Fourth LACCEI International Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology (LACCET’2006)
*“Breaking Frontiers and Barriers in Engineering: Education, Research and Practice”
21-23 June 2006, Mayagiiez, Puerto Rico.

ROBOTS EDUCATIVOS EXPERTOS
COMUNICADOS POR RADIO FRECUENCIA

Ing. William Ernesto Camilo Reynoso, Msc.
Encargado de investigacion e innovacion de ingenieria y tecnologia
Universidad APEC, Santo Domingo, REPUBLICA DOMINICANA

wcamilor@hotmail.com

Resumen

Este trabajo investiga el problema de comunicacion via radiofrecuencia (RF) entre robots en un ambiente
educativo de laboratorio, usando sensores de deteccion y ubicacion del tipo de infrarrojos en el area de la tarea;
dichos robots serdn para el uso de las clases de automatizacion y robética de la carrera de ingenieria eléctrica
de UNAPEC, Santo Domingo, Republica Dominicana. Los sensores infrarrojos seleccionados para asistir al
robot en su colocacidn fisica dentro del laboratorio y para el control de maniobras de trabajo; consisten en un
prototipo de 16 emisores y receptores de luz no coherente en el cercano infrarrojo, que forman una matriz
sensorial de unos 12 metros cuadrados de area de superficie de suelo para los movimientos asistidos del
robot(s). Una computadora Pentium Ill o equivalente posee un programa de PLC ( controlador logico
programable), al que se conectan dos tarjetas emisoras de control remoto por RF, las cuales envian los
comandos de proceso y movimientos al robot(s), el robot cuenta con dos tarjetas receptoras de RF sintonizadas
segun las emisiones en FM, con un alcance de hasta 100 pies de longitud de separacién entre emisor y receptor
de RF; la frecuencia de los controles remotos es de : 40 MHZ, uno; y de 30 MHZ, el otro: ambos receptores
conectados a dicho(s) robot(s); dichos movimientos son cotejados, modificados o reiniciados toda vez que el
robot corte alguna interseccion de luz infrarroja de la matriz, que indique al programa si la accién demandada al
robot(s), inicia, se interrumpe o termina; ademas del tiempo y naturaleza de la misma. Se han fabricado dos
prototipos de robots que asisten al docente en las practicas educativas de laboratorio brindando sus facilidades
de datashow, y multimedia como medio didacticos para el proceso de ensefianza-aprendizaje. Se planea dotar a
dichos robots con un sistema experto para poder brindar a los estudiantes la experticia de un especialista en el
disefio y fabricacion de robots. El funcionamiento de dichos prototipos es del tipo lineal a través de respuestas
puntuales a requerimientos del programa con adaptaciones al espacio de la tarea a través de la matriz de
infrarrojos. Los actuadores de dichos robots son del tipo eléctrico conformados por 7motores de polos
permanentes de 50 watts, 12vdc, 4 amperios, c/u., para un total de 350 watts en el caso de utilizarse las 16
funciones de movimientos de los robots. El sistema de potencia es alimentado por una bateria de ciclo profundo
tipo gelatina libre de mantenimiento de 100 amperios-hora; misma que es recargada por un panel solar instalado
en el robot, o en defecto por un cargador convencional de 15 amperes 12vdc automatico. El funcionamiento
detallado, los diagramas de conexién y fundamentos de los mismos es presentado, analizado y discutido a lo
largo del proyecto. Es nuestra intencion, el de que la implementacion de los prototipos de robots fabricados por
nosotros con la ayuda de los estudiantes, les ayude a estos Ultimos en el desarrollo de habilidades y
competencias para el disefio y construccién de robots para ambientes educativos. La autonomia del robot en
términos de energia es de unas 2 horas funcionando; en cuanto a su autonomia de automatizacion depende del
esquema del programa o algoritmo realizado sobre las computadoras, plc, 0 microcontroladores.
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1. Introduccién

Un robot es un dispositivo, equipo o aparato capaz de recibir 6rdenes y de actuar para satisfacerlas,
manipulando objetos y modificando su entorno en un tiempo definido, utilizando algoritmos o procedimientos
bien establecidos para realizarse en un namero finito de pasos.

Los robots se perfilan como grandes ayudas a la sociedad moderna para la realizaciéon de los trabajos
repetitivos, de peligro, y de gran precision; sirviendo ademas en las fases del proceso educativo como
medios didacticos de incalculable valor.



2. Disefio del prototipo y su implementacion:

Sistema de Codificacion:

Esta parte ha sido creada con un PIC16F84 que “recoge” la secuencia de Os y 1s enviada por la interfase visual
al puerto paralelo y por medio de un programa se codifican estas entradas y se convierten en una salida serial de
8 bits la cual es enviada a la siguiente etapa.

Para la etapa de transmision:
En esta etapa se le inyecta la salida serial del PIC16F84 a un transmisor de RF a 433MHz en AM el cual se
encarga de modular la informacion recibida y enviarla al aire.

Sistema de recepcion:
Esta etapa recibe la sefial transmitida, demodula, e inyecta a un PIC16F84 para su decodificacion.

Sistema de decodificacion:

Esta compuesto por un PIC16F84. Aqui se toma la salida del sistema de recepcion el cual esta compuesto de
una data de 8 bits serial y decodifica la misma. Esta data decodificada se utiliza para alimentar cada una de las
8 salidas que se utilizan en el PIC.

Drivers:
Se utilizan para “subir” las salidas del PIC a un valor de los 12 voltios necesarios para manejar los relays del
sistema.

Etapa de potencia:
Consta de 16 relays que son los que habilitaran las diferentes funciones del Robot.

Interfase Visual:

Esta parte consiste en un programa bajo Windows disefiado para servir de interfase entre el operador y el robot.
Esta interfase visual es capaz de identificar en el teclado de la computadora las teclas presionadas y enviar
simultaneamente una secuencia de Os y 1s al puerto paralelo de la computadora.

El puerto paralelo de las computadoras IBMIPC compatible se definid especificamente para conectar
impresoras con su interfaces de puertos, pero en realidad puede ser usada como interfaces de entrada/salida de
algun otro dispositivo o aplicacion que cumpla con las capacidades de entrada/salida requeridas por el puerto.
Posee 12 buffers-TTL de salida, que pueden ser leidos o escritos por medio del control de un programa usando
las instrucciones de E/S del microprocesador. El adaptador tiene también cinco lineas (steady-state) que pueden
ser leidas usando las instrucciones del procesador.

Originalmente, IBM suple a tres adaptadores que incluyan un puerto paralelo para impresora usados en su rango
de computadoras PC/XT/AT. Dependiendo en cual se haya instalado, la direccién de los puertos paralelos
habiles en el espacio EIS del microprocesador se halla en una de las siguientes, 278, 378, 3BBC, (todas en
HEX). La mayoria de las computadoras contemporaneas vienen por defecto equipadas con un puerto paralelo en
la direccion base 378H llamado LPTI y se puede habilitar la 278H para un secundario, LPT2. Las sefiales de
EIS se logran por el conector hembra DB-25, donde se conecta el cable al puerto.

Cuando se usa el puerto paralelo para conectar impresoras, los datos 0 comandos de impresion se envian en 8
bits por el puerto de datos (ver figura 1), se activa la bandera de control, escribiendo en la impresora.

Entonces el programa puede leer las entradas del puerto para conocer el estado de la impresora y enviar la
proxima informacion, si la linea de interrupcion indica ‘not busy” al programa.
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Figura 1: Conector DB-25
En general, el puerto paralelo posee un total de 12 salidas y 5 entradas digitales:

8 pines de salida accesados via el puerto de datos

5 pines de entrada (uno invertido) accesados via el puerto de estado
4 pines de salida (tres invertidos) accesados via el puerto de control
Los 8 pines restantes van a tierra
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Figura 3: Robot Bipedo Humanoide

3. Esquematico del diagrama general del Robot APEC
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Figura 4: Diagrama para flujo de control y potencia de robot APEC
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Figura 5 : Emisor y Receptor de robot educativo movil.
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Figura 6: Sistema de deteccion por interrupcion de haz luminoso
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Transmisor-IR

Este simple circuito genera un potente haz de pulsos del cercano infrarrojo.

Este sistema es un detector muy sensitivo a ruptura del haz de luz infrarroja.

Puede ser usado para detectar objetos o personas que interrumpen el rayo transmisor.

El transmisor genera unos 240 pulsos por segundo, cada uno con una duracién de 400 usegs, con una amplitud
de 400 uA. El receptor detecta el cercano infrarrojo desde el transmisor por medio de un fototransistor Q1. La
fotocorriente desde el transistor Q1 es amplificada y luego enviada al comparador de umbral.

Receptor-IR

Se cuenta con 8 receptores —IR como este que reciben los haces de infrarrojos, cuatro (A, B, C, D) para columna
y cuatro (1,2,3,4) para las filas, haci endo una matriz cuadricular de celdas. Cuando se interrumpe una haz —IR
se cierra su rele correspondiente poniendo 12V en la linea (A,B,C,D,1,2,3,4) correspondiente. Esto alimenta el
arreglo de compuertas (AND) que establecen que celda 6 porcion de ella esta activada u ocupada por el robot.
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Figura 7: Disefio de los circuitos de la matriz I6gica de Infra Rojos
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Figura 8: Diagramas de los disefios de los circuitos de las Interfaces entre los sistemas de comunicacion
por radiofrecuencia RF

4. Programacion de las funciones del Robot educativo:

Adjunto a la version digital de este documento tenemos un ejemplo del funcionamiento del software de PCL
gue hace funcionar nuestra circuiteria, y ademas un software para secuencias pre-programadas que debe realizar
el robot.

El disefio de nuestro software es de fécil entendimiento porque utiliza mnemaénicos comprensibles y tiene todos
los comentarios que consideramos pertinentes.

Nuestro software tiene la intencion de mediante este el robot se programe para realizar tareas Utiles, pues
haciendo una programacion correcta puede considerarse al robot autémata, no hasta el punto de poder
relacionarse con el medio pero si para realizar tareas programadas que sean de alguna utilidad.

Ademaés de esto tenemos un software desarrollado en Delphi 7 que puede ser utilizado para hacer rutinas
temporizadas automaticas con el robot utilizando la interfase robot-computadora desarrollada por los
estudiantes del laboratorio de robética de septiembre-diciembre del 2004. Adjunto a la version digital de nuestro



informe tenemos tanto el programa en version ejecutable como el codigo fuente para que futuros estudiantes
puedan ejecutar mejoras en este.

5. Caodificacién para la programacion de los PICS (Microcontroladores)

'Programa PIC del Modulo del Receptor

'1.-) Basado en el proyecto hecho por Rob Arnold para RufBot.
'http://www.rentron.com/ruf-bot.htm

'Modificado por: William Camilo y José Liz.

DEFINE OSC 3
INCLUDE "MODEDEFS.BAS"

ENTRADA VAR PORTA.O
BO VAR BYTE
INPUT PORTA.O '"PONE EL PUERTO B PIN 0 COMO ENTRADA

OUTPUT PORTB.
OUTPUT PORTB.
OUTPUT PORTB.
OUTPUT PORTB.
OUTPUT PORTB.
OUTPUT PORTB.
OUTPUT PORTB.
OUTPUT PORTB.

Nk WwWNhEO

'poner a los pines del puerto B en cero.
low portb.
low portb.
low portb.
low portb.
low portb.
low portb.
low portb.
low portb.

Nourkd W o

COMIENZO: 'DETERMINA EL VALOR ENVIADO DEL TX
SERIN ENTRADA,N2400,BO

IF BO = 255 THEN NADA

IF BO = 1 THEN DERECHA_RAPIDO
IF BO = 2 THEN DERECHA_LENTO

IF BO = 3 THEN IZQUIERDA_RAPIDO
IF BO = 4 THEN IZQUIERDA_LENTO
IF BO = 5 THEN ADELANTE_RAPIDO
IF BO = 6 THEN ADELANTE_LENTO
IF BO = 7 THEN Atras _ réapido
IF BO = 8 THEN ATRAS _ LENTO

GOTO COMIENZO

NADA: 'COMANDOS A ENVIARSE A LOS RELAYS
'POKE PORTB, O
PORTB = 0

GOTO COMIENZO

DERECHA_RAPIDO:

'POKE PORTB, 9

PORTB = 9 '00001001
GOTO COMIENZO

DERECHA_LENTO:

'POKE PORTB, 10 00001010
PORTB = 10

GOTO COMIENZO

IZQUIERDA_RAPIDO:

'POKE PORTB, 17 '00010001
PORTB = 17

GOTO COMIENZO



IZQUIERDA_LENTO:

'POKE PORTB, 18 '00010010
PORTB = 18

GOTO COMIENZO

ADELANTE_RAPIDO:

'POKE PORTB, 25 '00011001
PORTB = 25

GOTO COMIENZO

ADELANTE_LENTO:

'POKE PORTB, 26 '00011010
PORTB = 26

GOTO COMIENZO

ATRAS _ RAPIDO:

"POKE PORTB, 97 '01100001
PORTB = 97

GOTO COMIENZO

ATRAS _ LENTO:

'POKE PORTB, 98 '01100010
PORTB = 98

GOTO COMIENZO

END.

6. Bosquejo del funcionamiento del robot hecho para Delphi 7.0

{ Esta parte del cédigo la genera Delphi automaticamente y no debe ser
tocada, sin embargo también sera comentada }
Unit Vuelta completa; //Nombre del modulo del programa (formulario),

Interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs; //Librerias de Delphi que seran utilizadas en nuestro programa.

//Aqui Delphi declara los objetos y variables que serdn utilizadas en el
formulario.

type

TmrTimer:TTimer;

Buttonl:TButton;

TForml = class (TForm)

procedure FormCreate (Sender: TObject) ;

private

{ Private declarations }

public

{ Public declarations }

end;

Const

Giro90 = 90; { Esta constante almacena el valor en microsegundos que debe
durar el robot para girar 90¢ grados. i OJO cuando el programa esté

funcionando es necesario ajustar este valor hasta que sea correcto}!
var

Forml: TForml;

migiro: byte;

implementacién

{$R *.dfm}



{ Aqui empieza nuestra programacidén, para que nuestros procedimientos
funcionen correctamente es necesario colocarlo primero que los médulos que
los llamen}

function PortIn(Port : Word) : Byte; stdcall; external ‘io.dll’ { funcion
externa que sirve para controlar 1los puertos de la computadora como
entradas}

procedure PortOut (Port : Word; Data : Byte); stdcall; external ‘io.dll’ {
funcion externa que sirve para controlar los puertos de la compuadora como
salidas}

{ Este es nuestro procedimiento que captura los datos gque generan 1los
dispositivos infrarojos y los guarda en la variable ‘datos’}

Procedure Incoming(var datos:string;);
Var
Datatake: byte; //guarda el valor que se encuentra en el puerto paralelo
Begin
Datatake:= PortIn($378); //captura el valor de datos del puerto paralelo
{Esta parte del programa supone que el médulo utilizado para conectar el
robot con la computadora es el médulo hecho en el cuatrimestre septiembre-
diciembre/04 del laboratorio de robdtica, el cual tiene 3 bits libres en el
puerto paralelo que pueden ser utilizados como entradas de informacion, sin
embargo no son suficientes para los 16 posibles valores utiles de nuestra
matriz de infrarojos completa, pero para este programa si lo es}
Case datatake of

$00..$1F: datos:=" '; // desde 00000000 hasta 00011111

$20..$3F: datos:='Al’; // desde 00100000 hasta 00111111

$40..$5F: datos:='A4’; // IDEM.

$60..$7F: datos:='D1’; // IDEM

$80..%9F: datos:='D4’; // IDEM

SAQ..SCF: datos:='B2’; // IDEM **

$DO..SEF: datos:='C2’; //IDEM **

SFO..SFF: datos:='B3’; //IDEM **
End;
// ** NO UTLIZADOS EN NUESTRO PROGRAMA
End;

{ Procedimiento que pone a moverse al robot, notese que los valores de los
datos pueden variar, pues es necesario hacer las conexiones en la forma
como lo especifica el programa o cambiar los valores que especifica nuestro
programa para ajustarlo a la forma en como realmente estan conectados los
pines al robot }

Procedure Outgoing (movimiento:string;) ;
Begin
Case movimiento of

‘Y. PortOut &H378, 0

‘K1A’: PortOut &H378, 1; //Atras **
‘K1B’: PortOut &H378, 2; // Adelante
‘K1C’: PortOut &H378, 3; // Izquierda, adelante
‘K1D’: PortOut &H378, 4; // Derecha, adelante **
‘K2A’: PortOut &H378, 5; // Derecha, atras **
‘K2B’: PortOut &H378, 6; // Izquierda, atras **
‘K2C': PortOut &H378, 7; // Base, Izquierda **
‘K2D’: PortOut &H378, 8; // Base, Derecha **
// ** etc.

End;

// ** NO UTLIZADOS EN NUESTRO PROGRAMA

End;

{Esta parte de nuestro programa ejecuta el movimiento del robot hacia
adelante al verificar su posicién con respecto a los infrarojos, 1la
variable ‘infr’ es una variable de llegada que le dice al modulo el valor
del infrarojo donde debe detenerse.}
Procedure moverobot (infr:string);
Var

Mover: string;



Inf: string;

Begin

Mover:='K1B’;

While mover = ‘K1B’ do begin

Incoming (Inf) ;

If inf = infr then mover:= ' ‘;

Outgoing (mover); //Inicia y detiene el movimiento
End;

7. Conclusiones, recomendacion y trabajo futuro

La contribucion principal de este proyecto es la incorporacion al laboratorio de robética de UNAPEC o de
cualquier universidad que estuviere interesada, de un modelo de robot experto que puedas asistir al docente en
las demostraciones y trabajos inherentes a los temas de disefio cinematico, dindmico, y del control robético,
entre otros. Y de ayuda en las practicas de programacion, adaptaciéon, modificacion y de servir de canal
multimedia didéctico.

Actualmente existen en el laboratorio de Electrénica de Potencia varias unidades robéticas que funcionan de
manera independiente. En este sentido hemos visto la necesidad de poder controlar estas unidades desde una
unidad central o punto de control, de manera que no se tenga una interaccion fisica con dichas unidades.
Ademas de solucionar el problema de manejar remotamente la unidad robética, se puede utilizar el proyecto
para la ensefianza de varios aspectos.

Se recomienda la continuacion, con el apoyo de UNAPEC, de los trabajos que han sido comenzado y propuesto
en este proyecto de manera que se implemente el Sistema Experto para la ensefianza de disefio de robots
esbozado en seudocodigos aqui, ademas finalizacion y perfeccionamiento del uso de los sensores infrarrojos y
de la matriz logica formada por ellos para el control del robot en su area de trabajo, usando la sefial de los
sensores como herramienta de ubicacion a todo momento, en combinacién con un programa de computadora a
fin de hacer posible la realizacion por parte del robot de una tarea predeterminada previamente por el docente de
la materia en el programa.

Con los trabajos futuros antes recomendados se lograria hacer que los robots Educativos socializan con su
medio, comunicandose via radio frecuencia entre ellos y el personal docente y discente del laboratorio,
sirviendo en ocasiones como guia de las personas invitadas a los tours educativos del area de investigacion e
innovacion de la robdtica de UNAPEC. De esa manera se logra socializar los resultados de la educacion
llevando al laboratorio y al seno de la sociedad los avances de la academia como forma de cumplir con la
mision de extension del conocimiento y la cultura.
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