funcionamiento del microcontrolador cuando es conectado al resto de circuitos.

2.5.10.4. Simulador:

Son capaces de ejecutar en un PC programas realizados para el
microcontrolador. Los simuladores permiten tener un control absoluto sobre la
ejecucion de un programa, siendo ideales para la depuracion de los mismos. Su gran
inconveniente es que es dificil simular la entrada y salida de datos del microcontrolador.
Tampoco cuentan con los posibles ruidos en las entradas, pero, al menos, permiten el
paso fisico de la implementacion de un modo mas seguro y menos costoso, puesto que

ahorraremos en grabaciones de chips para la prueba in-situ.
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2.5.10.5. Placas de evaluacion

Se trata de pequerios sistemas con un microcontrolador ya montado y que suelen
conectarse a un PC desde el que se cargan los programas que se ejecutan en cl
microcontrolador. Las placas suelen incluir visualizadores LCD, teclados, LEDs, facil
acceso a los pines de E/S, etc. El sistema operativo de la placa recibe ¢l nombre de
programa monitor. El programa monitor de algunas placas de evaluacion, aparte de
permitir cargar programas y datos en la memoria del microcontrolador, puede permitir
en cualquier momento realizar ejecucidén paso a paso, monitorizar el estado del

microcontrolador o modificar los valores almacenados los registros o en la memoria.

2.5.10.6. Emuladores en circuito:

Se trata de un instrumento que se coloca entre ¢l PC anfitrion y el zocalo de la
tarjeta de circuito impreso donde sc alojara el microcontrolador defimitivo. El programa
es ejecutado desde el PC, pero para la tarjeta de aplicacion es como si lo hiciese ¢l
mismo microcontrolador que luego ird en el zocalo. Presenta en pantalla toda la

informacidn tal y como luego sucederd cuando se coloque la cépsula.

2.5.11, ;Qué microcontrolador emplear?

A la hora de escoger el microcontrolador a emplear en un disefio concreto hay
que tener en cuenta multitud de factores, como la documentacion y herramientas de
desarrotlo disponibles y su precio, la cantidad de fabricantes que lo producen y por
supuesto las caracteristicas del microcontrolador (tipo de memoria de programa, nimero

de temporizadores, interrupciones, etc.):

2.5.11.1. Costes: Como es logico, los fabricantes de microcontroladores compiten
duramente para vender sus productos. Y no les va demasiado mal ya que sin hacer

demasiado ruido venden 10 veces mas microcontroladores que microprocesadores.

Para el fabricante que usa el microcontrolador en su producto una diferencia de
precio en el microcontrolador de algunos dolares es importante (ef consumidor debera
pagar ademas el coste del empaquetado, el de los otros componentes, ¢l disefio del

hardware y ¢l desarrollo del software).
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Si el fabricante desea reducir costes debe tener en cuenta las herramientas de
apoyo con que va a contar: emuladores, simuladores, ensambladores, compiladores, etc.
Es habitual que muchos de ellos siempre se decanten por microcontroladores

pertenecientes a una tnica familia.

2.5.11.2. Aplicacién. Antes de seleccionar un microcontrolador es imprescindible

analizar los requisitos de la aplicacion:

) Procesamiento de datos: puede ser necesario que el microcontrolador realice
calculos criticos en un tiempo limitado. En ese caso debemos asegurarnos de
seleccionar un dispositivo suficientemente rapido para ello. Por otro lado, habra que
tener en cuenta la precision de los datos a manejar: si no es suficiente con un
microcontrolador de 8 bits, puede ser necesario acudir a microcontroladores de 16 ¢ 32
bits, o incluso a hardware de coma flotante. Una alternativa méds barata y quiza
suficiente es usar librerias para manejar los datos de alta precision.

. Entrada / Salida: para determinar las necesidades de Entrada/Salida del sistema
es conveniente dibujar un diagrama de bloques del mismo, de tal forma que sea sencillo
identificar la cantidad y tipo de sefiales a controlar. Una vez realizado este analisis
puede ser necesario afiadir periféricos hardware externos o cambiar a otro

microcontrolador mas adecuado a ese sistema.

2.5.11.3. Consumo: algunos productos que incorporan microcontroladores estan
alimentados con baterias y su funcionamiento puede ser tan vital como activar una
alarma antirrobo. Lo més conveniente en un caso como éste puede ser que ¢l
microcontrolador esté en estado de bajo consumo pero que despierte ante la activacion

de una sefial (una interrupcién) y ejecute el programa adecuado para procesarla.

2.5.11.4. Memoria: para detectar las necesidades de memoria de nuestra aplicacion
debemos separaria en memoria volatil (RAM), memoria no volatil (ROM, EPROM,
etc.) y memoria no volatil modificable (EEPROM). Este tltimo tipo de memoria pucde
ser util para incluir informacién especifica de la aplicacion como un numero de serie o

parametros de calibracion.
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El tipo de memoria a emplear vendra determinado por el volumen de ventas
previsto del producto: de menor a mayor volumen sera conveniente emplear EPROM,

OTP y ROM.

I:n cuanto a la cantidad de memoria necesaria puede ser imprescindible realizar
una version preliminar, aunque sea en pscudo-codigo, de la aplicacion y a partir de ella
hacer una estimacion de cuanta memoria volatil y no volatil ¢s necesaria y si es

conveniente disponer de memoria no volatil modificable.

2.5.11.5. Ancho de palabra: el criterio de disefio debe ser seleccionar el
microcontrolador de menor ancho de palabra que satisfaga los requerimientos de la
aplicacion. Usar un microcontrolador de 4 bits supondrd una reduccién en los costes
importante, mientras que uno de 8 bits puede ser el mds adecuado si el ancho de los
datos es de un byte. Los microcontroladores de 16 y 32 bits, debido a su elevado coste,
deben reservarse para aplicaciones que requieran sus altas prestaciones (Entrada/Salida

potente o espacio de direccionamiento muy elevado).

2.5.11.6. Diseio de la placa: la selecciéon de un microcontrolador concreto
condicionara el disefio de la placa de circuitos. Debe tenerse en cuenta que quiza usar un

microcontrolador barato encarezca el resto de componentes del disefio.
2.5.12. TIPOS DE MICROCONTROLADORES

Los microcontroladores mas populares se encuentran, sin duda, entre las mejores

elecciones:
2.5.12.1. intel

e 8048 : Es el primero de los microcontroladores, aunque antiguo y un poco obsoleto
para fos estdndar de hoy en dia, es aun muy popular debido a su bajo precio,
disponibilidad y un enorme rango de herramientas de desarrollo. Se utilizaba como
microcontrolador en los teclados de los IBM PC (1981). Esta disefiado para bajo
coste y pequefio tamaiio. Tiene arquitectura de Harvard modificada con memoria
ROM para el programa y una memoria RAM adicional de 64 a 256 bytes, ambas

on-chip. Las entradas/salidas tienen su propio espacio de memoria
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e 8051: Pertenece a la segunda generacion de microcontroladores Intel (1980), ha
marcado muchas de las caracteristicas que tienen los microcontroladores en la
actuatidad. Tiene un disefio un poco raro, pero es muy potente y sencillo de
programar (una vez que se conoce). La arquitectura es Hardvard Modificada, con
espacio de direcciones separadas para la memoria de programa y la memoria de tos.

— CPU de 8 bits optimizada para control de eventos.

— La memoria de programa puede llegar hasta 64k. La parte baja (4k o 8k

dependiendo del modelo) esta dentro del chip.

— El 8051 puede direccionar hasta 64k de memoria de datos externa, v solo

puede acceder a ella mediante direccionamiento indirecto.

El 8051 tiene 128 bytes (256 bytes para el 8052) de memoria RAM dentro del
chip reservada para:

— Registros con funciones especiales (SFR, Special function Registers)

— Mapeo de las Entrada / salidas

— E1 8051 es un "procesador booleano™

— Tiene instrucciones que pueden manejar bits desde cualquier sitio (RAM,

acumulador, registros de E/S, et¢.)

— Puede hacer operacioncs logicas a nivel de bits y cjecutar saltos relativos

basados en dichos resultados

Existe infinidad de software, comercial y libre, para este microcontrolador.
Muchos fabricantes hacen cientos de variantes diferentes del 8051 para cualquier

aplicacién. Actualmente se ofrecen a 24 y 33MHz.

e 80186, 80188: Lstos chips son, fundamentalmente, la version en microcontrolador
del 8086 y del 8088 (del famoso IBM PC).
El chip tiene:
2 Canales de DMA (acceso directo a memoria)
- 2 Contadores / temporizadores.
— Controlador de interrupcidn programable.
— Refresco de RAM dinamica.

— Hay versiones de bajo consumo, con puerto serie...
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Una de las mayores ventajas de estos dispositivos es que se pueden utilizar
herramientas de desarrollo estandar para PC (Compiladores, ensambladores, ete.). Estos

chips tienen la misma arquitectura basica que el 8088 original usado en ¢l IBM PC.

e 80386 EX: Es por supuesto un 386 vestido de microcontrolador, dentro del chip
existen:
— Entrada / salida serie.
— Manejo de la alimentacién del chip.
— DMA (Acceso directo a memoria)
~ Contadores / temporizadores.

— Circuito de refresco para memoria DRAM.

Ofrecen la potencia de un 386. Una de las mayores ventajas de estos dispositivos
es que se pueden utilizar herramientas de desarrollo estiandar para PC (Compiladores,
ensambladores, etc.).

— El tiempo de aprendizaje serd mucho mds corto, pues estos chips tienen

la misma arquitectura basica que el 8088 original usado en el IBM PC.

2.5.12.2. MCS

e 8xC251: Es una version avanzada del 8051, incrementa hasta en un 15% su
rendimiento, esta orientado a comunicaciones con el PC o dispositivos externos:
— Copiadoras, escaner, impresoras, CD-ROM, ..
Caracteristicas:
— Mayor rendimiento para aplicaciones embedded
— Mayor flexibilidad para programacion en C
— Mayor capacidad de memoria:
* 512 byte o 1 Kbyte RAM on-chip
» 8 or 16 Kbytes ROM/OTPROM on-chip
» opcidn ROMless
— Menor tamafio del codigo y del consumo
— Soporte para “Programmable Counter ArrayK” (PCA):
* Real-time capture and compare

» High spced output



PWM
~ Hardware watchdog timer

o 80c196: La tercera generacién de microcontroladores Intel. EI 80C196 es un
procesador de 16 bits, originalmente fabricado en tecnologia NMOS (8096), ahora
estd disponible principalmente en CMOS.

— Intel Corp. Ha introducido recientemente una version del doble de velocidad
(50 MHz) del 80C196,

Disefiado para aplicaciones de tiempo real

— HSIL, HSO y EPA (Event Processor Array)

Sus caracteristicas son:

— Multiplicador y divisor hardware

— 6 modos dc direccionamiento

— Alta velocidad de E/S

— Conversor A/D

— Canal de comunicaciones Seri¢

— Hasta 40 puertos de E/S

— 8 Controladores de interrupcion programables

— Modulador de anchura de pulso PWM (para conversion D/A)
— Temporizador Watchdog

2.5.12.3. Western Design Center
o 65C02/W65C816S/W65C1348S. El Western Design Center Inc. es el duefio original
v disciador del microprocesador 65C02 de 8-bit que se uso en el Apple original
— EI W65C8168S es un microcontrolador con un 65C02 dentro
Para el ordenador Commodore y el Atari WDC desarrollo ¢l microprocesador

65C816 de 16 bits.
— E1 W65C1348S es un microcontrolador hecho con un 65C816

53



2.5.12.4. Motorola

e MC14500: Fste es un chip que todo el mundo deberia conocer (estd fuera de
produccion)
Caracteristicas:
— Encapsulado de 16 patillas
— Ancho de palabra de 1 bit
— Procesador RISC con un juego de 16 instrucciones
— Un solo modo de direccionamiento
— Es un poco raro y limitado

— Sin limite de memoria

o 68HCO5: Esta basado en el antiguo 6800. Tiene arquitectura Von Neuman:
— Las instrucciones, datos, entrada / salida y temporizadores ocupan un mismo
espacio de memoria
El puntero de pila tiene un ancho de palabra de 5 bits, lo que limita la pila a 32
posiciones, algunos modelos incluyen:
— Conversor A/D
— Sintetizador PLL

— E/S serie

e 68HC!11: Es un poderoso microcontrolador de Motorola de & bits con las siguientes
caracteristicas:
— Direcciones de 16 bits
~ Juego de instrucciones similar a la familia 68xx: 6801, 6805, 6809
--Tiene un tUnico espacio de memoria principal donde estan las instrucciones,
datos, E/S, y temporizadores.
Dependiendo de las versiones pueden tener:
— Memoria EEPROM u OTPROM
— Memoria RAM
— Entradas / salidas digitales
— Temporizadores
— Generadores PWM (modulacion de anchura de pulso)

— Contadores
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- Puerto de Comunicaciones sincronas y asincronas

o 683xx: Surgido a partir de la popular familia 68k, a la que se incorporan algunos

periféricos. Son microcontroladores de altisimas prestaciones.

2.5.12.5. MicroChip

e PIC: Los microcontroladores PIC son populares desde hace mas de 20 afios.

Fueron los primeros microcontroladores RISC.

El disefio RISC es mas sencillo, lo que permite afiadir més caracteristicas a bajo
precio Tiene pocas instrucciones (33 instrucciones el 16C5X mientras que el Intcl 8048
tiene mas de 90)

Caracteristicas hardware:

— Tiene arquitectura Harvard:
» Buses de instrucciones y datos separados lo que permiie el acceso
simultaneo a las instrucciones y a los datos, y ¢l solapamiento de algunas
operaciones para incrementar las prestaciones de proceso

— Cauce segmentado

Los microcontroladores PIC estan ganando popularidad debido a:
— El chip es pequefio, tiene pocas patillas
— Muy bajo consumo

— Bajo costo

Pueden ser usados en areas en las que antes se pensaba que eran inapropiados.
Existen varias lineas:

-PIC12

-PIC14

- PIC16.

e Lalinea 16C5X es la linea descendiente del disefio original PIC, esta limitada y se
ha quedado obsoleta con Ja linea 16CXX
~PIC17
-PIC18
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La linea 16CXX:

— mejoran las prestaciones de la linea anterior,

—son mas flexibles,

— manticnen las caracteristicas de velocidad y sencillez,

— existe una amplia gama de caracteristicas y precios.

La linea 17CXX es mas ambiciosa hacen cosas que las 16CXX no pucden hacer,
pero el campo de aplicacion esta por determinar.

La linea PIC18 ¢s la mas cxtendida actualmente.

Los databook de Microchip para microcontroladores PIC tienen una documentacion
completa de la manera de programarlos que otros fabricantes solo suministran a

clientes especiales.

PIC.

(iama alta
- PIC17C4XX
» 25 Mhz, 2K EPROM, 128 B RAM de datos
* 11 interrupciones externas
* 33 entradas/salidas
* 55 instrucciones
Gama Media
—PIC16C6X - PIC16C7X - PIC16C8X
» 10 a 20 Mhz, 0 a 4K EPROM, 36 a 192 B RAM de datos
» 3 a 12 interrupciones externas
» de 13 a 33 entradas/salidas
* 35 instrucciones
Gama Baja
— PIC16C5X
* 20 Mhz, 0 a 2K EPROM, 25 a 73 B RAM de datos
+ Sin interrupciones externas
* de 12 a 20 entradas/salidas

» 33 1nstrucciones

56



2.5.12.6. National Semiconductor

e COP400 : La familia COP400 es un microcontrolador de 4 bit, P2CMOS, que
ofrece desde 512 hasta 2K de ROM y desde 32x4 hasta 160x4 de memoria RAM. El
encapsulado varia desde 20 hasta 28 patillas (DIP/SO/PLCC)

Incluye:
— Interface de comunicaciones serie Microwire
— Temporizadores
— Contadores
— Tension de funcionamiento desde 2,3 hasta 6 voltios.

— Soporte OTP

Lejos de la vieja tecnologia, los microcontroladores de 4 bits tienen un
importante mercado y tienen mas aplicaciones que nunca. Estos dispositivos son muy

versatiles, hay mas de 60 diferentes. Actualmente ha sido desplazada por la familia

COP800.

e COPS800 :La familia COP800 Basic es un microcontrolador de 8 bits totaimente
estatico, fabricado usando puertas "double metal silicon” de tecnologia
microCMOS.

Este microcontrolador de bajo costo conticne:
~ Las Instrucciones para el manejo de bits
- Memoria ROM y RAM
— Memoria de E/S mapeada

» Pines de E/S con capacidad de corriente de hasta 15mA.
— Conversor A/D de 8 canales
— Entrada / salida serie Microwire y UART
— Temporizadores / contadores de 16 bits
 Temporizador WATCHDOG
— Interrupciones vectorizadas
— Comparadores
— Modo halt e Idle
— Monitor de reloj

— Proteccion Brownout
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NEC

Tensién de alimentacion desde 2.5 hasta6 V

— Se centra en tres lineas basicas

78Kx

V850

978K

—~De 8/ 16 bits
9V850

— De 32 bits
9VR

— De 64 bits

978K0S

— Microcontrolador de 8 bits
— Optimizado para bajo coste
978K0

— Microcontrolador de 8 bits
— Optimizado para eficiencia
978K4

— Microcontrolador de 16 bits

— Optimizado para velocidad

Microcontroladores RISC de 32 bits
Arquitectura Harvard.
— Se simplifica el core hardware y se minimiza el tamafio.
— Maximo rendimiento con menor costc
Ofrece tres lineas:
— K-line.
* Alto rendimiento y compatibilidad: 20 Mhz.
- Apropiado para aplicaciones tipicas de 16 bits.
— S-line

« Aplicaciones con grandes necesidades de memoria.
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* Desde 256 Kby de ROM y 24 Kby de RAM a 640 Kby de ROM
vy 48 Kby de RAM.
» Aplicaciones de automocidn e industriales.

— F-line
» Aplicaciones de control: control de ventanas, cinturones,
climatizacién.

e Interfaces FCAN, UARTsS, Flash.

2.5.13. Microcontrolador Basic Stamp 2

Luego de haber analizado cada uno de los microcontroladores existentes en el
mercado podemos concluir quc el microcontrolador Basic Stamp 2 c¢s ¢l indicado para ¢l
desarrollo de nuestro proyecto de disertacion ya que cumple con los requerimientos

necesarios para la construccion de un prototipo robdtico de aprendizaje basico.

Elegimos el BS2 porque, a diferencia de otros microcontroladores, es muy
simple de usar. No solamente por la simplicidad de la programacién en Basic, sino
también porque desde el punto de vista del hardware ¢s ¢l microcontrolador mas

sencillo.

Todos los microcontroladores necesitan de ciertos componentes externos para
funcionar (osctlador, fuente de alimentacion) y para ser programados o comunicarse con
la PC (kits de desarrollo, RS-232, programadores, etc.). El BS2 trae todo esto montado
en una pequefia plaqueta del tamafio de una estampilla postal (de ahi su nombre ¢n

inglés).

El microcontrolador BS2 ,desde ese punto de vista, se parece mas a una
microcomputadora, ya que poscc su propio regulador de tension, oscilador, memoria,

modulo RS-232, etc.

Simplemente colocandolo en una protoboard o plaqueta experimental, podemos
conectarle la alimentacion, que €l mismo regulara, y mediante tres cables podemos

conectarlo a la PC que se encargara de grabar el programa.

Luego podemos controlar su funcionamiento en la pantalla de la PC ya que

cuenta con la capacidad de depuracidn en ticmpo real.
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“ El BASIC Stamp es un conjunto sofisticado de circuitos, todos ensamblados en una
pequenia plaqueta de circuito impreso (PCB) “ ! En realidad, el PCB tiene el mismo

tamario de muchos otros tipos de *“circuitos integrados™.

PCB Printed Circuit Board. (Plaqueta de circuito impreso).””  Los circuitos

electronicos complejos requicren muchas conexiones eléctricas entre componentes.

Una PCB es simplemente una pieza rigida, normalmente de fibra de vidrio, que
tiene muchos cables de cobre sobre su superficie (o algunas veces dentro). Estos cables

llevan las sefiales entre los componentes del circuito.

El microcontrolador, al ser facilmente programable, es el dispositivo ideal para
la viable realizacion de aplicaciones, en donde sea preciso "introducir / extraer” datos de

la PC, permitiendo una comunicacion bidireccional , permanente o transitoria.

Los BASIC Stamps poseen su propia EEPROM (donde su codigo es
almacenado), microcontrolador (ejecuta e interpreta el PBASIC "tokenizado"),
regulador de tension, y resistores para comunicacion serial. Los Stamps ejecutan un
BASIC "simbotizado". Esto significa que puede programar un BASIC Stamp usando

una PC y un cable serial.

Es uno de los pocos microcontroladores que no necesita "herramientas de
desarrollo" para ser programado.

El cédigo es escrito en la PC usando los editores de DOS o Windows. Cuando se
aplica alimentacion, el programa se ejecuta. EI BASIC Stamp normalmente se coloca en
un "area de proyecto" tal como la Plaqueta de Educacion o Protoboard, donde sus pines

de 1/0 (entrada / salida) pueden ser conectados a otros componentes electronicos.
2.5.13.1. Formato de conversion numérica del BS2

El editor PBASIC utiliza simbolos para identificar los distintos sistemas

numéricos. Los numeros hexadecimales se representan con el signo de moneda (8), los

" “:Qué es un Microcontrolador?” Guia del Estudiante Versién 1.1 Matt Gilliland « Paginas 7, 8
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niimeros binarios con el simbolo de porcentaje (%), los caracteres ASCIH encerrados
entre comillas (") y los nameros decimales de forma directa. Vea el siguiente ejemplo:
75 *Decimal

%01001 ‘Binario

$65 ‘Hexadecimal

“A” "ASCI -

Las 3 instrucciones siguicntes contienen el mismo significado:

DIRS = 14

DIRS =$E

DIRS = %1110

2.5.13.2. Ventajas del BS2 con otros Microcontroladores

La gran ventaja de los BS2 respecto a otros microcontroladores es sin duda que
incorporan un chip interpretc de PBASIC, permitiendo ahorrar muchisimo tiempo en el
desarrollo de aplicaciones dada su sencillez. EI PBASIC es un lenguaje de

programacion basado en un BASIC estructurado orientado a entrada y salida de sefales.

La utilizaciéon de sencillas instrucciones de alto nivel, permite programar los
Basic Stamps para controlar cualquier aplicacion llevada a cabo por un
microcontrolador. Las instrucciones de PBASIC permiten controlar las lineas de
(entrada / salida), realizar temporizaciones, realizar trasmisiones serie asincronica,
utilizar el protocolo SPI, programar pantallas LCD, capturar sefiales analogicas. emitir
sonidos, ctc. y todo ello en un sencillo entorno de programacién que facilita la creacién
de estructuras condicionales y repetitivas con instrucciones como IF._.THEN o

FOR...NEXT vy la creacion de etiquetas de referencia.

2.5.13.3. Funcionamiento Interno del BS2

El disefio fisico consiste en un regulador de 5+ voltios, un oscilador de 20 MHz,
una memoria EEPROM de 2K, un detector de bajo voltaje y un chip intérprete PBASIC.,
Un programa compilado en PBASIC cs almacenado cn la EEPROM, desde donde el
chip intérprete grabado en el microcontrolador lee y escribe las instrucciones. Este chip

intérprete ejecuta una instruccién cada vez, realizando la operacion apropiada en los
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pines de 1/0 o en la estructura interna del chip intérprete. Debido a que el programa

PBASIC es almacenado en una EEPROM, puede ser reprogramado una cantidad

cercana a 10 millones de veces.

l.a programacion del BS2 se realiza directamente desde un computador personal
PC, descargando los programas desde el software editor. il Basic Stamp 11 ¢s capaz de
almacenar entre 500 y 600 instrucciones de alto nivel (PBASIC) y cjecuta un promedio

de 4000 instrucciones /segundo.

Para programar el BS2-IC, simplemente hay que conectar un cable serial
preparado entre ¢l BS2 y un PC, y ejecutar el software editor para crear y descargar un

programa, a través del cable serial.

2.5.13.4. Hardware del BS2
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Figura2. Diagrama cléctrico del Basic St 1



2.5.13.5. El chip intérprete del Basic Stamp II (U1)

El cerebro del BS2 lo constituye un microcontrolador PIC16C57, de la familia
de Microchip. Ul esta programado permanentemente de fabrica con un conjunto de
instrucciones predefinidas del lenguaje PBASIC. Al programar el BS2, le esta diciendo
a Ul que salve las instrucciones compiladas, llamadas fichas de instrucciones
hexadecimales, en la memoria EEPROM (U2). Cuando el programa se ejecuta, Ul
extrae las fichas de instrucciones hexadecimales de la memoria (U2), los interpreta

como instrucciones PBASIC, y ejecuta las instrucciones equivalentes.

Ul ejecuta el programa interno a una velocidad de 5 millones de instrucciones
por segundo. Algunas instrucciones internas entran en una sola instruccion PBASIC2,
asi que PBASIC2 ejecuta mas lentamente aproximadamente 3000 a 4000 instrucciones
por segundo. EI PIC16C57 tiene 20 pines en total, 16 estan destinados a entrada / salida
(I/0); 4 estan destinados a la comunicacion serial RS-232. En el circuito BS2 16
contactos estan disponibles para uso general de los programas. Dos de los otros se
pueden también utilizar para la comunicacion serial asincronica. Los dos restantes se
utilizan solamente para interconectar con el EEPROM y no se pueden utilizar. Los
contactos de uso general de I/0, (P0O-P15), se pueden interconectar con toda la légica de
+5 voltios moderna, de TTL (l6gica del transistor-transistor) con CMOS (semiconductor
de 6xido metéalico complementario). Las caracteristicas son muy similares a las de los

dispositivos de la serie logica 74HCTxxx.

La direccion de entrada y salida de un contacto dado estd enteramente bajo el
control de el programa. Cuando un contacto es declarado como una entrada de
informacion, tiene muy poco efecto en los circuitos conectados con €l, con menos de 1
microamperio (uA) de consumo interno. Hay dos propdsitos para poner un pin en modo
de entrada de informacion:

(1) Leer en modo pasivo el estado (1 o 0) de un circuito externo.

(2) Desconectar las salidas que manejan el pin.

Para que el consumo de corriente sea él mas bajo posible, las entradas de
informacion deben siempre estar cerca de +5 voltios o cercano a la tierra. Los pins no

utilizados en sus proyectos no se deben dejar libres en modo de entrada.
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Los pines no usados deben ser declarados como salida aunque no estén
conectados; esto es para evitar que las entradas estén interpretando el ruido externo
como sefiales logicas. Cuando un pin esta en modo de salida, internamente esta
conectado a la tierra o +5 voltios a través de un interruptor muy eficiente del circuito
CMOS. Si se carga ligeramente (< ImA), el voltaje de la salida estard dentro de algunos
milivoltios cercanos de la fuente de alimentacion (ticrra para 0; +5V para 1). Cada pin
puede manejar unos 25 mA. Pero Cada puerto de 8 pins no debe exceder de los 50 mA,
con el regulador externo y 40 mA con el regulador interno; los pins de PO a P7

conforman un puerto de 8 BITS y los pins de P8 a P15 el otro.
2.5.13.6. 2048-byte de memoria borrable eléctricamente (U2)

U1 se programa permanentemente en la fibrica y no puede ser reprogramada, asi
que los programas PBASIC2 sc deben grabar en otra parte. Ese es el propésito de U2,
una memoria EEPROM modclo 241.C16B eléctricamente borrable; la EEPROM es un
buen medio para el almacenaje del programa porque conserva datos permanentemente
aun sin energia y se puede reprogramar facilmente. Las EEPROMs tiene dos
limitaciones:

(1) Toman un tiempo relativamente largo para programarlas (tanto como varios
milisegundos)

(2) El limite de reprogramaciones es de (aproximadamente 10 millones).

2.5.13.7. Circuito de Reset (U3)

Cuando se enciende al BS2, toma una fraccion de segundo a la fuente el voltaje
estabilizarse y alcanzar el voltaje de operacion unos 5+ voltios. Durante esta operacion
el circuito de Reset entra en accion. La finalidad es detectar el voltaje de operacién si es
menor de 4.5+ el circuito de Reset mantendra el Microcontrolador desconectado,
cuando alcance un voltaje de unos 5+ voltios el circuito de Reset espera unos 30 mili-
segundos para conectar al BS2. Esta prevision evita posibles fallas del procesador y de
la memoria (Ul y U2) que pueden incurrir en equivocaciones o bloqueos involuntario.
El circuito de Reset también es conectado externamente para reiniciar al

microcontrolador.
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2.5.13.8. Fuente de alimentacion (U4)

El BS2 tiene dos formas de polarizarlo la primera consiste a través de un voltaje
de alimentacién no regulado el cual puede variar de (5.5+ a 15+ Voltios). Este es un
regulador de superficie S-81350HG, estec puede proveer unos 50 mA. La segunda
consiste polarizandolo directamente a través de VDD. Es preferible la segunda, pero se
debe tener en cuenta que este voltaje no debe exceder los 5.5+ Voltios. Y se puede

realizar a través de un regulador externo como el LM7805.

2.5.13.9. Host RS-232 (Q1, Q2,y Q3)

Unas de las caracteristicas mas notables del BS2 es su capacidad para
comunicarse con otras computadoras a través del puerto serial RS-232, esto se realiza de
una manera natural. Ll puerto de interfase host RS232 tiene dos funciones basicas la
primera es para reprogramar al BS2, y la segunda para comunicarse externamente con
otros dispositivos compatibles de comunicacion asincrénica de formato RS-232
estandar. Pero el puerto RS-232 opera con un voltaje de (+12 V, para indicar un 1
l6gico y —12 V, para indicar un 0 légico). Mientras que el BS2 opera con (+5 V, para
indicar 1 logico y 0 V, para indicar un 0 16gico). El circuito de interfase se encarga

entonces de las conversiones de voltajes necesarias para su correcta operacion.

2.5.13.10. Conexion entre la PC y el BS2

BS2 Pin {#)
A < SOUT (1)
Ix > SIN (2}
DIR > ATN (3)
GND VSS (4)
I ] I
ONONUNUNO,
\ © @ OO0 ]

Figura 3. Conexion del conector 1
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La figura anterior muestra un conector DBY, el cual utiliza 6 pines de los cuales
4 van destinado al BS2 y dos conectados internamente. Preparando este cable se puede
empezar a programar los BS2. En caso de utilizar un cable serial, se debe realizar la

conexién de los pines 6 'y 7 del cable.

2.5.13.11. Descripcion de los pines del BS2

Pin | Nombre Descripcion

1 SOUT | Serial Out: Conectar al puerto serial RX (DB9 pin 2)

2 SIN | Serial In: Conectar al puerto serial TX (DB9 pin 3)

3 ATN | Atencion: Conectar al Puerto serial DTR (DB9 pin 4)

4 GND | Tierra entre ¢l Puerto serial y el BS2

5-20| P0-P15 |Puerto de propésitos generales, cada uno puede
Entregar 25 mA, sin embargo, el total de la
Corriente no puede exceder los 75 mA utilizando el
regulador interno y 100 mA utilizando +5V externo

21 VDD | Voltaje regulado a +5 VDC

22 RES |Reset, Basta con aterrizar y el BS2 reinicialaza

23 GND | Tierra del BS2

24 | PWR [Voltajc no regulado entre +5.5 a +15 VDC, s1 VDD es
Utilizado VIN no puede ser utilizado

Figura 4. Tabla de Descripcion de cada Pin

2.5.13.12. Conexion tipica para su funcionamiento

1 [ pwr
23 [1 GND
2 [0 RLS

TX

RX
ATN ]
CND Oy

P 1 P15
9 [1 P14
1P
Pz
] P
53 P10
4Py
3 Pa

P2 L

Figura 5. Diagrama de Ubicacion de cada PIN
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2.5.13. Lenguaje de programacién PBASIC
Fl lenguaje de programacion PBASIC fue creado especificamente para
programar a los BS2, es pariente cercano del lenguaje de programacion BASIC, la

ventaja que ofrece el PBASIC con otros lenguajes es su facilidad de aprendizaje.

2.5.14.1. PBASIC Editor

El PBASIC Editor es el programa donde escribimos ¢l conjunto de instrucciones
para ¢l Basic Stamp. Es similar en apariencia a cualquier editor de texto del sistcma
operativo WINDOWS. El editor contienc una serie dc herramientas como son
identificador del Basic Stamp, Corrector ortografico de sintaxis, Mapa de memoria y
Ventana del depurador. El editor tiene la capacidad para abrir 16 ventanas

simultancamente. La capacidad de cortar, copiar y pegar se mantienc innata.

Los comandos mas importantes son:

F1 Muestra la ayuda en pantalla

Ctrl-O Abre un archivo

Ctrl-S Salva un archivo

Ctrl-P Imprime el archivo actual

F9 o Ctrl-R Descarga el programa en el BS2

F7 o Ctrl-T Corrector de Sintaxis

F8 o Ctrl-M Muestra el mapa de memoria

F6 o Ctrl-1 Muestra él numero de version de PBASIC

ESC Cierra la ventana actual
Estos son algunos de los comandos mds importantes, aunque usted no csta

obligado a memorizarlos, es conveniente recordar a [Ctrl-R]. Ll cual descarga el

programa al Basic Stamp.
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CAPITULO III

3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Instalacion del Programa P Basic

Para la Instalacion del Programa se sigue los siguientes pasos:

1. Introducir el Cd de Parallax, este se ejecuta automaticamente, y en la ventana que

se muestra clic en Software como se muestra en la Figura 6.

“ Welcome 1o the Parallax, Inc. Product CD-HUOM June 20004

Figura 6. Vista del CD de Parallax |
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2.

Despliegue el ment de la opcion Basie Stamp, luego escoja Basic Stamp Editor
para Windows y dentro de esta seleccione Stamp Editor v 2.0 y haga clic en el

boton Install como se muestra en la Figura 7.

BASIC Stamp Editor v2.0 for BS2, -
? 1 (Z BASIC Stamp Editor [DOS)

Works with {53 BASIC Stamp E ditor (Windows)

Figura 7. Pagina para seleccionar el programa de Instalacion Basic Stamp Editor

Se abre la ventana de Instalacion y escoja el boton NEXT, llene los espacios con

la informacion requerida y presione NEXT como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Ventana de Informaciéon Basic Stamp Editor
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4. Indique la ubicacion de la capeta donde finalmente se instalara el software y clic
en NEXT como se muestra en la Figura 9.

Destination Folder L

Figura 9. Ventana de destino de Instalacién

5. Seleccione la Instalacion Tipica y escoja NEXT como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Tipo de Instalacién de del Programa
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6.  En la siguiente ventana se mostrara toda la informacién acerca de la Instalacion y

finalmente presione INSTALL como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Ventana de Informacién de la Instalacion

7. Una vez que el asistente a concluido la instalacién aparecera la siguiente ventana

en donde debe escoger el boton FINISH como se muestra en la Figura 12.

InstaliShield Wizard Completed

NGEH @ ADOR T Fi0
et W S——"

ey )

The InstaliShield Wizard has successfully installed BASIC Stamp
Editor v2.0. Chick Finish to exit the wizard.

I~ Launch the program

I~ Show the readme file

Figura 12. Instalaciéon Completa
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6.5.

Componentes del Robot Kto-Bot

Chasis del Robot

Servos

Ruedas Plasticas

Bolilla de Polietileno

Alfiler de 1/16™

Plaqueta de Educacion
Varillas

Tuercas 4 — 40

Tornillos Cabeza Plana 4-40
Tornillos 3/8” 4 — 40
Tornillos 4™ 4 — 40
Separadores de Aluminio 2™
Protectores Adhesivos
Resistencias (1kQ , 2 kQ, 10 kQ,
4.7kQ, 2208, 470Q)

Leds Infrarrojos

Receptor Infrarrojo

Parlante Piezoeléctrico
Cables

Microcontrolador Basic Stamp 2
Caja de Baterias

Cable Serial

Figura 13. Materiales Principales del Kto Bot

Modulo Transmisor por Radio Frecuencia

Modulo Receptor por Radio Frecuencia



6.6. Ensamblaje del Robot

Para la construccion del Robot seguimos los siguientes pasos:

1. Colocar los protectores adhesivos en la parte posterior de la Plaqueta de

Educacion.

Figura 14. Colocacién Protectores Adhesivos

2. Introducir el microcontrolador Basic Stamp 2 en la Plaqueta de Educacion como lo

indica el esquema.

Figura 15. Introduccién del Microcontrolador al Protoboard

3. Introducir los motores en las Ranuras del Chasis y pasar los cables por el orificio el

centro

Figura 16. Servos
Montados en el Chasis
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4. Colocar la caja de las baterias en el chasis del Robot y pasar el conector por el

orificio del centro

(b)
Figura 17. (a) Porta pilas instalado, (b) forma de pasar los cables por el chasis
5. Colocar los separadores de Aluminio en el chasis del robot como se muestra en la

figura 18.

Figura 18. Uso de los Tornillos Y4 4-40 para colocar los separadores

6. Ubicar las bandas plasticas en las ruedas como proteccion y atornillarlas en los

servomotores

Figura 19. Colocacién de las cubiertas de goma en las llantas
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7. Pasar el Alfiler por la ranura del Chasis atravesando la bolilla de polietileno

Figura 20. Montaje de la bolilla de polietileno

8. Colocar las ruedas en los servomotores

(a) (b)

Figura 21. (a) Montaje de las ruedas en el Chasis, (b) Proteccion de las ruedas

9.  Fijar la Plaqueta de Educacion sobre los separadores de aluminio en el Chasis de

Robot

Figura 22. Fijacion del Protoboard en el chasis
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10. Conectar el cable del servomotor derecho en el PIN 12, el cable del servomotor
izquierdo en el PIN13 y el cable de poder de la caja de baterias en boquilla de

poder de la Plaqueta

Figura 23. Conexién de los cables de servomotores

11. Calibrar los servomotores. Esto lo conseguimos escribiendo las siguientes lineas de

codigo dentro del Programa Pbasic:

{$STANP BS2)

@) Foxinterggfl] | ' ($PBASIC 2.5)
ﬂﬂ Rizss iD!BUG "Programa corriendo

| PO
| PULSOUT 13, 750 |
| PAUSE 20

| Loop

[BASIC Stamp fies - ) L8

32,

Figura 24. Ejecucion del programa Pbasic para calibrar los Servomotores
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Al ejecutarlas el servomotor izquierdo empezard a moverse al mismo tiempo debemos
introducir el destornillador en el orificio del servo y ajustar o aflojar segin corresponda

hasta que se detenga esto significard que esta calibrado. Repetimos el mismo

procedimiento para el servomotor derecho cambiando en el codigo la linea PULSOUT

13, 750 por PULSOUT 12, 750, como se muestra en la Figura 25.

Figura 25. Insertacion del Destornillado en los servomotors para calibrarlos

Armar el siguiente circuito sobre la Plaqueta de Educacion para que el Robot sea capaz

de detectar y evadir objetos:

77



- \r—'T—< X om—

<TUUVTLUVUUT<

TR EEEEERE A
EEEEREEER S

Yin
.'.‘
ﬂ
RESET

17/03/20035

Figura 26. Vista de las conexiones basicas del circuito del Kto-Bot en el Protoboard
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Figura 27. Esquema de las conexiones basicas del circuito en el Protoboard

79



12. El circuito del Transmisor lo adaptamos al puerto serial de la computadora
empleando resistencias de 1kQ, transistores, diodos, relés de 5 voltios y un
regulador de voltaje ubicados en una placa de forma que cada pin del cable serial
por medio del relé se conecte al transmisor que modula y emite la sefal
correspondiente para que sea interpretada por el receptor, como lo podemos

apreciar en la siguiente figura:

Figura 28. Vista del Circuito del Transmisor

13. El circuito del Receptor lo colocamos en el robot conectando cada uno de los
transistores a la salida correspondiente en la placa de conexiones segiln la orden
emitida desde el computador para que sea interpretado en el programa almacenado

en el microcontrolador:

P1: Automatico
P3: Arriba

P5: Abajo

P6: 1zquierda
P7: Derecha
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Figura 29. Vista del Circuito del Receptor

En la siguiente figura se explica de manera general el funcionamiento del robot

controlado desde la computadora:

O-==m"mgc

!

-~

Seiial de Radio Frecuencia 27 Mhz
NV NF

Tx Rx

Transistor

Figura 30. Diagrama de Funcionamiento de Kto Bot
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El programa desde la computadora a través del puerto Serial se comunica con el
relé correspondiente segun la orden dada, para que el médulo de transmision (Tx) emita
una sefial de radiofrecuencia, la misma que sera recibida por el modulo receptor (Rx)
por medio de uno de sus transistores dependiendo del tono que haya sido enviado. Este
tono es demodulado y su sefial enviada al microcontrolador para que el programa

almacenado en el mismo interprete la sefal recibida y ejecute la orden.

Para conseguir un aspecto agradable a nuestro Kto- Bot le hemos construido una
carcasa o envoltura externa, que protege a todos los elementos electrénicos interiores
ante cualquier golpe o caida accidental, con estas piezas la movilidad del robot

permanece igual y tan solo le provee un aspecto mas humanoide

Figura 31. Vista frontal del Kto-Bot



3.4 Programacion del Microcontrolador

En el programa Pbasic se ejecuta el siguiente programa:

" {SSTAMP BSZ2}
" {STAMP BSZ}
"{SPBASTC 2.9}

'Declaracidén de las variablces
izg VAR RBit

der VAR Bit

sig VAR Bit

atr VAR Bit

auro VAR Bit
contador VAR Byte
pulsoizg VAR Word
pulsoder VAR Word
decder VAR Bit
decizqg VAR Bit
pulsocont VAR Byte

FREQOUT 4, 2000, 3000 'sumbador
Do
auto ~ INI 'declara la entrada
[P ot — 0% WHEN ‘el funcionamiento serd independicnte
GOSURR automat 1c¢o 'llama a la subrutina aulomatico
ELSE
izq — ING6 'declara las entradas
der - IN7
sig = IN3

atr - INS

IF fiza=0) THEN ‘mueve a la luguicrda
GOsUB izguicrda 'Ilama a la subrutina izguierda
FLOGKTEF {der—0) THEN 'mueve a la derecha
GOSUB derwecha *1llama a la subrutina derecha
FLSFTK {siqg-0) THEN 'maeve hacia adolante
GOSTIB siga 'llama a la subrutlina sigua
ELsEIF {atr ) THEN 'mueve hacia atras
GOSURB atras "llama a la subrutina atrds
inlish 'del lene los motores
LOW 12 'l robot permanece estatico
TOW 13
PAILISE 20
ENDIE
END L
1.OOP
siga: 'subrutina siga

POLSOUT 13,8650
PUTLSOUT 12, 6L0
PALSE 20
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RETIDRN

Prguierde ‘subratina ioguicrda
FOR contador o TO 20
PRLSOUT 13, 650
PULSOUT 12,650

PAUSE 20
NEXT
RETURN
derecha: 'subrul ina derocha
FOR contador-0 TO 20
173,200

1.0, 250

PULESQUT
PrLsonT
PAUSE 20
NEXT
RETURN
QUL "subrut ina datras
FOR contador -0 TO 40
PIILSOUT 13,6050

PULSOUT 12,850
PANISE 20
NpEXT

RETURN

automatlico: 'subrut ina automdtico

FREQGOUT
desolzg=IN9

FREQOUT 2,1, 38500
dercder=IN0O

$,1, 34000

TF !decizg=0) AND {decder—0) THEN 'si ambos
GODNE atras
GOSUB izguicrda
GOSUR izquierda

ELSEIF ldecder i) THEN 'si el sensor derecho
GONJB atras
GOSUB izquierda

ELSEIE {deciag 0) THEN 'si ¢l sensor lzqg.

GOSTIE
ORI

atras
deraclii

ELSE 'si no detecta nada

GOSUB slga

sSensoras

detoctan obs

B O S,
detocta oboticulos

detecta obstdaculos

Nota: para que ¢l programa se almacene en el microcontrolador el cable serial debe

estar conectado desde la computadora hacia el puerto del robot y el interruptor de la

placa ubicado en la posicién 1, una vez cumplidas estas condiciones se cjecuta el

programa Pbasic presionando Ctrl.+R.
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3.5 Programa Principal Kto Bot

La programacion la realizamos utilizando el Lenguaje Orientado a Objetos
Visual Basic, ya que nos brinda las facilidades necesarias para el control del Robot a
través del puerto paralelo utilizando un archivo DLL(Libreria de enlace dinamico) el
mismo que le ayuda al Visual Basic a comunicarse con el puerto. La programacion la

rcalizamos dc la siguiente manera:

Creamos un formulario con el nombre PRINCIPAL en el cual colocamos tres
botones. El botén Automatico le ordena al Robot que funcione independiente de la
computadora detectando y evadiendo los obstaculos que encuentre. El codigo es el

siguiente:

Private Sub ctr_aut Click()
Out &H378. 16
auto.Show

End Sub

El boton Manual nos permite tener acceso a una nueva ventana, en la cual
podemos dirigir al robot desde ¢l teclado del computador mediante las flechas de

direccion. El codigo es el siguiente:

Private Sub ctr_man_Click()
manual.Show
End Sub

El botén FINALIZAR le da fin a la ejecucion del programa. El codigo es el siguiente

Private Sub salir_Click()
End
End Sub

Creamos un formulario llamado MANUAL que consia de 4 figuras que se
iluminan segun la tecla que se presiona y un boton para regresar al mend principal
ademads un Picturchox que registra cl codigo de las teclas que estdn siendo presionadas

en el teclado, mismo que contiene el siguiente codigo:
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Public a As Variant

Private Sub control KeyDown(KeyCode As Integer, Shift As Integer)
Select Case KeyCode

Case vbKeyUp
Ifa=0 Then
figura(0).FillColor = &HFF00&
a=1
Out &H378, 1
End If

Case vbKeyDown
If a=0 Then
figura(1).FillColor = &HFF00&
a=1|
Out &H378, 2
End If

Case vbKeyRight
Ifa=0 Then
figura(2).FillColor = &HFF00&
a=1
Out &H378, 4
End If

Case vbKeyl.eft

Ifa=0 Then
figura(3).FillColor = &HFF00&
a=1
Out &H378, 8

End If

End Select
End Sub

Private Sub control KeyUp(KeyCode As Integer, Shift As Integer)
figura(0).FillColor = 0
figura(1).FillColor = 0
figura(2).FillColor = 0
figura(3).FillColor = 0
a=0
Out &H378, 0
End Sub

Private Sub Form_Activate()

control.SetFocus
End Sub
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I:n el botén REGRESAR colocamos el siguiente codigo:

Private Sub regresar Click()
Unload Me
principal.Show

End Sub

Creamos un formulario llamado AUTO que contiene un botén DETENER, el cual

detiene el funcionamiento automatico del robot y regresa al menu principal. El codigo

es el siguiente:

Private Sub Commandl Click()
Out &H378, 0
Unload Me
principal.Show

End Sub
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CAPITULO IV
4. COMPROBACION DE HIPOTESIS
La hipotesis planteada es:
El desarrollo de un prototipo robotico facilitara el entendimiento y ayudara al estudio
sobre robodtica en la Escuela de Sistemas de la Pontificia Universidad Catolica del

Ecuador Sede Ambato en el periodo 2004-2005

Variable Independiente

Il desarrollo de un Prototipo Robdético.

Variable Dependiente

Facilita el entendimiento y ayuda al estudio sobre robética.
Se demuestra la hipétesis a través del método 16gico.

A = Variable Independiente
B = Variable Dependiente

A->B
A: El desarrollo de un prototipo robotico
B: Mediante el método Ponendo Poncs aseguramos que: al desarrollar un prototipo

robotico para la escuela de Ingenieria en Sistemas de la PUCESA se facilita el

entendimiento y se ayuda al estudio de la roboética para los futuros estudiantes.
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4.1. VALIDACION Y VERIFICACION DE LOS RESULTADOS

La Validacién del Proyecto se realizo en la casa abierta de la escuela de Ingenieria de
Sistemas de la PUCESA realizada el dia 25 de Noviembre de 2005.

L.os certificados fueron emitidos por las siguientes personas, que estuvieron presentes
en la mencionada casa abierta.

Ing. Janio Jadan Ver Anexos
Ing. Santiago Acurio Ver Anexos
Ing. Paul Zurita Ver Anexos
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S.

CONCLUSIONES

Con la realizacién de este proyecto se ha dado inicio al estudio de la robética cn la

Escuela de Ingenieria de Sistemas

Se ha innovado la tecnologia utilizada en la realizacion de proyectos de disertacion

El proyecto presenta facilidades para la implementacion de nuevos médulos en el

futuro y para movilizarse en espacios abiertos evitando colisiones

I.a utilizaciéon de un microcontrolador adicional nos permite manejar multiples

actividades para las cuales se encuentra apto el KTO-BOT.

La presentacion del KTO-BOT en exposiciones llamara la atencion de los nuevos

aspirantes a ingresar en la escuela de Ingenieria de Sistemas de la PUCESA.

El estudio de los microcontroladores realizado en el presente proyecto de
disertacion podra ser utilizada como guia para una mejor seleccion de los mismos

en futuros proyectos.

El microcontrolador Basic Stamp 2 a pesar de no ser uno de los mas avanzados y
completos en el mercado actual, ofrece grandes ventajas para quienes incursionan
por primera vez en el mundo de la robética, como la facilidad de programacion y

manipulacion.

El lenguaje PBasic fue creado especificamente para los microcontroladores Basic

Stamp y ofrece.

Actualmente en nuestro Pais es muy dificil conseguir material para Robodiica,

debido a su escasez en el mercado nacional y los costos elevados.
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6.

RECOMENDACIONES

Conservar el prototipo robotico en lugares secos y seguros, de esta manera

prolongamos la vida util del robot.
Utilizar el manual de usuario para un mejor manejo del sistema KTO-BOT 1.0,

Sacar las baterias del transmisor cuando no se lo esta utilizando para una mayor

duracion de las mismas.

Al manipular el microcontrolador, utilizar una pulsera antiestitica para evitar

descargas.
Extender la antena del microcontrolador para un mejor alcance de seiial.

Para prever posibles accidentes o dafios en el microcontrolador actualmente

ubicado en el KTO-BOT se ha adicionado un reemplazo.
Brindar mayor apoyo a las iniciativas de los estudiantes para el desarrollo de su

ingenio, creatividad y capacidades que los impulsen a incursionar en nuevos

ambitos.

91



7. GLOSARIO DE TERMINOS

Almena
Alternancia

Amperimetro

Automata

Bus I°C

CAD
CAN

Catadiéptrico

CcC
CDA
CISC
CMOS
Comba

Colimador

Una vuelta de un espiral.

Accion y Efecto de Alternar, cambio periddico.

Aparato para medir la intensidad de la corriente cléetrica de un
circuito.

Aparato automatizo. El que imita la figura y algunos movimientos

de un ser vivo.

Interfaz en serie de dos hilos desarrollado por Philips.

Conversores A/D (Analogico/Digital).

Controller Area Network.

Se dice del sistema Optico que produce la refraccion total del rayo
incidente, independientemente de cual sea su orientacion.
Corriente Continua.

Conversores D/A (Digital/Analégico).

Computadores de Juego de Instrucciones Complejo.
Complementary Metal Oxide Semiconductor.

Curvatura o arqueamiento que adquieren determinados cuerpos.

Instrumento  optimo para colimar. Sc¢ usa en algunos tipos dc

microscopio, en telescopios, en teodolitos, ete.

CS-EO
CS-EL
CS-MA

Devanado

Diodos
DLL
DMA

Criatura Simple, Estimulo Obscurnidad.
Criatura Simple, Estimulo Luminosidad.

Criatura Simple, Estimulo Movilidad Avanzada.

Accion de devanar. Arrollamiento de la bobinas eléctricas,
compuesto por un hilo de cobre o plata aislado con barniz.
Valvula Electrénica capaz de rectificar la corriente alterna.
Libreria de Enlace Dinamico.

Acceso Directo a Memoria.
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Espiras
Espurias

Electrodos
Elastomero
FEPROM
EEPROM

EPA

Hilo Devanado

Inductancia

LED

Multiplexor

Nitinol

oTP

PCA
PCB

Piezoelectricidad

PVDF
Piroelectrico
PWM

Protoboard

Cada una de las vueltas de un cspiral.

Sintomas falsos.

Conductor a través del cual entra o sale una corriente eléctrica o
de 1ones.

Nombre genérico de los compuestos quimicos macromoleculares
que tienen propiedades semejantes al caucho.

Erasable Programmable Read Only Memory.

Electrical Erasable Programmable Read Only Memory.

Event Processor Array.

Arrollamiento de las bobinas eléctricas, compuesto por un hilo

continuo de cobre o plata aislado con bobinas.

Circuito filiforme cerrado se representa con la L y su unidad en el

henrio.

Diodo Emisor de Luz.

Dispositivo que usa al mismo tiempo varios canales de

comunicacion para trasmitir y recibir mensajes.

Metal Especial utilizado en la elaboracion de misculos eléctricos.

On time Programmable.

Programmable counter arrays.

Printer Circuit Board (Plagueta de Circuito Impreso).

Consiste en que generan una pequefia corriente eléctrica cuando
se les presiona mecanicamente.

Fluoruro de Polivinilo.

Genera carga al variar la temperatura.

Modulador de Anchura de Impulsos.

Plagueta experimental o de educacion.
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RAM
RIA

RISC
ROM

SISC
SFR

Solenoide

Sobre Oscilacion

Temporizadores
UAPT

USART

USB

vDD

Zocalo

Random Acces Memory.
Robot Industries Association,
Computadores de Juego de Instrucciones Reducidas.

Random Only Memory.

Computadores de Juegos de Instrucciones Especificas.
Registros con funciones especificas.
Conductor arrollado en forma de espiral que forma una especie de

bobina alargada.

Fenémeno que caracteriza a un sistera cn que una magnitud
fisica es funcion periddica del tiempo.

Se emplea para controlar periodos de tiempo.

Adaptador de comunicacion serie asincrona.

Adaptador de comunicacion serie sincrona y asincrona .

Universal serial Bus.

Voltaje de Alimentacion.

Parte de un aparato electronico en el que se conectan y sostienen

sus componenties eléctricos y electronicos que resulta  asi

facilmente reemplazarlos en caso de averia.
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vnhato., 29 de Noviembre de 2005

seitor Engeniero

I'clmo Viteri

MRECTOR DE LA ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS
PUCESA

var medio de la presente tengo a bien certificar que la Tesis titulada “DESARROLLO DIL
ROBAT KTO-BOT PARA LA ESCUELA DI INGENIERIA DI SISTEMAS DIE LA
PUCESA . vealizada por las estudiantes, Laura Cecilia Bastidas Miiio y Maria Fernanda
Ortuiio Sevilla, ha sido validada por mi persona en la Chsa Abierta de fa Uscucla de
nucnicria de Sistemas realizada el dia 25 de Noviembre de 2005,

11 proyecta desarroltada cumple con los abjetivos planteados en la investigacion v consta

de Tas siguientes caracieristicas:

. 1] Ko-Bot posee un madulo principal peefabricado al cual se le han realizado
adaptaciones para extender su funcionalidad.

2 Se ha construido una carcasa de madera con apariencia de rabot para integrarlo con

el maduto principal y demds componentes.

Se ha Gabricado un circuita para conexion deb puerto paralela del computador con ¢l

Kklo-13ol a traves de un sistema de radiolvecuencia de 27 Mhz.

4. Bl Kio-Bat posee un microcontroladar programahle para realizar cambias de s

e

(unciodamiento.
5. 13t Kto-Bot posee dos sensores de luz para seguir Hncas blancas y el madula pasce
pucrtos para conexion de seasores adicionales

Sin atra particular, se suscribe de Uld.muy atentamente
- \(‘ oS

mtlmfiu ladin
DOCENTE EVATLUADOR




PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
Sede Amabato

ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS

Ambato, 28 de noviembre de 2005

Ingeniero

Teimo Viteri

DIRECTOR DE LA ESCUELA DE SISTEMAS DE LA PUCESA
Presente.

De mi consideracion:

La presente es portadora de un saludo cordial y a la vez informarlc

que se ha procedido a la validacion del trabajo de disertacion de las sefioritas:
Laura Cecilia Bastidas Mifio y Marfa Fernanda Ortufio Sevilla, titulado:
“Desarroilo del Robot Kto-Bot para la Escuela de Ingenieria de Sistemas de
PUCESA” encontrando que el mencionado trabajo esta concluido a cabalidad,
cumpliendo los objetivos trazados y funcionando plepnamente, como sc¢ pudo
apreciar claramente en la Casa Abierta 2005 de la PUCESA.
Debo recalcar algunos aspectos importantes como la creatividad y versatilidad, la
utilizacion de varios recursos clectrénicos e informaticos en la soluciéon de
problemas particulares, y el suministro de material diddctico que contribuiran al
mejor desarrollo académico de los cstudiantes actuales de la Escuela de Ingenicria
de Sistemas de la PUCESA. Todos estos aspeclos hacex} merecer una felicitacion
por el trabajo realizado.

Alenlamente,

I ng Santlago Acurio M.
COORDINADOR ACADEMICO
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS



Ambato 20 de Diciembre del 2005

CERTIFICACION

La presente tiene a bien certificar que el tema “DESARROLLO DEL ROBOT KTO-
BOT PARA LA ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS DE LA PUCESA”
desarrollado por la Srta. BASTIDAS MINO LAURA CECILIA, cuenta con el
sustento tecnologico y pedagogico para su futura utilizacion como material didactico en
la ensefianza diaria de la PUCESA, ademas me es grato certificar que este plan de
disertacion se encuentra dentro de los margenes necesarios para poder ser expuesto al

estudiantado de la Universidad.

La interesada puede hacer uso del presente como a bien tuviera conveniencia.

Ing:
docente PUCESA



Ambato 20 de Diciembre del 2005

CERTIFICACION

La presente tiene a bien certificar que el tema “DESARROLLO DEL ROBOT KTO-
BOT PARA LA ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS DE LA PUCESA”
desarrollado por la Srta. ORTUNO SEVILLA MARIA FERNANDA, cuenta con el
sustento tecnologico y pedagogico para su futura utilizacion como material didactico en
la ensefianza diaria de la PUCESA, ademas me es grato certificar que este plan de
disertacion se encuentra dentro de los margenes necesarios para poder ser expuesto al

estudiantado de la Universidad.

La interesada puede hacer uso del presente como a bien tuviera conveniencia.

ocente PUCESA



9.1. MANUAL DE USUARIO
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B ORI ATIO AT, ..ooovssessssssassssssssnsnnnsessnnnsnsthasSooiaeissorimmsiris s ss s oSS essreTovs s 101
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Introducciéon
Este manual pretende ser una guia para personas que estén interesadas por el
mundo de la informatica y temas relacionados con automatizaciones industriales,

estudiantes de electrénica y cualquier persona entusiasta.

Es el esfuerzo de varias horas de trabajo, surge para ofrecer una guia para

quienes estan interesados en el mundo de la Roboética.

Tiene todos los derechos reservados y se prohibe toda reproduccién fisica o por

medio de algin método de almacenamiento.
Cualquier nombre de productos o marcas registradas que puedan aparecer en
este manual, aparece solamente con fines de identificacion y estan registradas por sus

respectivas compaiiias.

El programa Kto- Bot 1.0 es un producto fabricado y patentado por PUCESA.

Autores:

[aura Cecilia Bastidas Mifio

Maria Fernanda Ortufio Sevilla
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Indicaciones Generales

Antes de Instalar el Programa Kto-Bot se debe copiar la Libreria Inpout32.dll en el
directorio C:/windows/system, para el buen funcionamiento del mismo, el cual nos

permite manejar al robot desde un computador.

El programa proporciona las ayudas necesarias para cada una de las ventanas,

permitiendo asi el facil uso y desempefio de la aplicacion.
Se a adicionado teclas de acceso rapido a nuestro proyecto como por ejemplo ctrl.
A para iniciar el proceso de Automdtico del Robot, las mismas que se encuentran

ubicadas en la parte superior izquierda de la ventana principal.

Botones de Desplazamiento

AUTOMATICO

i

Permite iniciar el Proceso Automatico del Robot, es decir el Robot serd capaz de

movilizarse evadiendo obstaculos y tomando decisiones para su desplazamiento.

MANUAL

i

Permite iniciar el Proceso Manual del Robot, es decir que podremos manejar al Robot

de forma Manual utilizando las teclas de Direccion del teclado.

FINALIZAR

i

Permite terminar la Aplicacion

Regresar

!

Termina con el Proceso Manual y nos permite regresar al Ment Principal
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Estos botones representan las teclas de direccion del teclado, estan ubicados en el

formulario Manual y nos permiten movilizar al robot hacia donde deseemos: adelante,

atras, izquierda, derecha.

Este boton esta ubicado en el proceso Automatico y nos permite detener dicho proceso

y regresar al Ment Principal.

FORMULARIOS

Formulario Principal

Sistema de Control Robofico

Version 1 0

Sis-FEmAS

OPCIONES DE FUNCIONAMIENTO DEL ROBOT

frowns] e | e |

Para Windows 38 Y XP
Jodos los Derechos Reservador PUCESA

Figura 32. Formulario Principal del Programa Kto-Bot
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Este Formulario Permite que el usuario pueda manejar la aplicacion de forma sencilla
utilizando las Opciones de Funcionamiento del Robot, el usuario decide si quiere
manejarlo desde la computadora simulando un control remoto o si prefiere que el Robot

se desenvuelva solo.

Formulario Automatico

AUTOMATICO

gg&,_, PaALLL.C.A

Sis FFvas

Figura 33. Formulario de Funcionamiento Automatico del Programa Kto-Bot

Este Formulario le permite al Usuario observar como el Robot se desenvuelve solo
evitando obsticulos y tomando decisiones para un mejor desplazamiento, una vez que

quiera terminar con el proceso simplemente presionara el boton DETENER

Formulario Manual

MANUAL

Sisfrvas

Regresar

Figura 34. Formulario de Funcionamiento Manual del Programa Kto-Bot
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Este Formulario le permite al Usuario manejar el Robot de forma manual,
utilizando las teclas de direccion del teclado, una vez que quiera terminar con el

proceso debe presionar el boton REGRESAR.

. Que es un DLL?

DIl - Dynamic Link Library "Biblioteca de vinculos dinamicos" es un archivo
que contiene funciones que se pueden llamar desde aplicaciones u otras DII. Los
desarrolladores utilizan las DIl para poder reciclar el codigo y aislar las diferentes
tareas. Las DIl no pueden ejecutarse directamente, es necesario llamarlas desde un
codigo externo. Las DIl suelen confundir a los usuarios novatos a la hora de recibir el

tipico error de algiin programa en el "mdédulo xxxxx.DLL".
Definicién y Explicaciéon de un archivo .DLL

Una Biblioteca de Vinculos Dindmicos (DLL) file es un archivo ejecutable que
permite compartir codigo y otros recursos para realizar ciertas tareas. Las DIl de

Windows permiten que las aplicaciones puedan operar en el entorno de Windows.

Normalmente las Bibliotecas de Vinculos Dinamicos aparecen con la extension

"dIl''; sin embargo, ellas también pueden tener la extension ".exe'" u otra extension.

Por ejemplo, Shell.dll contiene las rutinas de arrastrar y soltar de OLE -
("Object Linking and Embedding" - Incrustacion y Vinculacion de Objetos) que pueden

ser utilizadas por Windows y otros programas.

Kernel.exe, User.exe y Gdi.exe son un ejemplo de las DLLs con la extensién .exe.
Estos archivos contienen cédigo, datos o rutinas que se ejecutan en Windows.
Por ejemplo, uno de estos archivos contienen la funcién "CreateWindow" que

se utiliza cuando un programa quiere crear una nueva ventana en la pantalla.

En Windows un controlador que instalamos es también una DLL. Un programa
puede abrir, habilitar, consultar, deshabilitar y cerrar un controlador basado en las

instrucciones escritas en un archivo .DLL.
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Las DLL se pueden encontrar en el directorio de Windows, en el directorio

Windows\System o en el directorio "Archivos de programa".

Si al iniciar un programa una de sus DIl falta o estd dafada podemos recibir un
mensaje de error como éste: "No se encuentra xyz.dll". Si la DIl de este programa esta
caduca o no corresponde al estandar podemos recibir el error "Llamada al vinculo
dinamico no definido" ("Call to undefined dynalink"). En estos casos debemos obtener

la DIl apropiada y colocarla en el directorio que corresponda.

Como determinar el Origen de una DLL:

Para determinar el nimero de version, nombre del fabricante u otra informacion sobre

un archivo:
1. Pulse Inicio, Buscar y pulse Archivos o carpetas.

2. Escriba el nombre del archivo que busca, por ejemplo shell32.dll, y seleccione
el disco local donde quiere buscarlo y pulse "Buscar ahora".

3. Pulse con el botén secundario en los archivos encontrados, pulse Propiedades y

pulse la pestaiia Version.

Si el archivo es de Microsoft, extraiga una nueva copia del archivo. Si el nombre
del fabricante que aparece en la pestafia "Version" no es Microsoft contacte al

fabricante que corresponda para la asistencia.

Inpout32.dll

Es una Libreria de Enlace Dinamico que le permite al Visual Basic interactuar
con el exterior enviando y recibiendo informacién por medio del puerto paralelo, para

su utilizacion es necesario agregar en el proyecto un médulo denominado Inpout32.vas

con las correspondientes llamadas a la dll.
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FUNCIONAMIENTO DEL PUERTO PARALELO

. Qué es un Puerto Paralelo?

El puerto paralelo se utiliza generalmente para manejar impresoras. Sin
embargo, dado que este puerto tiene un conjunto de entradas y salidas digitales, se
puede emplear para hacer practicas experimentales de lectura de datos y control de
dispositivos. Esta obra pretende dar a conocer los aspectos mas relevantes del puerto
paralelo, de modo que se pueda utilizar como una interfase de entrada / salida que

funcione de modo subordinado a rutinas de software.

Este trabajo surge de la necesidad de una guia para la prictica de la adquisicién
de datos y control de dispositivos como una alternativa al uso de Controladores
Logicos Programables (PLC) y Tarjetas de Adquisicion de Datos, de modo que se

puedan hacer experiencias con sistemas en Tiempo-Real.

Tipos de puerto paralelo
En la actualidad se conoce cuatro tipos de puerto paralelo:

e Puerto paralelo estandar (Standart Parallel Port SPP)
e Puerto Paralelo PS/2 (bidireccional)

e Enhanced Parallel Port (EPP)

e [Extended Capability Port (ECP)

En la siguiente tabla se muestra informacién sintetizada de cada uno de estos

tipos de puertos.
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Fecha de Introduccion

Fabricante

Bidireccional
DMA
VELOCIDAD

Canales de Transmision

IBM

NO
NO
150Kbyte/s

PS2 EPP
1987 1994

Intel, Xircom

IBM y Zenith Data
Systems
SI SI
NO NO

150K byte/s 2 Mbytes/s

Figura 35. Tabla de Tipos de Puertos

ECP
1994

Hewlett
Packard y

Microsoft
SI
SI
2 Mbytes/s

La transmision en paralelo entre un ordenador y un periférico, se basa en la

transmision de datos simultdneamente por varios canales, generalmente 8 bits. Por esto

se necesitan 8 cables para la transmisiéon de cada bit, mas otros tantos cables para

controles del dispositivo, el numero de estos dependera del protocolo de transmision

utilizado. Los principales tipos y nombres de canales que son utilizados como control

€S:

1. STROBE - a través de €l, el ordenador comunica al periférico que esta

preparado para transmitir.

o

recibir datos.

BUSY - el periférico comunica a través de €l, que NO esta preparado para

3. ACK - el periférico comunica a través de él, que esta preparado para recibir

datos.

4. SELECT Y SELECTIN - indican el tipo de error producido en el periférico.

5. ERROR - indica que se ha producido un error en el periférico.

6. PE - depende del tipo del periférico, en el caso de la impresora indica que no

tiene papel.

Algunos de estos canales pueden ser utilizados para alguna accién adicional o

cambiar la anteriormente descrita, segun el protocolo que se utilice.
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Estructura del Puerto Paralelo

STROBE 1 .
oo 5 14 AUTO
. 15
D1 3 i . .ERROR
o2 4 AL
03 s N7 SECECT
D4 B e
s % g,
06 6 :201
- 2]_
or @2 2] GND
o0 G
BUSY . . 24"
PE Lz 5!
onLing | 13 c

Figura 36. Esquema del Puerto Paralelo

Es un conector del tipo hembra, que consta de 25 terminales se conoce
técnicamente como DB25, estos 25 pines estan divididos en tres "byles" llamados
dataport, statusport y controlport, todos orientados al manejo de una impresora
conectada ahi, gestionan desde el control del papel, hasta si la impresora esta ocupada,
etc., vamos a adaptar ¢sas propiedades y a usarlos para nuestros fincs, podemos ordenar

cada uno de los bytes:

Dataport

pin 2 - DO
pin 3 - DI
pin4 - D2
pin 5 - D3
pin 6 - D4
pin 7 - D5
pin 8 - D6
pin 9 - D7
Statusport

pin 10 — ACK

pin 11 — BUSY

pin 12 - PAPER END
pin 13 - SELECT IN
pin 15 - ERROR

ControlPort

pin 1 - STROBE

pin 14 - AUTO FEED
pin 16 — INIT

pin 17 — SELECT
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[.a parte de GND, son la tierra del 18 al 25 para saber cual pin es cual, acércate a
tu puerto paralelo y te daras cuenta que a la par de cada terminal ticne su numero,
cuidado con conectar al revez en resumen podemos decir esto: El Dataport se usa como
salida ¢l Statusport sc usa como entrada el controlport se usa de las dos formas
anteriores es decir que para encender leds, mandar voltaje al puerto usaremos el

Dataport, para recibir niveles de voltaje usaremos el Statusport.

Un ejemplo del uso del statusport es para cuando en un sistema de riego que al
terminar de regar, este haga un cambio de voltaje en algin dispositivo (¢como un relee)se
detecta ¢l cambio de cero a 5 voltios y se puede hacer "la magia” de la deteccion de
acciones fisicas desde la computadora, en este caso desde visual basic, para empezar ¢s

mas que suficiente trabajar con estos dos bytes.

Funcionamiento de! Programa Kto-Bot

Introduccion

Antes de empezar con ¢l desarrollo de nuestro programa ubicamos la libreria
Inpout32.dll en el directorio C:/windows/system, Ali mismo al proyecto en Visual Basic
le agregamos el modulo Inpout32.bas, que contiene las siguientes instrucciones mismas
que nos permiten ¢l manejo del puerto paralelo.

'Inp and Out declarations for direct port /0

‘in 32-bit Visual Basic 4 programs.

Public Declare Function Inp Lib "inpout32.dl1"

Alias "Inp32" (ByVal PortAddress As Integer) As Integer

Public Declare Sub Out Lib "inpout32.dI1"
Alias "Out32" (ByVal PortAddress As Integer, ByVal Value As Integer)
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Programa Principal
Ahora podemos empezar a trabajar:

El programa consta de 3 formularios que son: PRINCIPAL, MANUAL, AUTO.

En el Formulario PRINCIPAL ubicamos 3 botones: AUTOMATICO, MANUAL,

FINALIZAR.

El boton AUTOMATICO llama al formulario AUTO y envia la sefial al robot para que

este funcione automaticamente.

Private Sub ctr_aut Click()
Out &H378, 16
auto.Show

End Sub

El boton MANUAL llama al formulario MANUAL

Private Sub ctr man_Click()
manual.Show
End Sub

El boton FINALIZAR termina la ejecucion del programa.

Private Sub salir Click()
End
End Sub

En el Formulario AUTO ubicamos un boton DETENER para que el programa regrese al

formulario PRINCIPAL vy le ordene al robot que se detenga.

Private Sub Commandl Click()
Out &H378, 0
Unload Me
principal. Show

End Sub
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En el formulario MANUAL agregamos 4 figuras que representan las cuatro flechas de
direccion del teclado mismas que se encenderan dependiendo de la que se encuentre
presionada, ademas un Picturebox llamado CONTROL que sera el que identifique el
codigo de la tecla presionada y mediante el comando OUT emita la sefial
correspondiente para los movimientos del Robot en su desplazamiento, finalmente un

botén REGRESAR el cual regresa al Men Principal.

Public a As Variant
Private Sub control KeyDown(KeyCode As Integer, Shift As Integer)

Select Case KeyCode ‘Es una condicion multiple
Case vbKeyUp ‘Si la tecla es flecha hacia arriba
Ifa =0 Then
figura(0).FillColor = &HFF00&  ‘Cambia de color la Figura
a=1
Out &H378, 1 ‘Movimiento hacia adelante
End If
Case vbKeyDown ‘Si la tecla es flecha hacia abajo
If a =0 Then
figura(l).FillColor = & HFF00&  ‘Cambia de color la Figura
a=1
Out &H378, 2 ‘Movimiento hacia atras
End If
Case vbKeyRight ‘Si la tecla es flecha a la derecha
Ifa=0Then
figura(2).FillColor = &HFF00& ‘Cambia de color la Figura
a=1
Out &H378, 4 ‘Movimiento hacia la derecha
End If
Case vbKeyLefi ‘Si la tecla es flecha a la izquierda
Ifa =0 Then
figura(3).FillColor = &HFF00& ‘Cambia de color la Figura
a=1
Out &H378, 8 ‘Movimiento hacia la izquierda
End If
End Select
End Sub
Private Sub control KeyUp(KeyCode As Integer, Shifi As Integer) ‘Al dejar de

presionar la tecla los valores regresan a su estado inicial
figura(0).FillColor = 0
figura(l).FillColor = 0
figura(2).FillColor = 0
figura(3).FillColor = 0
a=1»0

109



Out &H378, 0 “El robot se detiene
Fnd Sub

Private Sub Form Activate() * El Picturebox CONTROL toma control SetFocus
el mando del programu

End Sub
Private Sub regresar Click()
Unload Me "Descargu el formulario Activo.
principal Show ‘Liama al Formulario PRINCIPAL
End Sub
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REFERENCIA DE COMANDOS

FillColor

Devuelve o cstablece el color usado para llenar formas; FillColor también se usa para
ilenar circulos y cuadros creados con los métodos graficos Cirele y Line.

Sintaxis

objeto. FillColor [ = valor]

[.a sintaxis dc la propicdad FillColor consta dc las siguicntcs partes:

Parte deseripeion

Objeto Una expresién del objeto que da como resultado un objeto de
la lista.

Valor Un valor o una constante que determina ¢l color de relleno,

como s¢ describe en Valores.

Figura 37. Sintaxis de la Propiedad FillColor

KeyDown

Ocurren cuando el usuario presiona (KeyDown) o suelta (KeyUp) una tecla mientas un

objeto tiene el enfoque. (Para interpretar los caracteres ANSIL, utilice el evento

KeyPress.)

Sintaxis

Private Sub Form KeyDown(codigoTecla As Integer, mayus As Integer)

Private Sub objeto_KeyDown(|indice As Integer,]codigoTecla As Integer, mayus As
Integer)

Private Sub Form_KeyUp(cddigoTecla As Integer, mayus As Integer)

Private Sub objeto KeyUp([indice As Integer,|codigoTecla As Integer, mayis As
Integer)

La sintaxis de los eventos KeyDown consta de las siguientes partes:
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Parte
Objeto

Indice

codigoTecla

Mayus

Comentarios

Descripcion
Una expresion de un objeto que da como resultado un objeto de la lista

Un entero que identifica de forma unica a un control si estd en una

matriz de controles

Un codigo de tecla, como vbKeyF1 (la tecla F1) o vbKeyHome (la
tecla INICIO). Para especificar codigos de tecla, utilice fas constantes
de la biblioteca de objetos de Visual Basic (VB) del Examinador de
Objetos.

Un entero que corresponde al estado de las teclas MAYUS, CTRL y
ALT en ¢l momento del evento. El argumento mayis es un campo de
bit con los bits menos significativos correspondientes a la tecla
MAYUS (bit 0), CTRL (bit 1) y ALT (bit 2 ). Estos bits corresponden
a los valores 1, 2 y 4, respectivamente. Algunos, todos o ninguno de
estos bits pueden estar establecidos, lo que indica que alguna, todas o
ninguna de las teclas estan presionadas. Por ejemplo, si estin

presionadas las teclas CTRL y ALT, el valor de mayuis es 6.

Figura 38. Sintaxis de los eventos KeyDown

Para ambos eventos, ¢l objeto que tiene el enfoque recibe todas las pulsaciones de tecla.

Un formulario solo puede tener el enfoque si no tiene controles visibles y activados.

Aunque los eventos KeyDown y KeyUp pueden aplicarse a la mayoria de las teclas, se

suelen usar mas comunmente para:

Teclas de caracteres extendidos como las teclas de funcion,

Teclas de desplazamiento.

« Combinaciones de teclas con modificadores de teclado estandarcs.

Distinguir entre el teclado numérico y las teclas de nimero normalcs.
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Utilice los procedimientos de evento KeyDown y KeyUp si necesita responder a

presionar y soltar una tecla.

KeyDown y KeyUp no se invocan para:

e La tecla ENTRAR si el formulario tiene un control CommandButton con la

propiedad Default establecida a True.

e La tecla ESC si el formulario tiene un control CommandButton con la

propiedad Cancel establecida a True.

e Latecla TAB.

KeyDown y KeyUp interpretan si los caracteres estin en mayusculas o en minusculas
mediante dos argumentos: codigoTecla, que indica la tecla fisica (devuelve A y a como
la misma tecla) y mayiis, que indica el estado de mayiis-tecla y, por tanto, devuelve A o
a.

Si necesita probar el argumento mayiis, puede usar las constantes mayiis que definen los

bits en el argumento. Las constantes tienen los siguientes valores:

Constante Valor Descripcion
vbShiftMask 1 Mascara de bits de la tecla MAYUS.
VbCtriMask 2 Mascara de bits de la tecla CTRL.

VbAIltMask 4 Mascara de bits de la tecla ALT.
Figura 39. Valores de las Constantes

Las constantes actiian como mascaras de bits que puede usar para comprobar cualquier
combinacion de teclas.

Para probar una condicion, asigne primero cada resultado a una variable temporal entera
y después compare mayis con una mascara de bits. Utilice el operador And con el
argumento mayus para comprobar si la condiciéon es mayor que 0, lo que indica que el
modificador se presion6, como en este ejemplo:

ShiftDown = (Shift And vbShiftMask) > 0

113



En un procedimiento puede comprobar cualquier combinacion de teclas, como en este
ejemplo:

If ShiftDown And CtrlDown Then

Nota Si la propiedad KeyPreview esta establecida a True, un formulario recibe estos
eventos antes de que los controles del formulario reciban los eventos. Utilice la

propiedad KeyPreview para crear rutinas globales de control del teclado.

SetFocus

Mueve el enfoque al control o formulario especificado.

Sintaxis

objeto.SetFocus

El marcador de posicion objeto representa una expresion de objeto que da como

resultado un objeto de la lista Se aplica a.

Comentarios

El objeto debe ser un objeto Form, un objeto MDIForm o un control que pueda recibir
el enfoque. Después de invocar el método SetFocus, cualquier entrada del usuario se
dirige al formulario o al control especificado.

El enfoque sélo se puede mover a un formulario o un control visible. Como un
formulario y los controles de un formulario no son visibles hasta que el evento Load del
formulario ha terminado, no puede usar en su propio evento Load el método SetFocus
para mover el enfoque al formulario que se estd cargando a menos que use primero el
método Show para mostrar el formulario antes de que el procedimiento de evento
Form Load haya terminado.

Tampoco puede mover el enfoque a un formulario o un control si su propiedad Enabled
es False. Si la propiedad Enabled se ha establecido a False en tiempo de disefio,

primero debe establecerla a True antes de poder recibir el enfoque mediante el método

SetFocus.
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APENDICES

COMANDO con el PUERTO PARALELO

Patita Serial Funcion Conexién  Registro Bit Estado
I STB Strobe [/0 Control 0 Y
2 DO Bit 0 O Datos 0 N
3 D1 Bit | 0O Datos 1 N
4 P2 Bit 2 0O Datos 2 N
5 D3 Bit 3 0 Datos 3 N
6 D4 Bit 4 O Datos 4 N
7 D5 Bit 5 O Datos 5 N
8 D6 Bit 6 O Datos 6 N
9 D7 Bit 7 O Datos 7 N
10 ACK Acknowledge I Status 6 N
11 BSY PrinterBusy | Status 7 Y
12 PE PaperEnd I Status 5 N
13 SEL PrinterSelect [ Status 7 N
14 AUTOLF AutomLineFeed I/0 Control 4 N
15 ERR Error I Status 3 N
16 INIT InicialicePrinter 1/0 Control 2 N
17 SELIN SelectPrinter 1/0 Control 3 Y

18- 25 GND Ground
Figura 40. Comando con el Puerto Paralelo

« El puerto paralelo nos permite manejar una cantidad de artcfactos y dispositivos

« En un programa de la PC podemos ademas de conectar y desconectar la
ejecucion de una orden, controlar tiempos y sccuencia de esas ordenes

e En la salida del puerto paralelo tenemos 8 bornes que sin ningin agregado
entrega una tension que puede estar entre0 y 3.5 - 4.8 voltios segun la

computadora
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o Si instalamos un programa de la familia de los Basic por ejemplo Quick Basic
podemos trabajar en la programacion
« Los puertos paralelos se denominan &h378 0 &h278 o &h3be segun la PC

« Los terminales del puerto que nos interesa son los terminales 2 ala 9 y se llaman
Terminal 2 3 4 5 6 7 8 9
Salida 1 2 4 8 16 32 64 128

» Los nimeros llamados salidas son las denominaciones de los BIT que maneja el

puerto paralelo

e Para hacer visible las ordenes que demos desde la PC armemos el siguiente

circuito

Codigos de tecla

Constante Valor Descripcion
vbKeyLButton 1 Bot6én primario del mouse
vbKeyRButton 2 Boton secundario del mouse
vbKeyCancel 3 Tecla CANCEL
vbKeyMButton 4 Boton central del mouse
vbKeyBack 8 Tecla RETROCESO
vbKeyTab 9 Tecla TAB

vbKeyClear 12 Tecla SUPR

vbKeyReturn 13 Tecla ENTRAR
vbKeyShift 16 Tecla MAYUS
vbKeyControl 17 Tecla CTRL

vbKeyMenu 18 Tecla MENU

vbKeyPause 19 Tecla PAUSA
vbKeyCapital 20 Tecla BLOQ MAYUS
vbKeyEscape 27 Tecla ESC

vbKeySpace 32 Tecla BARRA ESPACIADORA
vbKeyPageUp 33 Tecla RE PAG
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vbKeyPageDown
vbKeyEnd
vbKeyHome
vbKeyLeft
vbKeyUp
vbKeyRight
vbKeyDown
vbKeySelect
vbKeyPrint
vbKeyExecute
vbKeySnapshot
vbKeylnsert
vbKeyDelete
vbKeyHelp

vbKeyNumlock

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
144

Tecla AV PAG

Tecla FIN

Tecla INICIO

Tecla FLECHA 1ZQUIERDA
Tecla FLECHA ARRIBA
Tecla FLECIIA DERECIIA
Tecla FLECHA ABAJO
Tecla SELECT

Tecla IMPRIMIR PANTALLA
Tecla EXECUTE

Tecla SNAPSHOT

Tecla INS

Tecla SUPR

Tecla AYUDA

Tecla BLOQ NUM

Desde KeyA hasta KeyZ son iguales a sus equivalentes ASCII: 'A" hasta 'Z'

Constante
vbKevA
vbKeyB
vbKeyC
vbKeyD
vbKeyE
vbKeyF
vbKeyG
vbKeyH
vbKeyl

vbKeylJ

Valor Descripcion

65
66
67
68
69
70
71

73
74

Tecla A
Tecla B
Tecla C
Tecla D
Tecla E
Tecla F
Tecla G
Tecla H
Tecla |

Tecla J
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vbKeyK 75 Tecla K

vbKeyL 76 Tecla L
vbKeyM 77 Tecla M
vbKeyN 78 Tecla N
vbKeyO 79 Tecla O
vbKeyP 80 Tecla P
vbKeyQ 81 Tecla Q
vbKeyR 82 Tecla R
vbKeyS 83 Tecla S
vbKeyT 84 Tecla T
vbKeyU 85 Tecla U
vbKeyV 86 Tecla V
vbKeyW 87 Tecla W
vbKeyX 88 Tecla X
vbKeyY 89 TeclaY
vbKeyZ 90 Tecla Z

Desde Key0 hasta Key9 son iguales a sus equivalentes ASCII: '0' hasta '9'

Constante Valor Descripcion
vbKey0 48 Tecla 0
vbKeyl 49 Tecla 1
vbKey2 50 Tecla 2
vbKey3 51 Tecla 3
vbKey4 52 Tecla 4
vbKey5 53 Tecla 5
vbKey6 54 Tecla 6
vbKey7 55 Tecla 7
vbKey8 56 Tecla 8
vbKey9 57 Tecla 9
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Teclas del teclado numérico

Constante Valor Descripeion

vbKeyNumpad0 96 Tecla 0

vbKeyNumpad1l 97 Tecla 1

vbKeyNumpad2 98 Tecla 2

vbKeyNumpad3 99 Tecla 3

vbKeyNumpad4 100 Tecla 4

vbKeyNumpad5 101 Tecla 5

vbKeyNumpad6 102 Tecla 6

vbKeyNumpad?7 103 Tecla 7

vbKeyNumpad8 104 Tecla 8

vbKeyNumpad9 105 Tecla 9

vbKeyMultiply 106 Tecla SIGNO DE MULTIPLICACION (*)
vbKeyAdd 107 Tecla SIGNO MAS (+)
vbKeySeparator 108 Tecla INTRO (teclado numérico)
vbKeySubtract 109 Tecla SIGNO MENOS (-)
vbKeyDecimal 110 Tecla PUNTO DECIMAL (.)
vbKeyDivide 111 Tecla SIGNO DE DIVISION (/)

Teclas de funcion

Constante Valor Descripcion
vbKeyF1 112 Tecla F1
vbKeyF2 113 Tecla F2
vbKeyF3 114 Tecla F3
vbKeyF4 115 Tecla F4
vbKeyF5 116 Tecla F5

vbKeyF6 117 Tecla F6
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vbKeyF7

vbKeyF8

vbKeyF9

vbKeyF10
vbKeyF11
vbKeyF12
vbKeyF13
vbKeyF14
vbKeyF15
vbKeyF16

Tecla F7

Tecla F8

Tecla F9

Tecla F10
Tecla F11
Tecla F12
Tecla F13
Tecla F14
Tecla F15
Tecla F16

Figura 41. Cddigos de Teclas



