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Resumen

En esta tesis se describe el desarrollo del diserno y construccion de un microbot, el cual
esta programado para rastrear y seguir una linea blanca trazada sobre una superficie negra. El
desarrollo de este proyecto experimental estd basado en la aplicacion de la teoria basica de los
microcontroladores. En este caso en particular se aplica el PIC16F84A, éste opera a 4 MHz,
desempefiandose como cerebro del microbot y procesando las sefales de los sensores
optoelectrdnicos infrarrojos utilizados. A la vez controla el sistema motriz “tipo tanque” provisto
de dos motores de corriente continua, con cajas reductoras de velocidad embebidas las cuales
proveen el torque necesario para mover el peso del robot.

El robot cuenta con una tarjeta de grabacion para el microcontrolador, la cual es parte
de la tarjeta de control; ésta tarjeta se conecta mediante un cable plano de 26 lineas con las
etapas de potencia y sensores. La etapa de potencia contiene un circuito integrado empleado
para el manejo de motores de corriente directa.

Este robot fue concebido para ser montado sobre un chasis, el cual cuenta con tres
puntos de apoyo; i.e., el minimo necesario para tener una buena estabilidad, desplazandose
mediante dos ruedas y un postre trasero con un punto de contacto esferico que se desliza
sobre la superficie de contacto.

El proyecto incluye un CD con una pagina HTML para la web, la cual expone el contenido
de la tesis a través de sus paginas, con la finalidad de estimular el estudio y desarrolio de la
robotica en nuestra universidad, asi como proponer la divulgacion de tesis por este medio
electronico vy facilitar la consulta de la informacion contenida en éstas desde la comodidad del
internet.







Antecedentes

A traves de |a historia la tecnologia de cada epoca ha influido poderosamente en la vida
cotidiana de sus sociedades, Los productos y la ocupacion han sido dictados por la tecnologia
disponible. Por ejemplo, en la epoca en la cual las sociedades se dedicaban primordiaimente a
la agricultura, la tecnologia era muy primitiva y ¢sta disporia de herramientas muy simples que,
sin embargo, eran lo ultimo en tecnologia. Como consecuencia de ello la mayona de la gente
eran agncultores y todo e trabajo s realizaba mediante la fuerza del mismo hombre y de los
animales [1]

En consecuencia, con el afan del hombre por simplificar sus labores v a la vez modificar
sus sistemas de produccion, se ha llegado al desarrollo de las maquinas automatizadas
conocidas como robots; como lejanos antecedentes [2] de los robots de hoy, se podna citar a
los automatas* mecanicos, muy extendidos en el siglo XVIII, utilizados en la soneria de los
relojes o exhibidos como maravillas en salones y ferias. El mas conocido de estos en Espania fue
el "Hombre de Palo” que se paseaba por las calles de Toledo, y cuya construccion es atribuida a
Juanelo Turriano, famoso relojero e Ingeniero de Carlos V. Algunos otros inventos, por
mencionar son: La Fuente de Pajaros Cantores de Heron de Alejandria en Grecia (85 d.C.,
Imagen 1), el Ledn Mecénico de Leonardo da Vinci (1499), el Escriba (Imagen 2 y 3), el
Organista, y el Dibujante de la Familia Droz (1770). El autdmata mas antiguo, Que se conserva
en la actualidad es el Gallo de Estrasburgo que funciond desde 1352 hasta 1789 [1].

Imagen 1 (17g.). Fuente de los Pajaros; Imagen 2 (Centro) el Escniba; Imagen 3 {Der. )
Mecanmmo interno del Escnba. Automacss mecanicos, predecesores del robot moderno.

* De la palabra griega Aulformalos
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Imagen 4, El Gallo de Estrasburgo funciond desde 1352 hasta 1789

Un antecedente importante que encontramos en el siglo XX es el Ajedrecista de Torres
Quevedo [2], que consiste en una maquina automatica que jugaba finales de ajedrez vy
pronunciaba algunas palabras de aviso dingidas a su contrincante como: iJague!, o de
advertencia si su jugada no era correcta. El origen de la palabra robot™* es mas reciente, y fue
acunada en 1917 por el dramaturgo checo Capek, para designar a los trabajadores artificiales
que aparecen en su obra R.U.R.. También el cineasta Fritz Lang Crea un robot femenino en su
pelicula Metropolis, de 1927. Pero fue Isaac Asimov quien a partir de los ultimos anos treinta
difundid ampliamente los robots y la robotica en sus novelas de dencia ficcion.

Podemos decir que |a fabncacion de robots para e desarrollo de tareas muy especificas,
sé detona 0 comienza a partir de la Segunda Guerra Mundial. Como consecuencia, se construye
& Surveyor para |a exploracion de la superfice lunar, e cual aluniza en 1966, y diez afos
después el Viking se poza en Marte; o los gque se desarroliaron para aquellas funciones en las
que se exigian ciertas destrezas para resolver situaciones completamente definidas, también los
que se requerian para trabajar en ambéentes altamente nocivos para la vida humana; como |as
centrales nucleares, o ciertos ambientes quimicos o bwlogicos de alta toxiodad. En general
éstos estaban asociados a proyecios de investigacion con presupuestos muy elevados, en los
que Incluir particas para la construccion de costosos robols resultaba factible. En cuanto a la
microbatica se refiere, ésta sienta sus bases a mediados de los anos B0, y actualmente los
microbots son de bajo costo y se construyen con microchips de gran produccion. Uno de los
primeros robots de este tipo fue el Modelo 695, construido en 1984, por la empresa Intelledex
utilizando los chips de Intel 8086 y 8087, empleando un lenguaje de programacion llamado
Robot Basic, que era una version especial del BASIC de Microsoft.

“® En lengua checa significa, Si@ne, esclavi




Antecederntes

En la actualidad son decenas de empresas las que ofrecen microbots, desde los que
permiten automatizar pequefios talleres, hasta vehiculos de exploracién, o pequefios brazos
industriales. También se ofrecen elementos o componentes de robots como: Sensores de
diversos tipos, servomecanismos, motores de pasos, efc., con los que se pueden ensamblar
unidades completas.

En una definicion mas formal, un robot seria una magquina disefiada para ejecutar una o
mas tareas repetidamente, con precision y velocidad. En la actualidad los robots se pueden
clasificar en dos grupos: Los autonomos y los de tipo insecto; los primeros tiene su propia
computadora (controlador), mientras los segundos trabajan en flotas de varios a miles actuando
como una sociedad de insectos, los cuales por si solos suelen ser sencillos. No  obstante, la
suma de los individuos (flota) puede ser complicada, pero supenvisados bajo un unico
controlador.,

Los robots suelen ser agrupados en el cuadro del tiempo en que fueron utilizados por
primera vez [3]; y son divididos en 4 generaciones:

La primera abarca los anos 70's:
- Estaticos, no programables y electromecanicos.

La segunda fue desarrollada en los B0's:
> Pueden contener sensores vy dispositivos programables.

La tercera abarca de los anos 90% a la actualidad:

o Estacionarios o moviles, autdnomos o fipo insecto.
- Programacion sofisticada.

Reconoamiento y/o sintesis de voz.

o Y otras caracteristicas avanzadas.

8}

La cuaria generacion esta en fase de desarrollo e investigacion, en ésta se incluyen
caracteristicas como:

o Inteligenda artificial

Auto-ensamble

o Miniaturizacion (dimensiones fisicas del orden de los nanometros).

[

Finalmente concluiremos definiendo a la robdtica como una rama de la ingenieria que
envuelve la concepcion, disefio, manufactura y operacion del robot; e interactla con la
electronica, ciencias computacionales, inteligenda artificial, mecatronica, nanotecnologia vy
bioingenieria. La robdtica y la microbdtica son tecno-clencias encargadas de los robots y
microbots respectivamente, siendo ambos maguinas muy sofisticadas.







Introduccion

La robotica es una tecno-ciencla que comenzo a tomar auge a mediados del siglo
pasado. En la actualidad los robots se utilizan en la investigacion yfo exploracion espacial, en
centros de investigacion como la NASA, en |a industria los hay para la produccion en serie de
una extensa varledad de productos, en los hospitales se estan utilizando cada vez con mayor
frecuencia para salvar vidas, en las casas habitacion controlan el ambiente o desarrolian
multiples tareas en el hogar; y tambien existen de manera virtual en Intermet [ 18], etc..

Como resultado, la robdtica esta presente en casi todos los ambitos del mundo moderno,
ya sea fisicamente o a través del sofisticado software que se ha desarrollado; vy su aplicacion,
sin duda alguna, ha sido con el fin de mejorar la calidad de vida del hombre, simplificando los
trabajos duros, sucios ¥y complicados, como el manejo de substancias toxicas, radioactivas, o
labores que requieren de gran precision como la fabricacion de piezas de dimensiones
micrométricas. Asi podemos declr que, por su aplicacion, los robots, en la actualidad son
sindnimo de automatizacion y simplificacion de las tareas humanas. Pero es importante
mencionar que no todas las maguinas automatizadas son robots.

En su disefio y construccion los robots modemnaos incluyen todo tipo v clase de sensores,
asi como de componentes electronicos, eléctricos, mecanicos y motrices; todos ellos gobemados
por un cerebro, el cual puede ser una computadora, o un microcontrolador. En algunas
aplicaciones los robots mas complejos Incluyen inteligencia artificial, logrando que la
complejidad v la cantidad de tareas a realizar por éstos aumenten considerablemente; asi como
su eficacia y precision en la realizacion de sus labores.

En la actualidad, la robdtica se ha desarrollado considerablemente, dando origen a una
gran diversidad de ramas, como son: La mecatrdnica, la microbdbica, la domotica, etc., lo cual
se traduce en innumerables tipos y clases de robols, ya que existen: Los hexapodos, los
domobots, los educacionales, los microbots, los tipo insecto, etc.; siendo & mas modemno, o
ludobot, el cual es un tipo de robot social dedicado al entretenimiento de los seres humanos.

En lo concemiente a los microbots, podemos decir gue son robots moviles gobernados
por un microcontrolador, siendo creados la mayoria de ellos en la Gltima década del siglo XX,
apoyados en la apanicion del mismo microcontrolador, ya que éste es la computadora que los
controla y esta incluida en el disefio de éstos. Asi los microrrobots estan dedicados a resolver




Introducrion

rapidamente y con exactitud tareas que no requieran de mucho procesamiento, ni de

algoritmos complejos.

Gracias a las nuevas tecnologias inaldmbricas como la Wi-Fi* usada en domdtica, la
capacidad de procesamiento ha aumentado; y por ende pueden realizar tareas mas complejas.
Cuando el microbot trabaja sin ser gobermnado por una computadora externa, como es el caso de
nuestro robot, se dice gue trabaja de una manera autonoma.

Asi, a lo largo de esta tesis se tratara el desarrolio, disefio y construcdon de un
microrrobot. El documento se divide en tres capitulos, a lo largo de los cuales se veran, las
caracteristicas fisicas y electronicas de los elementos que constituyen el proyecto hasta llegar a
los resultados obtenidos de la utilizacion de estos mismos.

El primer capitulo trata de los fundamentos teoncos, donde pnmeramente se da la
definicion del microcontrolador, se explica su estructura, caracteristicas, y la vanedad existente
de éstos en el mercado. También se da una amplia resefia del microcontrolador gque se utiiza,
donde se sefialan sus aspectos mas relevantes. A continuacion se menconan los elementos
electromecanicos y mecanicos gue se utilizan en e robot, tales como los motores en CD; y agui
se¢ hace referencia a su funconamiento, la forma en gue trasforman la energia elécirica en
mecanica y se explica la forma de operacidn de los sistemas reductores de velocidad mediante
engranajes. En el ultimo apartado del capitulo se discute brevemente, el principio de operacion
de |os sensores de reflexidn dptica, utilizados en el desarmolio del proyecto.

En el capitulo dos se discute detalladamente el disefio y construccion de! microbot,
donde una vez determinada la tarea que realizard, la cual consiste en seguir una linea blanca
sobre un fondo negro, se hace la seleccion de los componentes Gptimos para la aplicacion. Se
citan las razones de la seleccion de estos componentes y la funcion de cada uno de ellos. Se
destaca la eleccidn del PIC16F84A el cual actua como cerebro procesando la informacion a
traviés de su camino de datos. Enseguida se describe el funcionamiento del sensor de reflexion
CNY70; que son los ojos del microbot, vy el funcionamiento del L293B como manejador para los
motores con caja reductora de velocidad integrada, los cuales actlan como medio de
locomocion. Como tercer punto se describe detalladamente la operacion de los modulos gue
conforman al robot vy los elementos gue lo constituyen. Estos modulos son: La etapa de control,
la de sensores y la de potencia. Enseguida aparecen los diagramas esguematicos de los circuitos
impresos. En el cuarto apartado del capitulo se discute el disefio de la base o carcasa, la cual
solo cuenta con tres puntos de apoyo. Por Ultimo, en el guinto punto se ve la conformacion del
programa, partiendo de los diagramas de flujo hasta llegar a la creacion del codigo del
programa en lenguaje ensamblador.

*Mayor informacion en  hittp:/fen wikipedia.org/wilkiWi-Fi
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Introduccion

El tercer capitulo se revisan y discuten los resultados de este proyecto de tesis; y se hace
un analisis de los elementos utilizados frente a otras opciones.

Fnalmente, se dan |as conclusiones del desarrollo de este proyecto; y se resalta la
creacion de una pagina WEB donde esta contenida la tesis.







Capitulo 1

Fundamentos Teoricos

1.1 El microcontrolador

El microcontrolador [3,4] es un Circuito Integrado (CI) dentro del cual se encuentran las
tres unidades de un ordenador; Unidad Central de Procesamiento (CPU), memoria y unidades
de Entrada/Salida. Es decir, se trata de un computador en una monopastilla con limitadas
prestaciones, normalmente utilizado en la aplicacion de tareas especificas. Es de tamano
reducido, por lo que suele ir incrustado en el dispositivo que controla.

Un microcontrolador difiere de una CPU normal, debido a que es mas facil convertir el
primero en un ordenador en funcionamiento, con un minimo de componentes externos de
apoyo. La idea es que el microcontrolador se cologue en un dispositivo, alimentado con la
misma fuente de alimentacion y se le proporcione la informacion requerida al procesador;
mientras una computadora tradicional no permitira hacer esto, dado que espera que todas estas
tareas sean manejadas por otros componentes periféricos, como por ejemplo: El teclado, el
mouse, etc..

1.1.1 Estructura de un microcontrolador

Un microcontrolador [5] tipico esta constituido por los siguientes dispositivos:

- Memoria de datos, la cual esta compuesta por:

© Memoria de acceso aleatorio (RAM); es de lectura y escritura muy rapida, pero
volatil.

o Memoria de lectura electrénicamente borrable (EEPROM); utilizada en lectura
y escritura de datos. Es lenta pero no volatil.




Procesador, el cual esta integrado por:

Camino de instrucciones: Este nos conduce a la posicion de memoria, donde se
encuentra la instruccion o dato a leer.

Unidad de Control: Es la encargada de interpretar las instrucciones.
Camino de Datos: Se encarga de ejecutar |as instrucciones.

Generador de reloj integrado: El cual genera los pulsos del ciclo de trabajo.
Puertos de entrada y salida: Algunos de ellos pueden ser programados Ccomo
entrada o salida.

Algunas caracteristicas especializadas que posee el microcontrolador:

Convertidor Andlogo a Digital (ADC, por sus siglas en inglés),

Convertidor Digital Analogo (DAC, por sus siglas en inglés).
Transmisor/Receptor Asincrono Universal (UART, Universal Asynchronous
Receivery Transmitter),

Buses de interfaz, especificados comeo: I° C y CAN,

Perro Guardian ( WA TCHDOG).

Contadores.

Interrupciones.

Modo de trabajo en reposo,

Frecuentemente estos dispositivos integrados pueden ser controlados por instrucciones
de procesadores especializados, La mayoria de los microcontroladores actuales incluyen un
lenguaje ensamblador de programacion integrado v, algunos de ellos, pueden ser programados
en algun lkenguaje de alto nivel como C++ & JAVA.

Los microcontroladores negocian dentro de su construccion la velocidad y la Aexibilidad
para facilitar su uso, por lo cual prescinden de cualquier otra circuteria extra, pues esto
implicara mayor area en el chip gue puede ser ocupada por otros dispositivos inherentes del
microcontrolador; como los puertos E/S, memoria, etc.

Las marcas de microcontroladores mas comunes en uso son:

Atmel,

Hitachi,

Holtek.

Intel.

National Samiconductor,

Microchip.

NECST.

Jilog.

Genéricos: Los microcontroladores estan construidos con diferentes arquitecturas
y los ofrecen diversos fabricantes en una gran variedad. Por lo gque cada familia




Capitula 1

podnia tener, con total correccion, sus propias categorias, Como es el caso gue
encontraremos principalmente en las variantes del 8051 y Z80.

Los microcontroladores por la manera en gue manejan su bus de datos se pueden
categorizar en microcontroladores de:

4 Bits.
~ 8 Bits.
- 16 Bits,
s 32 Bits.

Los microcontroladores de 4 Bits son los mas vendidos en volumen; mas en los dltimos
anos se ha consolidado un fuerte crecimiento en las ventas de los de 8 bits. El mayor consumo
de éstos, |o acaparan en una tercera parte las aplicaciones relacionadas con la PC v sus
periféricos. La cuarta parte la absorben los productos de gran consumo, como
electrodomesticos, juegos, TV, etc.. Después las comunicaciones, el area industrial v la
automocion completan el resto.

Recuérdese que los microcontroladores son dispositivos que se usan en aplicaciones
concretas y para cada una de ellas existe un microcontrolador optimo, pero, segun la
drcunstancia y las expectativas del futuro, el modelo y fabricante pueden cambiar. Lo cual
significa que no existe un microcontrolador "mejor que los demas”, mas bien existe uno para
cada caso especifico.

1.2 El microcontrolador PIC16F84A

Dentro de la gran gama de microcontroladores existen los PIC de MICROCHIP; esta es
una empresa fuoertemente posicionada en el mercado de microcontroladores de 8 Bits. Esta
aceptacion por parte de las industrias, profesionales y aficionados se debe a gue estan rodeados
por un conjunto de caractensticas cuyo promedio aventaja notablemente a sus competidores.
Algunos de los aspectos mas relevantes de los PIC son:

= Sencillez de manejo.

o Excelente informacion y bibliografia.

- Bajo precio.

= Buen promedio de parametros fundamentales.

- Herramientas de desarrollo faciles de manejar y economicas.
- Disefio y programacion rapida y eficaz.

- Gran variedad de modelos en microcontroladores.

MICROCHIP [6] se ha preocupado mas en wvender v hacer negocio con Sus
microcontroladores que con las herramientas auxiliares gue precisan. Asi, muchas herramientas

e —

3




Capitulo 1

fase de ejecucion. Durante la fase de busqueda el contenido del contador de programa (PC), se
vuelca en ¢ bus de direcciones de la memoria de programa, y apunta en ella la posicion donde
se encuentra el codigo binario de la instruccion que se desea ejecutar. El PC siempre contiene
las direcciones de las instrucciones y nunca la direccion de los datos. El bus de instrucciones
traslada & codigo binaro de la instruccion que apunta al PC, hasta la unidad de control del
procesador, donde existe un regisiro especial denominado Registro de Instrucciones; en éste se
deposita la instruccion, dando por finalizada la primera fase de la instruccion.

Cuando se realiza la fase de ejecucion, el codigo de la instruccion esta alojado en el
registro de instruccones; y la umidad de control procede a decodificario e interpretar, para saber
a que instruccion se refiere. Finalizada la interpretacion, la unidad de control genera
secuenciaimente una sene de senales de control que se aplican al resto de los elementos,
haciendo que se ejacuten.
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Figura 1.2 Diagrama de ia arguiteciura basica del PIC

Para efectuar las operaciones logicas o aritméticas, existe dentro del camino de datos la
Unidad Logica Aritmética (ALU), la cual recibe dos operandos, uno procedente del registro de




Capitulo 1

trabajo W; y el otro puede provenir de la misma instruccion, ya sea gue se trate de un operando
inmediato, o de uno de los registros del banco, que esta implementado por las posiciones de la
memoria de datos RAM.

1.2.3 Registros de Uso Espeafico

Los registros de uso especifico (SFR) Tabla 1.1 se encuentran en la memoria de datos
RAM, ubicados dentro de los bancos 0 y 1, ocupando las primeras 12 posiciones de ambos
bancos, de sus posibles 80 localidades de 8 bits. Al ser configurados a 0 0 a 1 cada uno de los
bits que conforman a dichos registros, se podra programar el funcionamiento de los recursos del
microcontrolador. A esta configuracion se le conoce como palabra de control,

Tabla 1.1 Registros de uso especifico

Valor en
Direccion ~ Mombre Bit7 | Bit6 | BitS Bit 4 Bit3 Bit2 Bl B0 Encendido
- L el == Reset
hm n S—— — S— - - - —
00h INDF | Usa el contenido del FSR para el dreccionamiento de la Memona de Datos |~ - |
f1h THRD Tiempo Real Relioj/Contador de §-bit [ mexx e
02h | PCL #i-bits Inferiores del Contador de Programa (PC) S}
03h STATUS W | me1 | RrPo TO P Z 2, = K bt S
D4h F5R | Dereccion Indirecta de la Memonia de Datos Puntero O | HuEx HEEE
{5h | PORTA | = | — | — TRA¢TOOG] RA3 | RA2 | RAL | RAD |-
LE iPﬂﬂTB | RB? | RB& Ftas RB4 RBI | RB? |RB1L | RBOJINT | =xx
DBh EEDATA Regm:n:r |:I'e Dar.m EEP'RDI"-'I L
D5h | EEADR F‘.zglsu-n de Direcrion EEPROM :
O&h POLATH -— - &Hﬁdﬂﬁtﬂur&dﬂhﬁShap&mﬁdﬁ
BC
0Bh INTCOM GIE EEIE | TOIE INTE RBIE | TOIF _mTF " RBIF N
BOh | INDF Usa el contenido del F5R. para direcoonamiento de la Memona de Datos |
Bih | OFTION REG | RBPU | INTEDG | TOCS THE | PoA | PR2 | P51 | P50 |
B2h | POL | E-bits Inferiores del Contador ﬂernth'CJ — |
B3h ETF-'I'L:IE . IRP RP1 | RPO TO PD £ | bC | € |900I Ix
Bah 'FSR | Direccidn [ndirecta de la Memoria de Datos Puntero O e =y !
B5h TRISA _— — | — | Entrada A Registro de Direction de Datos
B&h | TRISB Entrada B Registro de Direcoon de Dates 1111 11
(8 — ﬁ#, como 0 | -
BEh EECONL - —_ - EEIF |WRERR | WREN = WR RD |- :
_Bgh EECONZ EEPRLM Controd de R T 2 ;mrnmﬁsm! ) A
[k PCLATH — — | — ngﬁde Escrituea para los 5 bit superiores del
0Bh INTCON GIE | EEIE | TOIE INTE RBIE | TOIF | INTF | RBIF

Los registros de uso especifico pueden ser clasificados en dos grupos, cuerpo vy
periféricos. En el primero encontramos los registros que involucran las funciones vitales y
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propias del microcontrolador; entre ellos destacan: ESTADO, PCL, PCLATH, OPTION, INTCON,
etc.. En el sequndo grupo se incluyen los registros relacionados con @ manejo de los recursos
auxiliares y de los periféricos; entre ellos estan: TMRO, PUERTA A, TRISA, etc..

1.2.4 Sumario de Instrucciones

Cada instruccion del PICI6FB4A es una palabra de 14-bits, dividida en un OPCODE
{Optimized Code Detection} Por medio de esta palabra el lenguaje ensamblador efectua la
traduccion de cada una de las Instrucciones a lenguaje magquina; v especifica la operacion a
realizar, asi como los operandos fuente y desting que la integren, En la Tabla 1.2 se representa
el campo de los parametros u operandos gque admiten o necesitan las instrucciones para
ejecularse,

Tabla 1.2 Descripcion de los campos del PIC

EAHP'D Diﬂ:r_lpuun - -

Fteglﬁtru de archivo de tm-ba]u {0xD0 a la u::'F], representa un reglsl:rn de la memoria de
datos.
Reglstru de Trabajo (u:umuladnr} 85 un reglslm Espenai que no rurma parte de la

Elrt drngﬂ:lu Con un archivo de registro de B- B-bit.
Literal de campo, dato constante o :thueta e5 decir un valor numenico que acompana al
_mnemonico de la instruccion,
MO importa la locacion [= 0o 1}
El ensambilador regenerara el codigo con x = 0. Esta e la manera de uso recomendada
para la compatibilidad de todas las utilidades del software de Microchip.
Desting selectionado; d = 0: Resultado almacenado en W, d =1 : Resultado almacenado
en el registro de anchivo f.

_Vaior predeterminado d=1.

~ Contador de programa. =

Bit de Mn de tiempo | Time Over).

_ Bit de apagado | Power down).

El total de instrucciones gue usa el PIC16F84A son 35. Las cuales se pueden agrupar en
tres tipos diferentes; las operaciones orientadas por byte, orientadas por bit; y las de literal y
control representadas en la Tabla 1.3.

Las operaciones orentadas por byte tienen como principal funcion el trabajo con datos.
Cada dato estd compuesto por B bits, el cual es tratado mediante alguna de estas instrucciones;
como podrian ser la suma, la rotacion o alguna otra operacion logica o aritmetica. El dato puede
provenir de algun registro de la memoria de datos, de las puertas de entrada o del mismo
registro.
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Tabla 1.3 Sumaro dé iInsirucciones

MSh

e

muﬂm nsmqnnlmmsmnm

ADDWF [, d Sumar Wy f 1 111 dfff f{ff [ COCT | 1.2
ANDWF 7.d ANDwWyf 1 0101 dfff £ff1 F i 1,2
CLDF f  Limpiaf 1 0 0001 Lfff F

CLRW - Limpia W 1 30 0001 Dmwx xxxx 7

COMF f. d Complemento f 1 01 dfff 7 1,2
DECF f, d Decrermento [ l D0 0011 dfff fff1 z 1,2
DECFSZ (. d  Decremento f, salta si 0 1{2) 1011 dfff fIff 1,23
INCF f.d  Incremento f l JID QfTr It z 1,2
INCFSZ [, d  Incremento f, salta sl 0 1(2) -0 1LI1 afff g 123
IORWF 7, d OR inclusivo de W con | 1 WU 0100 affr f£E£8 z 1,2
MOVF  f,.d Moverf 1 J SEIE Z 1,2
MOVWF  f MoverWaf 1 b0 LEEf £1f

NOP - Sin operacion 1 Ol U

RLF f,d Rotar izquierda con acarren 1 P C 1.2
RRF f, d Rotar derecha con acarmeo | s SRR C 1.2
SUBWF I, d Restar W con f | ey MELE- 33 CDCE | 1.2
SWADF 1, d Cambisr adidves en f i ALEL 1,2
XORWF . d ORexclusivodeWeonf | 1 ol SRR F 4 1,2
BCF ] melarl:ll' I b bEff ff 1.2
B5F {b Fijar bit 1 1 | Dbk bfff feft 1,2
BTFSC b Bt fesr f, saltar si Empo 1{2) bE ::“ F3. i
BIFSS  1b B fest f, sakar si o 1{2) -1 1lkk it 3
= i mnzmm~rw

ADDLW k &mmlrw 1 Kkkk kkkk | CDEZ
ANDLW k  AND literal y W 1 1 kkkk ki 4

CALL k  Lamar subrutina 2 kkk kkkk kkki

CLRWDT Limpiar timer del Haichoog 1 g0 0110 01 TaPD

GOTO k Ir & la direccian ) -;hp: ikkk €k

IORLW k | OR inclusivo literal con W 1 11 1000 kkkk kkkk .
MOVLW k | Mover lieral 8 W 1 0k kkkk ek

RETFIE = | Regresar de la interrupcion 2 [

RETLW k | Regresar con literal en W 2 1w ik ¥

RETURN - | Rogresar de & subruting 2 T

SLEEP = Ir a modo de standy 1 0 0o0a 011 ! TaPD
SUBLW k  Restar W ae literad 1 '10x kkkk kkkk | CDCZ
XORLW k Dﬂudmw irtﬂilcmw 1 _ 10 kick kikkkk 7

ol L:Cuandn on regestro £S5 &= solifcats come ena funoen o o moame [ 85, > jo 8 wahor usaa0 s el

oue eEd preseeie &0 e g, Por eenpic, B & dato oblersdo & "1 por um P corfigurado coma entrada v bene
valor o oeteao & una GSposi Extermg, o daly sevd esonte con un '

¥ G una FEIraOoOn &S spetulads on oo regeEtne THRD [y, ODnOE Bphgue, d = | ) W Dreescala S57E IMpada S SF aSgna o
Lo =Tl ]

5 S o Contadier 00 Programa [PL) 22 modficann o &4 uha cordoan prisia o8 weriad, 18 inSIncoon rifuers oos acis
B sEgundc S0 & epTuladc como un L.

#&: Bancevas de € [acartes), DO {acarrén de degita], 2 (cara) , TO (B4 60 fn o temia), PO (Bl be apsgaca)

Wl
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Las operaciones orientadas por bit se utilizan en el establecimiento de multiples
caracteristicas que conforman el funcionamiento de los registros de uso especifico, al poder
programar la palabra de control de dichos registros. Controlando asi los diversos recursos del
microcontrolador, como las puertas E/S, el temporizador (TMR 0), entre otros; y se usan
tambieén en la puesia a 0 o 1 de diferentes sefalizadores.

Las operaciones de literal y control trabajan principalmente con ¢l registro de trabajo W
y una literal, previamente introducida en el programa. Las operaciongs a realizar pueden ser:
Logicas, aritmeticas, de salto, llamadas a subrutinas, interrupciones, etc..

Cada ciclo de ejecucion de una instruccion esta compuesto por cuatro oscllaciones de
reloj (Tosc). Por lo que para una frecuencia de 4 Mhz, la ejecucion de una orden normal tardana
1 ps. Asi, la mayoria de las instrucciones son ejecutadas en un ciclo de trabajo, a menos que
una orden de prueba condicional aparezca como INCFSZ y sea verdadera, o intervenga una
llamada a subrutina, lo cual provocaria que el microcontrolador tardase 2 oclos de trabajo en
ejecutar|as.

1.3 Motores de Corriente Directa (CD)

El motor eléctrico [8] es un dispositivo electromotriz, esto quiere decir que convierte la
energia electrica en energia motriz, Todos ellos disponen de un eje de salida para acoplar un
engranaje, polea o mecanismo capaz de transmitir el movimiento creado por el motor.

El funcionamiento de un motor [9] se basa en la accion de campos magnéticos opuestos
gue hacen girar el rotor (eje interno) en direccion opuesta al estator (iman externo o bobina),
que esta estatico en el chasis; por lo que si sujetamos por medio de soportes o bridas la carcasa
del motor, el eje de salida sera lo unico que gire.

Se puede cambiar la direcoion de giro del molor eléctrico, asi como variar su velocidad.
En e primer caso esto se logra mediante la inversion de la polaridad de la fuente de
alimentacion; y en e caso de la velocidad, ésta cambia proporcionalmente con respecto a la
vanacion de la amplitud del voltaje de alimentacion. Por lo cual podemos dedr que hay una
pérdida de velocidad, asi como una disminucion en el PAR (fuerza entregada por el motor) de
gro, cuando la amplitud del voltaje de alimentacion disminuye.

10
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1.4 Sistema Reductor de Velocidad

El reductor [10] consiste en juegos de pares de engranajes con gran diferencia de
diametros entre si, de esta forma el engrane de menor didmetro debe dar varias vueltas para
que el de didmetro mayor dé una sola vuelta, obteniendo de esta manera una gran reduccion
en la velocidad de giro y un considerable aumento en la fuerza de salida. Para la obtencion de
grandes reducciones de velocidad vy ganancia de PAR en el giro del motor, se repite este proceso
colocando varios pares de engranes conectados uno a continuacion del otro.

La desventaja en un motor de CD sin un sistema reductor de velocidad adaptado a este,
es que nos ofrece una alta velocidad, pero entrega poca fuerza de salida.

Las Figs. 1.3 a) y b) muestran dos cajas de reductores con engranes cilindricos y
conicos. Una de ellas tiene dos pares de engranajes clindricos de diente helicoidal v la otra
posee ademas un par de engranajes conicos de diente helicoidal.

Con este tipo de sisternas aparte de obtener una reduccion de velocidad, aumenta la
fuerza de salida; esta caracteristica es importante puesto que un motor de CD de baja potencia
sin reductor de velocidad ofrece una alta velocidad y poca fuerza de salida.

X

\ g
A

Figuras 1.3 a) (Izq.) ¥ b) (Der.). Ejlemplos de reductores de velocidad

1.5 Diferencial Tipo Tanque

El diferencial tipo tangue, Fig. 1.4, como su mismo nombre lo dice, es empleado por los
tanques de guerra. Este tipo de traccion motriz se logra colocando dos motores independientes
entre si, ubicandelos ung a cada lado del wvehiculo, El movimiento del vehiculo dependera de
las combinaciones del sentido de giro de cada uno de los motores. Si éstos giran con una

11
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misma velocidad y sentido, el vehiculo se movera en linea recta, ya sea hacla delante o hacia
atras. Se provocard gue el vehiculo gire a |a izquierda o a la derecha si sucede alguno de los
siguientes casos: Que ambos motores tengan una diferencia de velocidad, que giren en
diferente direccién, o que alguno de ellos esté estatico.

T
=

1 L | | I | g 'T'\'
Figura 1.4 llustracién grafica del
diferancial Hipo tanque

1.6 Sensores de Reflexion Optica

Los sensores de reflexion [11] son dispositivos optoelectronicos con un par emisor-
receptor trabajando en el mismo rango de longitud de onda ». El principio de funcionamiento
de este tipo de sensor depende del arréglo emisor y receptor, los cuales se colpcan en una
pasicion tal que el receptor sense la presendia de un objeto por la cantidad de luz refiejada por
2l misma, es recomendable un encapsulado que contenga buenos filtros contra luces externas o
difusas. Esta clase de sensores se puede encontrar para superficies lisas; y se recomienda por lo
general, si se desea obtener un dptimo desempefio de ellos, utilizar medios altamente
refiejantes. En el caso de que el medio o superficie sea rugoso, se utilizaran sensores de
reflexion disefiados para dichos casos, los cuales tiemen un pegueno desenfogue entre el
transmisor v el recepbor.

En la Fg. 1.5 se muestra el esquema del funcionamiento de los sensores por reflexion.
En la hoja del fabricante se encontrara el rango de distancia de sensado, "d”, maximeo y minima,
asi como la grafica de distancia de sensado contra corriente. La curva caracteristica, en algunos
casos, tiene comportamiento no lineal. La distancia de sensado puede ser desde algunos
milimetros hasta varios centimetros o metros, Este componente suele ser empleado para
detectar la proximidad o paso de objetos, asi como para saber si una superficie s 0 no
reflejante.

L2 l"':._'.’:' B ' TRCAS

I A

1w
andd Ll thel




E‘hxuedln

Aaflaqante

I1lmrhh | | b= D41 ECTOF
|
|

Figura 1.5 llustracion del funcicnamiento de un sensor por reflexion
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Diseno y Construccion del Microbot

En este capitulo se aborda la descripcion de la construccion del microbot sequidor de
linea (DEEPLINE) paso a paso, teniendo como pnmer punto, la determinacion de la tarea a
realizar, para después en el siguiente paso determinar los elementos optimos, que deben de
interactuar para |a realizacion de dicha tarea. Como tercer punto se vera la descripcion de los
modulos que conforman al microrrobot, como son: La etapa de control, la de sensores y la de
potencia. En el cuarto apartado vemos el disefio de la base o carcasa donde se integran todas
las etapas y circuiteria que conforman al microbot; por ultimo, & quinto apartado de este
capitulo trata sobre el programa fuente del microbot.

2.1 Objetivos y Tareas a Desarrollar

El objetivo principal de este trabajo es construir un microbot el cual sea capaz de poder
rastrear y seguir una linea blanca sobre un fondo negro. Para la construccidn del microrrobot se
requiere un microcontrolador que disponga de una memona de programa y seleccion de datos
adecuados. Siendo necesario que la memoria pueda ser escrita y borrada cuantas veces sea
necesanc para poder cormegir e programa en caso de requerirse. Aunado a esto se tendra que
elegir cormectamente ¢l microcontrolador, dependiendo de la cantidad y tipo de sensores,
actuadores y partes electronicas con las cuales se comunicara éste. Espeaficamente, en esta
aplicacion, se precisa de dos sensores para la deteccion de la linea blanca, con lo cual solo se
necesitardn dos lineas de entrada. Respecto a los actuadores, se utilizaran dos motores de CD
como parte motriz del sistema, por lo tanto seran necesarias cuatro lineas de salida para
controlarios.

Una vez conocidas las labores que realizara el microbot a construirse, se tendran que
escoger los elementos electronicos, eléctricos y electromotrices que mejor se adapten y ayuden
a la realizacion optima de este proyecto.

14
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2.2 Seleccion y Utilizacion de Elementos

Para este trabajo se opto por utllizar los siguientes elementos:

o Como cerebro del robot @ microcontrolador PIC16FB4A [6)

o Para detectar la linea se empiea el sensor CNY70 de reflexson [12]

& La traccion motriz se realiza mediante motores de CD con reductor de velocidad
integrado manejados por el dispositive L2938 [13]

2.2.1 Microcontrolador PIC16FB4A

Teniendo claras las cualidades que debe de tener intema y Oxternamente ol
microcontroladar vy las actividades que debe efectuar o controlar, de acuerdo a lo descrito
anteriomente, s& decidio por utilizar el PICI6FB4A para el proyectn, pues este dispositivo 0s
capaz de funcionar con una velocidad maxima de 20 Mhz;, y ademas posee las siguientes
caractensticas

o Tamano y coste reducido.
Dispone de 13 lineas de Entrada/Salida, (E/S), para el manejo o comunicacion
con  componentes externos.
Memoria de Programa tipo FLASH de 1 Kb x 14 bits, la cual es leible, reescribible
y no volatil; pudiendo ser borrada y escrita unas mil veces.
AgiCionado con recursos auxiliares como: Temporizador, INGBMUPCIONES, Pero
guardian y la cualidad de trabajar en un estado de bajo consumo de energia.

Para gobernar el microbot, & microcontrolador debe procesar la informacion procedente
de los sensores, on este ¢aso se utiiza un par de ellos del tipo optosectronico. De la cormecta
interpretacion de las sefiales enviadas por estos, el PIC16FB4A regula o controla e movimiento
de los motores electricos de CD gue forman parte del sistema motriz, a través del manejador
L2938 que actua como interfaz entre allos.

18




2.2.2 Sensor Optoelectronico CNY70

En la tarea especifica de detectar una linea blanca sobre fondo negro, se optd por
emplear dos componentes CNY70, Figs. 2.1 v 2.2, de la marca VISHAY TELEFUNKEN, los cuales
son sensores opticos de reflexion para distancias cortas, con salida a transistor. Su empague es
un cubo compacto, donde el emisor y receptor estan arreglados en la misma direccidn para
detectar la presencia de objetos mediante el uso del reflejo del rayo infrarmojo IR (Infra Red)
que incide sobre el objeto. La longitud de onda de operacion del diodo transmisor, asi como del
fototransistor, que es el receptor, es de A = 950 nm. Con o cual el dispositvo alcanza una
distancia de sensado entre 0.3 mm a 10 mm.

Asi mismo el CNY70 tiene las siguientes cualidades:

Entrega una senal alta de salida.

Presenta un bajo coeficente de temperatura.

El detector esta provisto de un filtro optico.

La razon de transferencia de comiente es del 15%.

ares
- red il S0d

vista de arriba

Figura 2.1 (Izg.) Diagrama del CNY70, Figura 2.2 (Der.) Foto del CNYJ0

2.2.3 Controlador de Motores L293B

Con el fin de garantizar una buena alimentacion en los motores de CD utilizados, e
igualmente evitar las comientes de pico generadas por éstos, las cuales pudiesen dafar el
cerebro del micrormmobot; se utilizo e drouito integrado 12938, Fig. 2.3, para su manejo. Este
componente internamente contiene cuatro manejadores dispuestos en configuracion push-pul
Estos ultimos s& agrupan en pares para conformar dos puentes H completos, los cuales se
utilizan como manejadores para motores en CD de baja potencia.

1?7




Capitulo 1

El dispositivo es capaz de entregar | A de salida por canal; y a la vez cada uno de estos
es controlado por niveles compatibles a sefiales de entrada logicas tipo TTL. Los pines 4, 5, 12y
13 son utilizados para disipar el calor en el componente.

El L2938 poses las siguientes caractensticas:

Una comente de salida de 1 A por canal.
Soporta comentes pico-pico de 2 A por canal.
Facilidad de inhibicion.

Alta inmunidad al ruido.

Alimentacion de control separada.
Proteccion contra sobrecalentamiento.

LRLF LARGRCE -

Figura 2.3 Encapsulado del L2938

2.2.4 Motor de CD con Reductor de Velocidad

El microbot fue ideado para implementarle una tracoon tipo tangue, por lo cual se
precisa del uso de dos motores, Fig. 2.4, lo cuales permitiran gue avance o gire, Esto @5 posible
ya que una caractenstica importante de los electromotores de CD utilizados, consiste en el
sistema reductor de velocidad que traen integrado; dicho sistema nos permite incrementar |a
fuerza de salida, a traves de la reduccion de la alta velocdad de giro con la que trabaja cada
motor. Asimismo estan disefiados para ser alimentados a 12 Vi, alcanzando 31 revoluciones
por minuto (RPM) y entregando un torque mayor a 1 Kg-cm. En la construccion del
( DEEPLINE), los motores son alimentados a 9 Vg, con |0 cual se obtienen 23 RPM; ver Fig. 2.5,
En las Figs. 2.6 y 2.7 se muestran caracteristicas inherentes a los motores utilizados.
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Velocidad angular (RPM)

Figura 2.4 Imagen del moatar utilizado

Velocidad va_ Voitaje

T B ¥ 10 11 12 13
Voitaje (V)

Figura 2.5 Grafica de veloodad angular (RPM) contra voltaje
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Eficignce vs. Vofta)e
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2.3 Descripcion de los Modulos

En la construccion del robot se utilizan 2 tarjetas para los circuitos impresos, las cuales
albergan las etapas o modulos que interactuan entra si, mediante las cuales el microcontrolador
es capaz de gobernar a dicho microbot.

El microrrobot se conforma por los siguientes modulos:

o Modulo de Control.
- Modulo de Sensores.
o Maodulo de Potencia.

2.3.1 Modulo de Control

El modulo de control utilizado consta de un circuito impreso con el PIC16F84A embebido.
Esta tarjeta fue disefada para una funcion dual, ya que, por un lado, permite la programacion
del PIC; y por otro lado permite ejecutar el programa grabado. Esta dualidad de la tarjeta de
programacion y de ejecucion, nos evita la molestia que implicaria tener la tarjeta de grabacion y
la del microbot por separado. Asimismo, dicha etapa se puede utilizar para fines didacticos, ya
que puede ser empleada para otro tipo de proyectos o para ampliar las funciones del robot, esto
es debido a que el modulo tiene un cable piano de 26 pines, el cual se puede conectar a
diferentes circuitos, los que pueden ser de sensores, de interfaz o de potencia.

+13.8vdd
U27805 S
LM
v =]3 ? +5.0vcc
D n
2 3300
1o Lo
— 100nF - 10onF
LEnl
(azul)
** BMCENDIDO

Figura 2.8 Diagrama esquematico de la Fuente de Alimentacion

La tarjeta del modulo de control tiene una fuente integrada, Fig. 2.8, la cual se alimenta
con una bateria de 9 Vs, 0 con un transformador de 12 Vea. El transformador se emplea en el
modo de grabacion del microcontrolador, ya que se necesita un voltaje de corriente directa
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regulado mayor de 12 Ve vy menor de 14 Vi en el pin 4 (MCLR), mediante el cual se controla la
fase de grabacion y borrado. La fuente Vo proporciona un voltaje de 13.8 Vi v se obtiene
mediante un offsef de 1.8 Vi aplicado al regulador de voltaje LM7812, el cual es conseguido a
través de la conexion en serie de los diodos D5, D6 y D7 entre la terra del circuito y el pin 2
del regulador (GND).

Para la programacion se coloca el interruptor SW2 en las posiciones T4 y T7, las cuales
conectan las lineas RB6 y RB7 del microcontrolador a los pines 2 (Dato 0), 3 (Dato 1) v 10 (Dato
3) del puerto paralelo de la computadora respectivamente. El pin 13 del PIC (RB7) se convierte
en una linea bidireccional durante la fase de grabacion, mediante esta linea son mandados y
recibidos los datos seniales a grabar por la computadora (pin 2 y 10 respectivamente); mientras
el pin 12 (RB6) es unidireccional, por éste llegan los pulsos del reloj de grabacion serial desde la
computadora (pin 3, del LPT1) Rg. 2.9. En la tarjeta se ocupa un CI SN7407, este componente
se usa como un buffer de comunicacion entre el puerto paralelo y la tarjeta; garantizando los
valores logicos TTL estables en la lineas de programacion del PIC, gracias a las salidas de
colecior ablerto que integran al componente. Por otro lado las entradas de los buffers son
diodos sujetados, lo gue ayuda a minimizar los efectos por transmision de sefales (ruidos o
sefiales no deseadas), con lo cual se observa que el SN7407 nos asegura un valor ldgico de 0 6
1 constante; y ademas protege la linea del puerto paralelo de la PC que recibe datos de la
tarjeta de grabacion (pin 10 de LPT1).

EE qqanees

:

:

Figura 2.9 Diagrama ssquematico de las lineas de grabacion del PIC

El clrcuito de la Fig. 2.10 permite aplicar & voltaje de grabacion y borrado (V) de 13.8
Vi @ través del MCLR (pin 4 del PIC), esto es posible gracias al interruptor de estado solido
formado por Q, y controlado por la sefial proveniente del pin 5 (Dato 2) del puerto paraleio de
la computadora. Cuando el estado logico presente en este pin es "0, el buffer de colector
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abierto mantiene este estado en su sefal de salida, lo que ocasiona una conduccion de emisor a
colector en el transistor PNP Q1, estableciendo el voitaje de grabacion deseado a traves del
diodo D8 hacla la entrada del MCLR. Si la sefial de control es un "1" logico, & buffer conduce y
polariza la base de Q1, esta polarizacion bloguea la conduccion de emisor a colector de dicho
transistor, permitiendo que el voltaje V.. (5 V) este presente en el MCLR a traves de D9.

Cuando se presiona PB1 el MCLR reinicia cualquier actividad que esté realizando el
microcontrolador. En conclusion, mientras Q1 conduzca, al microcontrolador se le indica que
esta en fase de grabacion. Cuando sea V. el que esté presente en el MCLR el microcontrolador

estara ejecutando el programa grabado; vy cuando MCLR sea aterrizado se reinicia la  ejecucion
de la actividad en proceso.
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Figura £.10 Diagrama para la activacion del voltaje dé programacion

2.3.2 Miodulo de Sensores

El mddulo de sensores, Fg. 2.11, esta diseflado para poder conectar un maximo de cinco
entradas de sensado hacia el microcontrolador mediante RBO a RB3 y RA4 (temporizador); los
sensores requerdos pueden ser opticos o mecanicos, los cuales deben trabajar con valores
logicos de 1 o 0. También se habilitaron las lineas RB4 a RB7 para utilizarse como entradas o
salidas digitales; en el caso que éstas lineas sean entradas, se podran conectar en ellas
sensores de tipo capacitivo, magneético, ultrastnico, optico, etc., siempre y cuando tengan su
sefial adaptada a valores logicos TTL mediante etapas intermedias disefiadas o de fabnca, Lo
anteriormente descrito fue pensado con la finalidad de poder incrementar a futuro las tareas a
realizar con el microbot, lo cual proporciona una gran versatiiidad para desarrollar otro tipo de
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Figura 2.11 Diagrama del modulo de sensores

En el disefio implementado solo se ocupan los dos primeros sensores optoelectronicos
CNY70, los cuales tienen a su cargo la delicada tarea de diferenciar una superficie blanca enftre
una negra. En el circuito, la senal de salida de cada sensor se conecta un inversor del tipo
Schimit-Trigger (40C106), con el cual se garantiza un valor logico de "1" o "0" estable, presente
en las lineas 1 y 3 del conector 11, que a su vez es conectado a la tarjeta de control mediante
un cable plano de 26 lineas, con lo que se logra enviar las sefales provenientes de los sensores
a las entradas RBO vy RB1 del PIC, logrando que el microcontrolador conozca el estado de salida
de cada sensor.

2.3.3 Modulo de Potencia

En el modulo de potenda, Fig. 2.12, como podemos observar, los motores derecho e
izquierdo estan conectados al manejador dual bidireccional para motores (L293B). Ademas en el
circuito tenemos que las lineas 17 y 19 del conector 11 interconecta las salidas RAD y RAL del
microcontroladar a [as entradas 7 v 2 del manejador respectivamente, con el fin de controlar el
sentido del giro del motor derecho; lo mismo podemos decir con respecto a las salidas RA2 y
RA3 que estan unidas con las entradas 15 v 10 del L293B respectivamente, pero en este caso es
para controlar al motor izguierdo.
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Figura 2.12 Diagrama Esguematico del Madulo de Patencia

Los buffers de tercer estado que integran al manejador y que controlan a los
slectromotores se mantienen siempre habilitados al conectar los pines 1 v 9 3 5 Vo . La
alimentacion de dichos motores es a traves del voltaje Ve, e cual puede ser de 5 Vi 0 9 Vi)
ademas este voltaje es independiente de Ia fuente de alimentacion de la placa de control, con la
cual se alimentan los Cl de los diferentes modulos.
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2.3.4 Esquemas de las Tarjetas

Los esquemas de la tarjeta 1 incluye el modulo de control con su respectiva circuiteria
para grabar & PIC, Rg. 2.13.

EiEL

Figura 2.13 Esqguema del cirouito de grabacion v control (Tameta 1)
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B siguiente esquema, Fig. 2.14, es el correspondiente a los modulos de potencia vy

sensacdo,
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Figura Z.14 Esguema de la Taneta 2
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2.4 Construccion de la Plataforma y Sistema de Control de Direccion

La plataforma es una parte primordial en el desarrollo de nuestro proyecto, ya que de
esta depende cuan estable y veloz pueda ser el robot. Lo primero es definir el tipo de sistema
de control de direccion, donde de la gran variedad existente se escogid el diferencial tipo
tanque; para éste se necesitara colocar dos motores al frente vy un punto de apoyo sujetado en
la parte posterior de |a plataforma. Se usa un poste de apoyo en |ugar de orugas a los lados,
con el objeto de disminuir la friccion; aparte de gue tres puntes de apoyo son el minimo
necesario para que la plataforma sea estable, Otros sistemmas de control de direccion como el
sistema que utiliza un coche son mas complejos, desde el punto de vista mecanico y de control
eléctrico, que el propuesto para nuestra proyecto,

Ahora se necesita conocer las dimensiones de los componentes utilizados, tanto de los
motores como de las tarjetas, sensores, baterias e interruptores; v una viez conocidas éstas se
dispone la ubicacion de los elementos en una superficle rectangular Fig. 2.15.

i

I guD e uliCy
&l Canfn 08 s

Figura .15 Ubicacion de los componentes dentro la base

La forma que adquirio la plataforma fue planeada tomando en cuenta la distribucion del
peso de los componentes que soporta; y considerando también clerta estética, Fig. 2.16. Una
vez definida la forma se dan las medidas reales para la disposicion plancada de las
componentes. En todo caso lo mas importante es la funcionalidad de la plataforma.

Los sensores optociectronicos se situan en la parte defantera de la plataforma, ya que
asi se detectard mas eficientemente cualquier cambio en la direccion de la linea; los
interruptores al ser livianos y no afectar el centro de gravedad se colocan entre los sensores.
Las baterias y las tarjetas son colocadas sobre el drea del tridngulo de centro de gravedad, lo
cual le da al disefio una estabilidad optima. Las tarjetas van sujetadas en cuatro postes, uno a
cada esquina de ellas, éstos se pueden ver en la Fig, 2.17.
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Figura 2.16 Forma final ¥ dispos:cion dé los componentes
del mecrnobol DECPLINE, 3% dimeénsones csian dadas &n om

La construccion* se realizo en fibra de vidrio por ser un material ligero y resistente para
nuestra aplicacion, aparte de la facilidad de modelado y manejo que presenta.

Figura 2.17 Fotografias de la plataforma, donde se pusden apreciar: Los motores,
&| poste de apoyo; vy Ios cualro postes dé soporte de las tarjetas

* Parm mas infarmacion ver &l Apéndice A,
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2.5 Programacion

En la realizacion del programa [15] del microcontrolador PIC16F84A, primero se debe de
tener bien claro la labor que realizara el microbot, que en nuestro caso especifico es sequir una
linea. Por lo cual se deben establecer los estados de salida deseados en el programa, de
acuerdo a los posibles estados de entrada proporcionados por los sensores.

2.5.1 Estructura del Programa

En la siguiente tabla se observan los estados logicos de las lineas RB1 y RB2, asi como la
direccion en la cual se movera el robot, como consecuencia de dichos estados.

Tabla 2.2
| Edo. Légico inicial | Edo. Logico 1 | Edo. Légico 2 | Edo. Légico 3
Sensor 1 (RBO) Der. 1 0 1 0
Sensor 2 (RB1) Izq. 1 1 0 0
Movimiento Avance Giro a la derecha | Giro a la izquierda Avance

Al conocer los estados logicos de las senales de entrada presentes en RBO (sensor
derecho) y RB1 (sensor izquierdo) representados en la Tabla 2.2, se comienza a desarrollar el
diagrama de flujo, Fig. 2.18, de acuerdo a las decisiones que se pueden encontrar a partir de las
4 posibles combinaciones de los valores presentes en RBO y RB1.

MOVER DERECH=®
(WOVDER )

vivER TZQUIERDA
LTI

Figura 2.18 Diagrama de flujo del programa principal

30




Capitulo 2

Para realizar dicha labor las entradas RBO y RB1 se monitorean constantemente para
conocer el estado presente en todo momento y saber s existe algun cambeo en su estado inicial.
En la subrutina MOVDER se detecta si RB0O cambia de "1" a "0"; si dicho cambeo es detectado so
mantiene el sentido de giro inicial del motor 2 vy se invierte el sentido de giro del motor 1,
provocando que el microbot se mueva a la derecha. Cuando sucede el mismo cambio en RB1 se
accede a la subrutina MOVIZQ, con la cual se mantiene el sentido de gire inicial del motor 1,
mientras ¢l sentido del motor 2 se ve invertido; con o que se genera un desplazamiento hacia la
izquierda, Cuando el estado logico presente en RBO y RB1 es igual, se accede a la subrutina
MOVREC, Fig. 2.19, la cual movera los motores en el sentido de giro inicial, ocasionando que el
microbot avance en linea recta.
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Figura 2.19 Dwe izguierda a derecha a), b}, ¥ c), diagramas de flujo de las subrutinas para:
Avance, Qiro a la derecha v girg a la izgquierda del microbot, réspectivamenta

2.5.2 Programa del Seguidor de Linea (DEEPLINE)

Una vez que se tienen los diagramas de flujo bien definidos, tanto del programa principal
como de las subrutinas, se puede comenzar a escribir el programa en lenguaje ensamblador del
microcontrolador; en nuestro caso dicho programa comienza con la declaracion del PIC a
utilizar; y enseguida se incluye la libreria comrespondiente a nuestro PIC mediante el archivo
PIC16F84A.INC. En este archivo se encuentran declaradas las variables predeterminadas de los
registros SFR que se utilizan en el mismo, como lo son:

= El Registro de Estado ( Siatus), el cual se utiliza para poder acceder a los registros
del banco 0 y 1,
TRISA v TRISB, en estos registros se declara la palabra de control para los
puertos A y B respectivamente, para ser programados como entradas o salidas.

i




Las etiqguetas PORTA y PORTE sustituyen a dichos registros cuando se trabaja
con &l banco 1.

PORTA y PORTE son los registros correspondientes a los puertos programables
de entrada y/o salida. Las etiquetas PORTA y PORTB sustituyen a dichos registros
cuando se trabaja con el banco 0.

El acumulador de trabajo es W.

RPO, hace mencion al bit 5 del registro de estado ( Status).

Por ultimo el programa esta conformado por la rutina principal Fig. 2.18, y las subrutinas
MOVREC, MOVDER y MOVLIZIQ (Fgs. 2.19 a, b y c) previamente descritas, quedando de la
siguiente forma:
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Resultados

En este capitulo se discuten y se analizan los resultados de este proyecto de tesis, cuyo
objetiva principal fue el disefio y construccion de un microbot seguidor de linea mediante la
aplicacion de un microcontrolador con tecnodogia FLASH. Se discuten las ventajas sobre la
utilizacion de los elementos en la implementacion del proyecto; vy se hacen algunas
ohservaciones y recomendaciones relevantes sobre el disefo del microbot.

3.1 Discusion y Analisis de Resultados

¥a que el microcontrolador desempena la funcion princpal para programar la tarea que
realiza el robot, se selecciono el PIC16FB4A, entre otros de B bits y de caracteristicas similares
por las siguientes razones:

= Simplicidad de uso, gracias a un conjunto de 35 instrucciones de programacion,
Uso de tecnologia FLASH.

Bajo costo frente a otros microcontroladores con tecnologia FLASH.

El nimero de lineas E/S programables son suficientes para el proyecto.
Software gratuito para la edicion del programa.

Software gratulto para la grabacion del dispositivo,

-~ Se puede construir facilmente la tarjeta de grabacion.

i

La aplicacion de un microcontrolador de tecnologia FLASH nos permitio probar el
programa fuente cuantas veces fue necesario durante la fase de desarrollo del soffware,
directamente con el Aadware de la tarjeta de control disefiada; y asi lograr depurar el programa
sin la necesidad de simulaciones en la PC. Ademas, cabe mencionar gue la tecnologia FLASH de
MICROCHIP s de gran importancia desde el punto de vista econdmico; ya que por ejemplo, en
el caso de los microcontroladores MOTOROLA adquirir este tipo de tecnologia resulta mas
costoso.

El poder construir nuestra propia tarjeta de grabacion (caracteristica de los
microcontroladores de MICROCHIP), ofrece un gran numero de ventajas, comenzando por el
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costo; otra es el poderla disenar y construir de acuerdo a nuestras necesidades. En nuestra
aphicacion la tarjeta de grabacion es parte integral del microbot, evitando el tener gue estar
cambiando & microcontrolador del zocalo de grabacon al de prueba, lo cual podnia ocasionar
danos fisicos imeparables en el dispositivo. Es importante mencionar que dicha taneta se
conecla con la tarjeta de sensores y de potencia mediante un cable piano de 26 lineas, lo que
significa que ésta actua a la vez como laneta de control; y gradas a esta caracteristica, of
microbol se puede ampliar 0 modificar segun ¢ requiera a futuro, pero también se puede
utilizar |a tarjeta para diferentes proyectos, o con fines educacionales.

En la etapa de potencia se utiizo el controlador L2938, con e cual se manejan los
motores utilizados para el sistema de direccion motnz, Se opto por usar este integrado despues
de realizar una comparacion con un puente H armado con transistores o con amplificadores
operacionales. Las ventajas mas destacables del L293B frente a las opciones antes descritas
S0n:

Menor superficie de montaje,

Menor costo.

Ahorro del tiempo de armado del puente H.
Simplicidad de uso.

Menor consumo de energia,

o o O O O

Los motores utilizados, los cuales estan provistos de un sistema reductor de velocidad
mediante engranajes, son ideales para nuestra aplicacion, puesto que ofrecen el torgue
necesano para mover el microbot; y ademas producen una velocidad moderada para que este
realice su tarea eficientemente. También debido a su reducido tamanio permiten gran flexibilidad
en su montaje; y ofrecen un bajo consumo de corriente en comparacion con otras opciones de
uso, como los motores comerciales utilizados en las grabadoras o pequenos autos de juguete
[16]. Estos Ultimos no poseen el reductor de velocdidad vy su implementacion hubiera resultado
complicada. Por otro lade la utilizacidn de un reductor mediante ligas es menos efectivo, En los
motores utilizados |la corrients consumida sin carga a 9 Vi es aproximadamente de 92 mA,; vy el
costo de dichos motores es superior al de un motor convencional debido a su sistema reductor
de velocidad integrado.

B CNY70 es un optimo sensor de reflexion de luz para la tarea que desarrolla el
microbot; @ rango de sensado es desde una distancia minima de 0.3 mm hasta una maxima de
10 mm. Gracias a su empague en forma de cubo, donde estan contenidos el emisor y receptor
infrarrojos, permitio un facil montaje en la carcasa del microbot. En el caso de haber utilizado un
par emisor receptor por separado, se hubieran tenido problemas para encontrar el angulo de
separacion entre ambos para distancias cortas (hasta 1 cm); y hubiera sido necesaric construir
un encapsulado o encontrar alguna otra forma de montario en el robot. La alimentacion de este
sensor 85 3 5 Vi v su sefial de salida es entregada en niveles logicos TTL, lo gue implica que es

.y
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ideal para comunicarse con dispositives digitales de sefales TTL. Las fuentes de luz externas
practicamente no afectan al El CNY70, gracias nuevamente a la manera en que se encuentra
encapsulado y al buen filtro gue posee.

En el disefio del chasis al contar con un poste en lugar de una "rueda loca”, le dio al
sistema motriz mejor respuesta, estabiidad y movilidad; estas caracteristicas tambien
dependieron de la buena distribucion del peso, mediante la optima colocacion de los elementos
que componen al robot. Asi, el considerar tres puntos de apoyo en lugar de un sistema de
cuatro ruedas tiene ventajas fisicas y electrdnicas:

Menor uso de elementos eléctricos y electronicos.
Menor friccion.

Menor peso.

Ahorro en el consumo de energia.

Mejor respuesta del sistema al girar.

Al tener dos fuentes de alimentacion, una para suministrar la energia a los elementos
electronicos de los madulos de control, sensores vy potencia (bateria 1); y otra para los motores
(bateria 2), ayuda a mantener mas tiempo en funcionamiento el robot. Otra ventaja de tener
dos fuentes de alimentacion es la de aislar los modulos de los picos de corriente que generan
los electromotores, los cuales a su vez son minimizados por un puente rectificador de diodos
(Fig. 2.12).

3.2 Caracterizacion y Prueba del Microbot

Como se menciond en la seccion anterior, tomando en cuenta que la alimentacion
gléctrica de los modulos de control es independiente del sistema motriz del microbot, las
mediciones realizadas del consumo de corriente arrojaron los siguientes resultados:

El consumo total de corriente <2 los modulos fue de 86.5 mA a 9 V..

El consumo total de commiente del sistema motniz, con el peso neto del robot (530
g), fue de 176 mA a 9 V.

Por lo tanto se estimo gue al utilizar un par de baterias de 9 V5, capaces de almacenar,
cada una, una carga maxima de de 160 mA-h, entonces el robot se mantiene funcionando
airededor de 55 minutos en forma autdnoma.

En la Fig. 3.1 s& muestra la grafica de consumo de cormente vs, carga. En ella, las
coordenadas del punto inicial A, indican los valores de la masa intrinseca del microbot v la
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i

corriente gue consume su sistema motriz. El punto final B representa los valores de l[a masa
maxima de carga colocada sobre el robot v la corrlente que consumen los motores. Es
importante mencionar que & consumo de corriente de un motor cuando se asegura; esfo es,
cuando no se mueve el eje, es de 2.05 A; de acuerdo a los datos proporcionados por el
distribuidor [17].

Corriente vs. Carga
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176
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530 B30 730 B30 930 1030 1130 1230 1330

Carga (g)

Corriente (maj

Figura 3.1 Consuma de corriente del sistema moirnz vs. carga del robot

En la Fig. 3.2 se muestran dos vistas del microrrobot totalmente armade, pudiendose
apreciar los elementas fisicos que lo conforman.

Figura 3.2 Fotografias del microbot terminado
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3.3 Observaciones y Recomendaciones

5 la velocidad del desplazamiento del robot disminuye notoriamente entonces se
recomienda apagarlo, ya gue este es un signo de que la batena gue alimenta al sistema motriz
se agoto y es necesano volver a recargarla.

Tambien se recomienda que cuando se vaya a grabar el programa fuente en el PIC se
desconecte antes el cable plano de 26 lineas gue conecta las dos tarjetas entre si, a fin de evitar
accidentes; por la puesta en funcionamiento del microbot cuando se termina la programacion, y
una vez grabado el PIC, se debe apagar el robot, para conectar el cable plano, y poder poner en
funcionamiento nuevamente el robot.

3.4 Pagina Web

Se disend y cred una pagina web, con el proposito de contar con un medio mas para la
difusion de tesis, asi como inciar un espacio de consulta propio de la Facultad de Ciencias sobre
temas inherentes a la Ingenieria en Electronica de nuestra Facultad, en este caso sobre
robotica; teniendo como principal ventaja el fadl acceso para realizar consultas desde cualguier
computadora con fnfemet.

En la pagina web, Fig. 3.3, se encuentra el documento completo de la tesis en lenguaje
html, con un disefio amable, sencillo y simple para navegar dentro de ésta. La pagina
desplegada consta de tres cuadros “frames’ localizandose en el lado izquierdo la barra
principal de navegacion del sitio, con los diferentes temas que constituyen la tesis. En el la parte
superior se encuentra el cuadro con el titulo de la pagina " Microbot seguidor de linea DEEPLINE
“, estos dos cuadros nunca cambiaran; ya que esta caracteristica de dos cuadros fijos permite
descargar las paginas mas rapido, mientras en el cuadro mayor "central” se despliega |a
informacion correspondiente al tema de consulta.

Con el fin de hacer una interfaz amable se cred una animacion previa al despliegue de la
pagina principal; vy en conclusion se espera innovar la manera de consulta y difusion de los
proyectos tesis.

Finalmente, en el Apéndice C, de desglosa el listado de componentes electronicos y otros
elemento indispensables en |a construccion del microbot.
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Conclusiones

La eleccion del PIC16FB4A resulto ideal para nuestra aplicacion por sus caracteristicas, al
proporcionar las lineas E/S necesarias para el desarrollo del proyecto, ademas ofrece un
lenguaje de programacion sencillo, eficiente y pequefio, el cual consta de 35 instrucciones. Otra
de las caracteristicas importantes que cabe resaltar de este microcontrolador es que resulta
ideal para sistemas alimentados por batenas, gracias al bajo consumo de energiade 2 mA a 5
Veo; v @ una velocidad de 4 MHz [6).

Sin duda alguna la velocidad de operacion del PIC, aunado a la buena velocidad de
respuesta de los demas elementos como: Los sensores, los motores; y los circuitos integrados
40C106 y L293B, constituyen un sistema de rapida accion al detectar la linea blanca. Por lo cual
se puede decir que la deteccion de la linea se ejecuta practicamente de manera instantanea. Por
esto se hace mencion que la seleccion en general de los componentes electronicos fue la ideal,
ya que todos son capaces de trabajar con una alimentacdn de 5 Vi, ademéds de trabajar con
sefiales de control ldgicas digitales tipo TTL.

Con respecto al disefio del chasis, cumplio su funcion de albergar todos los componentes
electronicos, mecanicos y electromecanicos, que constituyen al robot, asi como la distribucion
uniforme de estos, por lo cual se obtuvo un chasis estable. También, gracias a la disposicion de
una traccion delantera y el punto de apoyo posterior, el robot se puede mover con facilidad en
superficies lisas como papel, metal, o en superficies comunes como el vitropiso del interior de
las casas. Esto es posible en gran parte al disefio del poste de apoyo trasero mencionado, el
cual posee un sencillo sistema de amortiguacion; y aunado al excelente torque proporcionado
por las cajas reductoras de velocidad de los motores empleados.

Si se hace 1a consideracion de inscribir el DEEPLINE en algun concurso de seguidores de
linea, habria que hacer modificaciones tanto fisicas como en la programacion, de acuerdo a las
bases de participacion; como seria el caso de ALCABOT [19], concurso gue realiza anualmente
la Universidad de Alcala, Espafia, el cual es uno de los mas prestigiados.
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Algunos de los puntos mas generales que tipicamente se deben cumplic para la
participacion en concursos de microbots son:

o Tamaro de la base o chasis del robot; por lo general es de 30 cm, x20 cm,
COMO  mMaximao.

o Altura no limitada.
o Peso, segun el tipo de prueba, estara o no limitado.
s El tipo de actividad a desamoliar y el modo de realizar la prueba esta

ngurosamente establecido en las convocatorias. Lo que significa que esta se debe
realizar de una sola forma.

Por Ultimo s se pensara hacer una miniaturizacion mayor del micromobot, se tendria gque
eliminar el CI 40C106 y conectar directamente los sensores CNY70 a las lineas digitales de E/S
del PIC. Pero esto es posible gracias a la baja corriente que entregan, la cual no es mayor de los
25 mA, que es el mawimo valor de la corriente permitida en cada linea de entrada del
microcontrolador. Esta miniatunzacion del diseno induina eliminar la tarjeta de grabacion
ntegrada, mas no el manejador L2938, yva que el consumo de los motores exige mas cormente
de la que es capaz de entregar el PIC por cada linea de salida. En consecuencia las
modificaciones anteriormente mencionadas se traduciran en una disminucion de peso y menor
consumo de cormente; por lo cual se podra alimentar el robot con una sola bateria, teniendo en
cuenta que esto significara un menor tiempo de funcionamiento del robot. ¥ todo lo
anteriormente mencionado se traduce en un robot no expandible,

Finaimente, con respecto a la propuesta de contar con un espacio de consulta actual v
eficiente sobre temas concernientes a la Ingenieria Electronica y Robotica en nuestra Facultad
de Ciencias, se disefio y creo una documento compieto de esta tesis en lenguaje html para una
pagina Web. Con esto se pretende innovar la manera de consulta v difusion de los trabajos de
tesis,
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Apéndice A

Proceso de Modelado para la Plataforma

El primer paso para cualquier tipo de modelado o diseno de la plataforma es conocer las
necesidades del espacio requerido por los componentes y objetos que se montaran, Después,
de acuerdo a las necesidades, se traza en papel la idea para la distmbucion de los
componentes; enseguida se cormobora este disefio can las medidas fisicas de los elementos.

Una vez disenada nuestra base acorde a las necesidades, se fabrica una MATRIZ+, con la
cual es posible dar forma al material utilizado; por lo general se realiza con materiaies blandos,
los cuales son de fadl manejo como la plastilina, el yeso, el unicel, la madera, otc..

Una vez que la MATRIZ ha tomado |a forma deseada se corrige de posibles fallas durante
su moldeado y se aplica una capa de cera desmoldante seguida de una pelicula separadora
{minimo 4 capas c/u); después del tiempo de secado pertinente se aplica GELCUAD, el cual es
un recubnimiento para alisar las piezas (se prepara con el 1% de catalizador*). La siguiente
capa que se aplica es de RESINA=** (solo una capa).

En la parte final del proceso se aplica el material gue tomara la forma de la matriz, con la
cual se obtendra el producto final, en nuestro caso fibra de vidrto. Para obtener un producto de
calidad es necesario cortar los excedentes antes de la solidificacion del material, Ya que el
material empleado seco, este se separa de la MATRIZ®; v para obtener un buen aspecto de la
fibra se aplica GELCUAD o pasta automotriz.

Finaimente se hacen las muescas y/o taladros necesarios para el montaje de los
componentes, generalmente se realizan con un taladro de mano "MOTOTOOL " con las brocas,
fresas y discos necesarios.

*Es el positivg del producto,
== uimico para acelerar @l proceso de gelado (sohdificado),
#EE Poliester con catalizador,
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Apéndice B

Diseno de Engranajes como Reductores de Velocidad

LUn par de engranes que trabajan unidos se disenan a partir de sus crculos pnmitivos o
de paso, estos arculos son siempre tangentes entre si. El diametro de estos crculos se obtiene
de multiplicar el moadulo por la cantidad de dientes, El modulo se define como el tamano de los
dientes y para gue dos engranajes trabajen juntos deben tenmer igual modulo. 52 tiene
entonces:

Dp = MZ

donde,

Dp: Diametro primitivo o de paso
M : Modulo
Z : Cantidad total de diente, del engrane

S5i se tienen dos engranes con velocidades de giro my(rpm®) ¥ na(rpm) respectivamente,
s2 pueden obtener unas relaciones de gran utilidad. 5i los dos engranes van a trabajar juntos,
en una unidad de tiempo ambos recorren la misma cantidad de metros, por ejemplo en un
minuto ambos recorren:

ny/n; = Dp;/Dp, ; pero Dp = MZ
entonces: nyfn,=Z./Z,

Se puede obtener la relacion de transmision i:1 como |a cantidad de vueltas gue debe dar
el engrane moator para que el engrane conducido dé una vuelta. Por ejemplo, un reductor gue
disminuya a un cuarto la velocidad de giro tiene una relacion 4:1.

en general: i=m/n:=Dp:/Dp, = L3/,

YRevoluciones por minubo
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Apendicr B

De esta forma, un disefio de engranajes parte por definir el modulo v la relacion de
transmision que se desea. Asi, usando las relaciones anteriores se obtienen los didametros de
paso.

Ota forma que indica el tamafio de los dientes, es especificando el Paso diametral
(dentes/pulgada); se obtiene de:
Pd = Z/Dp
Pd: Paso diametral
Pd=1/M

Y el disefio de los dientes, debe ser tal que en todo momento exista contacto entre el
pinon (el engrane de menor diametro) y la corona (el engrane de mayor diametro). El perfil
utiizado generalmente en los dientes del engrane es el de la envolvente de circulo; y en otros
casos el de la cicloide**.

*=Para mayor referencias sobre &l tema  visitar
hitp://ares yel edy. ve/mecanca/fpim L6/ENGRANAIES PDF
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Apéndice C

Listado de componentes y precios

Descripcion S Precio U. Cantidad sy btotal
Base 14 patas g 5 00 2 $ 1000
Base 16 patas -3 500 1 $ 500
Base 18 patas $ 800 1 § 800
Base para e robot § 30000 1 $ 30000
Baterias de 9 V, carga 160 mA /hr £ 9000 2 $ 18000
Cable DB25S para impresora $ 2500 1 $ 2500
Cable para alimentacon (metro) s 3o 2 $ 600
Cable plano de 26 lineas (metro) 5 500 0.2 $ 100
Capacitores ceramicos (varnios valores) § 200 9 $ 1800
Capadtores electroliticos § 450 1 $§ 450
Cristal de 4 Mhz $ 2000 1 $ 2000
Clemas de 2 conectores $ 600 -1 $ 3000
Clemas de 3 conectores § 600 6 $§ 4800
1 40C106 $ 500 1 § 500
I 7407 5 500 1 5 500
Conector para CA 5 5 00 1 $§ 500
Conector DB25 § 1200 1 $ 1200
Conector de 26 lineas 5 650 2 $ 1300
Conector 4 lineas 5 350 1 $ 350
Controlador L2938 £ 4500 1 $ 4500
Diodo 1N4148 5 150 10 £ 1500
Diodo 1NSDO7 g 150 7 $ 1050
Diodo ked (rojo) $ 100 1 § 100
Diodo ked (azul) s 100 1 $ 100
Interruptor 1 tiro 2 polos 5 4 00 1 $ 400
InterTuptor 2 tiros 2 polos 5 6 00 1 £ 600
Microcontrolador PIC164FB4A T 7500 1 § 7500
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Placa fendlica

5 2500 1 5 2500
Poste de soporte 3 S0.00 1 % 5000
Push boton - 500 1 5 500
Regulador de voltaje LM78xx 5 5850 2 5 1100
Resstencas 5 020 22 $ 440
Sensores CNY70 $ 2000 . $ 4000
Tira doble de pines 5 1500 1 5 1500
Tira sendilla de pines $ 1000 1 5 1000
Transformador de 12 V $ 4500 1 5 4500
Transitror PNP BC547 % 4 50 1 5 450
Resistencias $ 020 22 5§ 440
Subtotal = _$ 1,070.80|
! __ Mercado extranjero (USD) |
Descripcién Precio U, Cantidad Subtotal |
de CD con caja reductora $ 33.00 2 $ 6600
de Neopreno-1.5"D x 0.57A (par) 5 8.00 1 § 800
para &l motor (par) 5 1600 1 5 1600
universal de eje 4 mm (par) $ 1600 1 5 1600

M—i 106.00

Los precios del mercado extranjero son en dalares amernicanos (USD), incluyen gastos
de envio e importacion,
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