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Introduccién.

En el ambito educativo, se pueden presentar diversos problemas que
obstaculizan el complejo camino de la ensefianza [1], debido a que cada
estudiante posee caracteristicas particulares, como los rasgos afectivos,
fisiolégicos y cognitivos, que sirven como indicadores relativamente estables,
de cdmo éstos perciben, interaccionan y responden a sus ambientes de
aprendizaje [2]. Ademas, como consecuencia a la hora de aprender, lo hacen
de manera distinta y organizan ese proceso de acuerdo con la forma de cémo

asimilan los contenidos que estudian [3].

Hoy en dia el uso de la tecnologia es un motivador para los estudiantes y
brinda encuentros de aprendizaje mas activos, esto debido a que puede
ofrecer simulaciones o modelados que animen y provoquen respuestas mas
activas y relacionadas con el aprendizaje por exploracion por parte de los
estudiantes. Ademas, dicha tecnologia crea situaciones de aprendizaje que
estimula a los estudiantes a desafiar su propio conocimiento y construir nuevos

marcos conceptuales [4].

Por tanto, los ambientes para el aprendizaje desarrollados a partir de la
robdtica educativa, surge como nueva propuesta didactica que responde a los
requerimientos de sociedades contemporaneas que reclaman nuevos
métodos de ensefianza. Sin embargo, los robots méviles de la actualidad que
son implementados en el &mbito educativo como una herramienta que induce
al aprendizaje, tienen un alto costo en el mercado actual y no son de facil
alcance para los interesados en utilizarlos. Algunos ejemplos de estos robots
enfocados a la educacion son: el Finch robot, mBot, Thymio y Edison estos
robots moviles cuentan con sensores de temperatura, sensores para la
evasion de obstaculos, programacién con base en bloques, comunicacién

inalambrica, entre otras funciones de control [4]. Su finalidad es inspirar a los
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estudiantes aprender ciencia computacional, electrénica y robdtica,

proporcionandoles una herramienta tangible para representar el conocimiento.

Es asi que el objetivo de este trabajo es disefiar y fabricar un robot movil de

aplicacion educativa para nifios a un bajo costo.

En suma, la importancia de la construccion del EcateBot gira en torno a dos

ejes principales:

El primero, es que el EcateBot explotara el deseo de los educandos por
interactuar de manera muy facil y sencilla con un robot. Este robot movil
presentara una gran ventaja para su construccion, la cual es su bajo costo de
fabricacion, en contraste con los que se encuentran en el mercado, los cuales
su desarrollo oscila entre los $2000 a $3000 pesos [4]; no obstante, el
EcateBot ofrece funciones como control de luz, sonido y movimiento

inalambrico comandado por una aplicacion movil.

Y en segunda instancia se desarrollaron instructivos de ensamblaje para que
los estudiantes puedan elaborar el EcateBot, y a la par apliquen conceptos de
las areas de fisica, mateméticas y programacion, promoviendo asi sus

habilidades y competencias.

Por tanto, el desarrollo del EcateBot busca fomentar y despertar la curiosidad,
estimular la motivacién, promover la creatividad; incentivar el pensamiento

abstracto y computacional; y desarrollar la autonomia del estudiante.
El capitulo uno habla de la composicion de los robots maoviles y el EcateBot.

En el capitulo dos se menciona como se desarrollara nuestro robot movil, a su

vez en el capitulo 3 se trabaja en la construccion del robot.
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CAPITULO |
Marco tedérico.

1.1 Robots moviles y robdtica.

Tradicionalmente las aplicaciones de la robdtica estaban centradas en los
sectores manufactureros enfocados a la produccion masiva: industria del
automovil, trasformaciones metalicas, industria quimica, etc. [8]. Sin embargo,
hoy en dia las aplicaciones de los robots moviles son muy amplias como, por
ejemplo: exploraciébn minera, exploracion planetaria, misiones de busqueda y
rescate de personas, limpieza de desechos peligrosos, vigilancia,
reconocimiento de terreno, asi mismo con asistencia médica, exploracion
maritima, investigacion y desarrollo, investigacion militar, agricultura,

inspeccidn, transporte, educacion, etc. [9].

Para entender que es un robot movil es necesario conocer su funcionamiento

y como estan construidos. Dichos temas se describen a continuacion.

1.1.1 Definicién de robética.

Para [4] la robdtica es el conjunto de conocimientos tedricos y practicos que
permiten concebir, realizar y automatizar sistemas basados en estructuras
metélicas con mdltiples articulaciones, dotadas de un determinado grado de
“‘inteligencia” y designados principalmente a la sustitucion del ser humano en

diversas labores, o0 a la produccion industrial.
Por otro lado, Sosa [5] menciona que es una ciencia o rama de la tecnologia,

que estudia el disefio y construccion de maquinas capaces de desempeiiar

tareas realizadas por el ser humano o que requieren del uso de inteligencia.
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A su vez Riccillo [6] indica que la robdtica es un &rea interdisciplinaria, bastante
divertida, que tiene un monton de posibilidades. Basicamente, es el desarrollo

de entes que poseen cierta autonomia.

Oxford [7] define la robdtica como una técnica que se utiliza en el disefio y la
construccion de robots y aparatos que realizan operaciones o trabajos,
generalmente en instalaciones industriales y en sustitucion de la mano de obra

humana.

Se considera a la rob6tica como una técnica que aplica informética al disefio
y empleo de aparatos que, en sustitucion de personas, realizan operaciones o

trabajos, por lo general en instalaciones industriales [8].

Por ultimo, Barrientos [9] dice que la robética es la técnica utilizada para el

disefio y construccion de los robots.

En suma y con base en lo anterior, se define a la robo6tica como un conjunto
de conocimientos tebricos y practicos, multidisciplinarios, los cuales son
aplicados para el desarrollo de maquinas con cierto grado de inteligencia
artificial y autonomia, capaces de desempefar tareas mecanicas o repetitivas
realizadas por el ser humano en ambientes industriales o cotidianos. Un
aspecto importante es que las posibilidades de desarrollo que ofrece la
robdtica hacen que sea de gran interés para personas de todas las edades.
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1.1.2 Definicién de robot.

Siguiendo un proceso similar al que se siguio en la definicion de la robdtica,
en esta seccion se presentan inicialmente diferentes definiciones de robot,

para posteriormente construir una definicion propia a partir de estos aspectos.

La Asociacion Japonesa de Robdética Industrial como se cité en Lemus [10]
antepone la definicion de robot como dispositivos capaces de moverse de
modo flexible y andlogo al que poseen los organismos vivos, con 0 sin
funciones intelectuales, permitiendo operaciones en respuesta a las érdenes

humanas.

Robot Industries Association (RIA, 2005) como se cita en Lemus [10] comenta
que un robot es un manipulador funcional reprogramable, capaz de mover
material, piezas, herramientas o dispositivos especializados mediante

movimientos variables programados, con el fin de realizar tareas diversas.

Barrientos [9] menciona que un robot puede denotarse como un sistema
electromecanico reprogramable, que permite realizar diferentes tareas

representativas que requieren un grado elevado de precision.

Finalmente, Flores y Huerta [11] consideran al robot como un artefacto de
forma mecanica o virtual, que por lo general es un sistema electromecénico
gue tiene un proposito especifico. Clasificandolos segun sus capacidades en:

Androides, Mdviles, Zoomorficos, Poli articulados.
En [12] se dice que un robot es una maquina o ingenio electronico

programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes

reservadas solo a las personas.
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Por lo que se concluye, que un robot se define como un sistema con
componentes electronicos y mecanicos el cual es reprogramable, capaz de
moverse de forma flexible en el entorno que este especializado, con el fin de

realizar tareas diversas que requieren un grado precision.

1.1.3 Definiciéon de robot moévil.

En el presente trabajo se desarrolla un tipo de robot particular denominado
robot movil. Por esta razon, al final de esta seccidn, se presenta la definicion
de robot movil construida a partir de las definiciones reportadas en diversas

fuentes bibliograficas que se listan a continuacion:

El Instituto de Robética de América (1979) como se cité en Flores y Huerta [11]
definié el robot mévil como un manipulador reprogramable y multifuncional
disefilado para mover materiales, partes, herramientas o dispositivos
especializados a través de varios movimientos programados para el desarrollo

de una variedad de tareas.

La definicibn de robot movil parte de la teoria de la robodtica clasica descrita
por [13] mencionando que un robot movil es un vehiculo de propulsién
auténoma y locomocién (re) programada bajo control automatico enfocado a

desarrollar una cierta tarea.

Asi mismo Barrientos [9] define un robot movil como un sistema
electromecanico capaz de desplazarse autbnomamente sin estar sujeto a un
punto en especifico. Este posee sensores los cuales monitorean su posicion,
su desplazamiento esta dado por dispositivos de locomocion, tales como

motores, ruedas, patas, etc.
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Por su parte Bambino [8] menciona que los robots moviles son dispositivos de
transporte automatico, es decir, una plataforma mecanica dotada de un
sistema de locomocion capaz de navegar a través de un determinado
ambiente de trabajo, el cual contiene un cierto nivel de autonomia para su
desplazamiento portando cargas. De manera que un robot mévil es una
maquina automatica que es capaz de tener movimiento en un medio ambiente

determinado.

En suma, se concluye que un robot mévil, es un dispositivo electromecanico,
autonomo y reprogramable dotado de un sistema de locomocién que le permite
navegar a través de un determinado ambiente de trabajo para desarrollar

actividades especificas.

1.2 Antecedentes de los robots moviles

La diferencia entre los robots méviles e industriales es que los ultimos estan
ensamblados en una maquina fija. Por lo general tiene uno o dos brazos
articulados que son lo Unico que se mueve; por otro lado, los robots méviles
son un sistema electromecéanico que opera de manera automatica y que es
capaz de moverse en una zona determinada. Los medios en los cuales estos
dispositivos se pueden mover son muy variados, desde superficies comunes
de hogar y oficina; hasta por los aires. Por tanto, en la tabla 1 se puede apreciar

la evolucion de los robots moviles a través de la historia.

16



EcateBot

Tabla 1. Evolucién de los robots mdviles a través de la historia.

Nombre

Afo

Autor

Caracteristicas

Shakey

1970

Nils Nilsson

El primer robot con propdsito
general con camara, sensores Yy
radio localizacién. Siendo el primer
mecanismo en utilizar la
inteligencia artificial (1A).

Newt

1971

Ralph Hollis

Robot mdévil cognitivo controlado
por una microcomputadora que
contiene sensores de proximidad,
imagen y un manipulador.

Lunar
Rover
Vehicle

1971

NASA

Disefiado para operar en la
gravedad de la luna. Era
alimentado de una bateria que
accionaba un motor de 200W, vida
atil de 180 km.

Stanford
Cart

1979

Hans Moravec

Disefiado para poner moverse en
un entorno de manera auténoma,
su navegacién podia detectar
objetos en 3D utilizando una
camara deslizante para la vision
estereoscopica.

Dante Il

1994

El Instituto de
Robética CMU

Sistema de seis patas cuyo
propésito fue tomar muestras de
gases en el volcan Spurr, situado
en Alaska.

Sojourner
Rover

1997

NASA

Dedicado a enviar fotografias del
entorno, muestras quimicas de las
rocas y aceite, asi como del clima
del planeta Marte.

Fuente: Bambino [8].

1.3 Caracteristicas de los robots moviles.

Los robots moviles pueden ser diseflados y configurados de diferentes

maneras dependiendo el ambito y funcién que se pretenda alcanzar, como lo

puede ser en ambientes de investigacion, en labores de rescate o en lugares

en los cuales el ser humano no puede alcanzar o es de alto riesgo. Las

caracteristicas de estos pueden ser muy variadas, a continuacion se presentan
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algunas de ellas, las cuales son funcionales para la elaboracion de este

proyecto.
1.3.1 Sistemas de locomocion de un robot movil.

La locomocién del robot es una de las principales caracteristicas que esta
condicionada por su entorno, siendo el estudio de los mecanismos de control

para permitirles moverse de forma fluida y eficiente.

Siendo de tal manera que los robots moviles se pueden clasificar dependiendo
su tipo de locomocion, es decir, la capacidad de los robots para desplazarse
de un lugar a otro; en general, los tres medios de movimiento son: por ruedas,

por patas y por orugas (Figura 1).

(b) Robots de Patas

(c) Robots de Orugas

Figura 1. Tipos de locomocion

1.3.2 Robots moviles con ruedas.

Los robots moéviles con ruedas (RMR) es la rama con mayor desarrollo, puesto
que las ruedas ofrecen mayores ventajas en comparacion al de patas y orugas,
gracias a los siguientes atributos: eficiencia en el ahorro de energia en

18
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superficies lisas y firmes, no hay desgaste en el espacio en que ruedan,
ademas de no requerir muchas piezas para su ensamblaje, lo que facilita en

gran manera su construccion.

Sin embargo, también cuenta con desventajas en configuraciones muy
especiales, esto es porgue no es posible alterar el margen de estabilidad para
adaptarse al estado del terreno, lo que confina de forma importante los

caminos aceptables en los que puede deslizarse [14].

Dentro de los RMR, Ollero [15] comenta que existen distintas configuraciones
las cuales nos dan caracteristicas especificas de funcionamiento respecto a
las necesidades del usuario dentro de las cuales las mas generales son la
configuracion “Ackerman o tipo coche”, “Triciclo clasico”, “Skid Steer”, “Pistas
de deslizamiento”, “Sincronas” y la ultima “Traccion diferencial” (Figura 2).
Todas estan se refieren a la forma en la cual se colocan las ruedas, nimero

de ruedas del robot movil, tipo de traccion, etcétera.

sax BN R o

(U ) R
{ | [
W 17 7
:{_Yﬁ A o e — - .“ —— W
Fooof F—i b=
e = N \ /
(a) Ackerman (b) Triciclo clasico (c) Traccion diferencial

kel oM

- Vi~
o (Y g
| \ [

. = -
(d) Skid steer (d) Traccién sincrona (f) Traccion omnidireccional

Figura 2. Configuracion de los robots moviles.
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Ackerman o tipo coche.

Es el utilizado en vehiculos de cuatro ruedas convencionales. Los vehiculos
robdticos para exteriores resultan normalmente de la modificacion de
automoviles. En este sistema de locomocion, las ruedas delanteras giran un
angulo que permite eliminar el deslizamiento y controlar asi la direccion de

movimiento.

El sistema se basa en dos ruedas traseras tractoras que se montan de forma
paralela en el chasis principal del vehiculo, mientras que las ruedas delanteras
son para el direccionamiento, y se utilizan para seguir la trayectoria del robot
[14].

Triciclo cléasico.

En esta configuracion la rueda delantera sirve tanto para la traccibn como para
el direccionamiento. El eje trasero, con dos ruedas laterales, es pasivo y sus
ruedas se mueven libremente. La maniobrabilidad es mayor, pero puede
presentar problemas de estabilidad en terrenos dificiles. El centro de gravedad
tiende a desplazarse cuando el vehiculo se encuentra en una pendiente,

causando perdida de traccion [14].

Skid Steer.

Dicho disefio se compone de varias ruedas en cada lado del vehiculo que
actuan de forma simultanea. EI movimiento es el resultado de combinar las
velocidades de las ruedas de la izquierda con las de la derecha. Este tipo de
configuracion se utilizé en el robot “Terregator” (Figura 3), un vehiculo robético
desarrollado en el Robotics Institute de la Carnegie Mellon University para

aplicaciones de exteriores tales como la mineria. Este robot se ha aplicado
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también para inspeccion y obtencion de mapas de tuberias enterradas

empleando para ello un sistema radar (“Ground Penetrating Radar”) [16].

Figura 3. Robot Terregator

Pistas de deslizamiento.

Son vehiculos tipo oruga en los que tanto la impulsion como el
direccionamiento se consiguen mediante pistas de deslizamiento. Pueden
considerarse parecidas al funcionamiento del Skid Steer. Debido a que el
direccionamiento esta dado por la combinacion de velocidades de las pistas
de la izquierda con las de la derecha. Su aplicacion esta destinada a terrenos
hostiles, donde la velocidad de translacibn es menos importante que una

adherencia al terreno [16].

Traccién sincrona.

En este disefio las ruedas son de direccion y movilidad, las ruedas estan

enclavadas de tal forma que siempre apuntan en la misma direccion. Para
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cambiar de trayectoria el robot gira simultaneamente todas sus ruedas
alrededor de un eje vertical, pero su chasis sigue apuntando en la misma
orientacion, de modo que se tendra que arbitrar un procedimiento para que su
cuerpo se oriente al mismo sentido que sus ruedas. Cabe mencionar que tiene

una mayor complejidad mecanica [15].

Traccion diferencial.

En este tipo de locomocién su direccionamiento esta dado por la diferencia de
velocidades de las ruedas laterales. La traccion es dotada por las mismas
ruedas. Dos ruedas montadas en un Unico eje son controladas y propulsadas
independientemente proporcionando ambas direccionamiento y traccion. Este
sistema es muy Uutil si se considera la habilidad del movimiento del vehiculo,
haciendo posible cambiar su orientacién sin movimientos de traslacion. Las
variables de control de este sistema son las velocidades angulares de las
ruedas izquierda y derecha. Los modelos cineméaticos nos proporcionan
trayectorias definidas, de tal manera que su principal funcion sea para
interiores [14].

Traccion omnidireccional.

Estos robots tienen maxima maniobrabilidad en el plano; esto significa que
pueden moverse en cualquier trayectoria. En contraste las otras
configuraciones cuentan con una movilidad restringida. De acuerdo a la
rotacion de cada una de las ruedas el robot puede avanzar, girar, o
desplazarse lateralmente sin necesidad de reorientarse. Este sistema combina
su direccionamiento con el diferencial, que se consigue actuando de forma

independiente las ruedas que impulsan el vehiculo [16].
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1.4 Motores de corriente continua.

Pozueta [17] nos dice que la maquina de corriente continua o CC fue ideada
por el belga Gramme en 1860. Esta empleaba un enrollador de rotor especial
para lograr la rectificacion del voltaje alterno generado. El fisico W. Siemens
entre otros contribuyeron al desarrollo de estas maquinas hasta llegar a lo que

se conoce actualmente.

No obstante, la maquina de C.C. tiene multiples aplicaciones, especialmente
como motor, debido principalmente a:

Amplio rango de velocidades, ajustables de modo continuo y controlable con
alta precision.

Caracteristica de torque-velocidad variable.

Rapida aceleracion, desaceleracion y cambio de sentido de giro.

Posibilidad de frenado regenerativo.

Se constituyen principalmente de un inductor, el cual es de polos salientes y
se encuentra en el estator. El inducido esta en el rotor y su devanado se aloja
en ranuras. Los cuales, al trabajar en conjunto con el campo magnético,

generan el movimiento dependiendo su polarizacion [17].

1.4.1 Motor reductor.

Un motor reductor se constituye por un motor eléctrico y una serie de
engranajes que van acoplados a la flecha de un motor eléctrico y sirve para

reducir el nimero de revoluciones por minuto (rpm) del motor y mantenerlo en

una velocidad constante [18].
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Ventajas del motor reductor.

e Buena regularidad de marcha tanto en la velocidad como en la potencia
transmitida.

e Mayor seguridad en la transmision.

e Bajos costos de mantenimiento.

e Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

e Menor tiempo demandado para su instalacion.

Desventajas del motor reductor.

o Mayores pérdidas de potencia que otros sistemas.

o A grandes potencias se debe tener muy en cuenta la evacuacion del
calor del sistema.

o Mayores costos de instalacion y montaje con equipos de alto

rendimiento.

1.4.2 Motor reductor 1:120.

Este tipo de motor es el mas utilizado en la robo6tica movil, ya que brinda un
control preciso respecto a su velocidad [18]. Su voltaje de alimentacidn para
su funcionamiento esta dado de 3V a 12V. A continuacion se nombran las

principales caracteristicas de funcionamiento con 5V:

o Torque de 4.5 Kg F*cm.
o Velocidad 100 RPM (Revolucion por minuto).

o Consumo de corriente sin carga 75mA.

o Consumo de corriente atracando 670mA.

o Rango de voltaje de alimentacién: 3 a 12V DC.
o Tamafio: 70.50 mm x 23.00 mm.
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o Peso de 32 gr.

o Material plastico.
o Engranaje de plastico.
o Color Amarillo.

Por tanto, el motor reductor 1:120 se adecuan al proyecto, por su manejo
practico y facilidad adquisitiva en relacion costo-beneficio, ademas del

consumo de energia que este nos proporciona (Figura 4).
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Figura 4. Esquema motor reductor.
1.5 Puente h.
Segun Texas instruments [19] un puente h es un controlador cuadruple de alta-
corriente disefiado para proveer accionamiento bidireccional, es decir, permite

manejar cargas de potencia media, asi como pequefios motores y cargas

inductivas.
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Es un circuito electrénico que permite a un motor eléctrico DC (Corriente
Directa) girar en ambos sentidos, avanzar y retroceder. Se encuentran ya
ensamblados o pueden ser construidos con otros componentes eléctricos y/o

electronicos.

De acuerdo a lo anterior un puente h es un componente electrénico cuya
principal funcion es controlar el movimiento de los motores de forma
bidireccional, suministrando la energia suficiente para el movimiento de los

motores.
1.5.1 Puentes en H integrados. L293 y L293D.

Los circuitos integrados L293 y L293D son dispositivos conductores de alta
corriente de media H, es decir, enfocados a mdultiples salidas de corriente.
Estan enfocados para proveer control bidireccional de corrientes de 1 A con
voltajes de 4.5V hasta 36 V. Ambos dispositivos son generados para impulsar
cargas inductivas de distintos tipos de motores, senoidales, motor a pasos, de
CDy bipolares, asi como otras cargas de alta corriente / alto voltaje en positivo,
como suministro en distintas aplicaciones [19].

En la tabla 2 se puede observar la informacion fisica de los puentes para el
ensamblaje de la placa, cabe mencionar que estos dispositivos funcionan a
una temperatura de 0 a 70 grados.

Tabla 2. Dimensiones puente h

L293NE 16 pines 19.8mm * 6.35mm
L293DNE 16 pines 19.8mm * 6.35mm

Fuente. Texas instruments [19]
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1.5.2 Diagrama légico puente h L293NE.

Cada salida es un circuito de accionamiento de control. Los controladores
estan capacitados en pares: 1 y 2 habilitados por 1,2 EN; 3 y 4 estan

autorizados por 3,4EN (Figura 5).

1a 2 ™ 2 gy
1,2EN

2A L > oy

ap 10 ™S " .y
34EN >

L > 14,

Figura 5. Diagrama légico puente h.

En la Figura 6 se puede observar la vista del componente desde arriba, este
elemento tiene 16 pines que proporcionan una funcion especifica descrita en
la tabla 3, la cual se utiliz6 como referencia para poder proporcionar el

funcionamiento adecuado para los motores reductores.

NE Package
16-Pin PDIP
Top Viaw
1,2EN ] ~ 16 1 Veer
1Al 15]]4A
1Y [I3 1] 4y
HEAT SINKaND S [J4 13 ]} HEAT SINK AND
GROUND 7 [Is 12]] | GROUND
2Y [Is n |3y
2a [17 10[] 3A
Vees (18 9 [] 3,4EN

Figura 6. Diagrama légico puente h.
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Tabla 3. Funcionamiento de los pines puente H.

PIN

Tipo Descripcion
Nombre No.
1,2 EN 1 Habilita Ios.canales de controlador 1 y 2
(entrada activa alta)
<1:4>A 2,7,10,15 I Entradas del controlador no inversoras
<1:4>Y 3,6,11,14 0] Controladores de salida
3.4 EN 9 | Habilita los canales de controlador 3 y 4

(entrada activa alta)

Dispositivo de tierra y pin disipador de calor.
GND 4,5,12,13 - Conectar al plano de tierra del circuito
impreso con multiples vias solidas.

Suministro de 5 V para traduccion légica

VCC 16 - ;
interna
VCC2 8 i ggtsnma VCC para controladores de 4.5V a

Fuente: Texas instruments [19]

El puente H L293 nos brinda los requerimientos necesarios para cubrir con el
trabajo demandado de este proyecto entre los cuales se encuentra el control
de direccion de los motores (Movimiento hacia delante, atras, izquierda y

derecha).

1.6 Médulo buzzer.

El Buzzer o zumbador es un dispositivo de sefiales de audio, el cual puede ser
mecanico, electromecanico, o0 piezoeléctrico. Entre sus principales
aplicaciones se encuentra el de la integracion con alarmas, contadores y

confirmacion de sefiales como clics o pulsadas de teclado [20].

Este dispositivo esta integrado con transductores electrénicos, corriente
directa, usado en computadoras, impresoras, copiadoras, alarmas, juguetes
electronicos, teléfonos, y dispositivos electronicos para la transmision de

sonidos. Para este proyecto se desarrolld6 un médulo que facilita el uso y
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ensamblaje del Buzzer en la placa de componentes. Este dispositivo funciona

a 5V, como un simple circuito de “insertar y utilizar”.

Especificaciones:

o Buzzer pasivo.

o Puede ser controlado por un chip sencillo de IO directamente.
o Voltaje de trabajo: 5V.

o Tamafio de tarjeta 22 (mm) x 12(mm).

Configuracién de los pines:
1. vCC
2. GND/ Sefial.

1.7 Modulo LED RGB.

En este apartado, se describe como un led combina los colores rojo, verde y

azul para formar tonos de luz.

1.7.1 LED RGB catodo comun.

El diodo emisor de luz rojo, verde y azul, por sus siglas en ingles Red Green
Blue, respectivamente. En este dispositivo estan integrados tres LED de estos
colores. Con la intensidad de corriente de cada uno de estos LED es posible
controlar una amplia variedad de colores. De la misma forma en que se
utilizarian estos dispositivos de forma individual, es necesario conectar una
resistencia que limite el paso de la corriente para cada pin de LED. La
diferencia en la utilizacion del LED RGB es que el catodo de los tres LEDS
internos estan conectados a una terminal llamada catodo comun. Estos diodos
son utilizados para indicar estatus, uso comercial, sefialamientos y luz de
fondo [21].
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El modulo LED RGB esta compuesto de una placa que integra el circuito
disefiado para “insertar y utilizar” sobre la placa de control brindando una

funcionalidad optima.

Caracteristicas:

o Luz de salida uniforme.

o Bajo consumo de energia y soldabilidad longeva.

Dimensiones del diodo.

En la figura 7 se observar el esquema de un LED RGB con medidas en

milimetros.
1. Rojo.
2. Catodo comun.
3. Azul.
4. Verde.
} 10 ||,
H /_ _ _4_ __ 1RED
| 3BUE

_ —

Figura 7. Esquema LED RGB.

1.8 Comunicacion inaldmbrica bluetooth.

En 1994, Ericsson Mobile Communications como se citdé en [22] inici0 un

estudio para investigar la posibilidad de crear una interfaz de radio de baja
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potencia y bajo costo entre los teléfonos moviles y sus accesorios. Como
principal objetivo tiene el eliminar cables que se utilizan para la comunicacion
en PC, asi como facilitar la comunicacion a corto alcance, tanto en el area de

trabajo como en los espacios publicos [22].

La tecnologia Bluetooth es un estandar abierto para la comunicacion de datos
que utiliza sefales cortas de enlaces de radio que reemplazan a los cables
entre las computadoras y las unidades conectadas a ella. Propiamente es un
estandar para la conectividad inalambrica, mayormente con soporte para las
computadoras y la industria del teléfono celular. Su principal funcién en el
mercado es la transferencia de voz y datos, entre dispositivos de comunicacion
y PC; entre sus principales caracteristicas, pueden nombrarse su robustez,

baja complejidad, bajo consumo y bajo costo [23].

La principal fortaleza de la tecnologia Bluetooth es la habilidad de manejar
simultdneamente transmisiones de voz y datos. Es capaz de soportar un canal
asincrono de datos y hasta tres canales de voz sincronos, o un solo canal de
voz y datos. Esta capacidad combinada con la conexion ad hoc del dispositivo
y el descubrimiento automatico del servicio, lo convierten en una solucién
superior para dispositivos moviles y aplicaciones de Internet. La combinacién
permite la solucion innovadora como un movil de manos libres para llamadas
de voz, imprimir a distancia, sincronizacion automéatica con un teléfono celular

y conexion con laptop.

Con base en lo anterior se concluye que la tecnologia Bluetooth es una forma
de comunicacion a corta distancia, con bajo costo, baja complejidad de uso y
un consumo de energia minimo, lo cual lo hace Optimo para desarrollo de

proyectos.
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Arquitectura general.

El hardware de control de enlace Bluetooth, integrado como un chip o médulo
de radio y un modulo de banda base, implementa la radio frecuencia y

porciones del administrador de enlaces de la especificacion Bluetooth.

Este hardware maneja la transmision (Tx) y recepcion (Rx) de radio, las cuales
sirven para hacer la comunicacion con la tarjeta Arduino Nano que contiene
pines especificos para cumplir con el proceso de captacion y envid de datos
con Tx y Rx. Ademas del procesamiento de la sefial digital requerida para el
protocolo de banda base. Sus funciones incluyen establecer conexiones,
soporte para enlaces asincronos (datos) y sincronos (voz), correccion de

errores y autenticacion.

Topologia de red.

La topologia de las redes Bluetooth pueden ser punto-a-punto o punto-a-

multipunto.

Los dispositivos Bluetooth, se comunican en redes denominadas piconets.
Estas redes tienen la posibilidad de crecer hasta tener 8 conexiones punto a
punto. Un dispositivo que pertenece a una piconet también puede pertenecer
a otra, ya sea como un esclavo en ambos 0 como maestro de una piconet y

un esclavo en otra.

A un conjunto de 2 0 mas redes piconets se les denomina scarnetts, con las

cuales trabajan los Bluetooth.
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Clases de Bluetooth.

Existen distintos tipos de clasificacion de los dispositivos Bluetooth como
"Clase 1", "Clase 2" o "Clase 3" y estas hacen unicamente referencia a la
potencia de transmision del dispositivo, dichas jerarquias son totalmente
compatibles con los dispositivos de una clase y con los de la otra [23]. En la

tabla 4 se muestra los rangos de potencia en cada clase:

Tabla 4. Clasificacion y capacidad de las clases Bluetooth.

Clase |Potencia maxima |Potencia maxima Rango
permitida permitida aproximado
1 100mw 20dbm ~100 metros
2 2,5mw 4dbm ~20 metros
3 Tmw 0dbm ~1 metro

Fuente. Lépez [23].

1.8.1 HC serial bluetooth.

Pahuja [24] menciona que el HC Serial Bluetooth consiste en un médulo de
interfaz serial y adaptador Bluetooth. Este es usado para convertir el puerto
serial a Bluetooth. Este médulo tiene 2 modos: dispositivo maestro y esclavo.
El dispositivo salido de fabrica tiene un nimero después del nombre que define
si es maestro o0 esclavo y este no puede ser cambiado a otro modo. Pero para
el dispositivo nombrado después de los niameros, los usuarios pueden definir

la forma de trabajo (maestro o esclavo) del dispositivo via comandos AT.
El HC-06 especificamente incluye:

Dispositivo maestro: HC-06-M, M= Maestro

Dispositivo esclavo: HC-06-S, S= Esclavo
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La principal funcion del moédulo Bluetooth es reemplazar el puerto serial, asi
como: La conexion de las sefiales RX y TX, entre un maestro y un esclavo,

para que estas se comuniquen entre si.

o Cuando el Microcontrolador (MCU) tiene un modulo esclavo Bluetooth,
ese se puede comunicar con un adaptador Bluetooth de computadora y
teléfonos inteligentes.

o Los dispositivos que cuentan con Bluetooth en el mercado por lo general
son esclavos, asi que se puede usar un dispositivo maestro y hacer el proceso
de comunicacion.

o La operacion de los modulos Bluetooth no necesita controladores, y
pueden comunicarse con los dispositivos con Bluetooth. Dicha comunicacion

se dara en dos condiciones:

La comunicaciéon debe ser entre maestro y esclavo.

La contrasefia debe ser correcta.

En la tabla 5 se muestran las diferencias esenciales entre el médulo HC-05 y
HC-06.

Tabla 5. Diferencia entre modulo HC-05 y HC-06.

HC-05 HC-06
Modo maestro y esclavo pueden | Modo maestro y/o esclavo, no
cambiarse. pueden cambiarse.
Nombre del Bluetooth: HC-05 Nombre del Bluetooth: HC-06
Contrasefia: 1234 Contrasefia:1234

Fuente. Pahuja [24].

Para el desarrollo del EcateBot se utilizo el modulo HC-06, el cudl tiene la
funcién de ser esclavo, esto es, capta las sefales que el teléfono mévil via

Bluetooth envia a través de las sefales Tx y Rx.
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En el siguiente apartado se habla de la placa de control de software libre,
llamada Arduino.

1.9 Arduino.

Arduino [25] es una plataforma de prototipos de electronica de codigo abierto
basada en hardware y software flexibles, faciles de usar. Las placas Arduino
son capaces de crear objetos interactivos, leyendo datos de una gran variedad
de interruptores y sensores, controlando diferentes tipos de actuadores, como
activar un motor, encender un LED y publicar algo en linea. Se puede enviar
un conjunto de instrucciones a la placa, para hacer dichas actividades se utiliza
el lenguaje de programacion Arduino, el cual es basado en Wiring, este altimo
usado para programar microcontroladores; el entorno de desarrollo integrado
de Arduino (IDE) basado en Processing el cual es un lenguaje de

programacion flexible.

Arduino ha sido el cerebro de miles de proyectos, desde objetos cotidianos
hasta complejos instrumentos cientificos. Esto debido a una comunidad
mundial de fabricantes (estudiantes, artistas, programadores y profesionales)
se han reunido en torno a esta plataforma de cdodigo abierto y sus
contribuciones han afiadido una cantidad increible de conocimiento que puede

ser de gran ayuda para principiantes y expertos por igual.

Arduino nacioé en el Ivrea Interaction Design Institute como una herramienta
facil para la fabricacion rapida de prototipo, dirigido a estudiantes sin

experiencia en electronica y programacion.
Hay otros microcontroladores y plataformas de éstos, disponibles para la

informatica fisica. Por ejemplo Parallax Basic Stamp, BX-24 de Netmedia,

Phidgets, Handyboard de MIT y otros que ofrecen una funcionalidad similar.
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Todas estas herramientas toman los detalles desordenados de la
programacion del microcontrolador y lo envuelven en un paquete facil de usar.
Arduino también simplifica el proceso de trabajo con microcontroladores, pero
ofrece algunas ventajas para los profesores, estudiantes y aficionados

interesados sobre otros sistemas:

Econdmico: las placas Arduino son econdmicas en comparacion con otras
plataformas de microcontroladores. La version menos costosa del médulo
Arduino se puede ensamblar a mano, e incluso los médulos Arduino montados
previamente cuestan menos de $100 MXN.

Multiplataforma- El software de Arduino (IDE) se ejecuta en Windows,
Macintosh OS X, y Linux. La mayoria de los sistemas de microcontroladores
estan limitados a Windows.

Entorno de programacion sencillo y claro: el software Arduino (IDE) es facil de
usar para principiantes, pero lo suficientemente flexible como para que los
usuarios avanzados puedan aprovecharlo también. Para los maestros, esta
convenientemente basado en el entorno de programacién de Procesamiento,
por lo que los estudiantes que aprenden a programar en ese entorno estaran
familiarizados con el funcionamiento del IDE de Arduino.

Software de cddigo abierto y extensible: el software Arduino se publica como
herramientas de cddigo abierto, disponibles para extensién por programadores
experimentados. El lenguaje puede expandirse a través de bibliotecas C ++, y
las personas que quieran comprender los detalles técnicos pueden dar el salto
de Arduino al lenguaje de programacion AVR C en el que se basa. Del mismo
modo, puede agregar codigo AVR-C directamente en sus programas Arduino

si asi lo desea.

Existen diversos tipos de Arduino, cada uno de ellos puede ser utilizado segun
la necesidad del usuario, para este proyecto se utilizé el Arduino nano el cual

nos brinda el funcionamiento descrito a continuacion [25].
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1.9.1 Arduino nano.

El Arduino nano (Figura 8) es una pequefia, completa y amigable tableta
basada en el ATmega328, contiene las mismas funciones que un Arduino
UNO, pero en diferentes paquetes. Tiene solo un puerto de alimentacion y
funciona con un cable mini-B USB [25].
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DO/RX (2) q?' wuw.anpuing.cc (@ (29) GND
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Figura 8. Diagrama Arduino nano.

Esta placa es programada en el IDE de Arduino, configurando en las opciones
la tarjeta a utilizar “Arduino Nano” y el programador MCU “ATmega328”. En la

tabla 6 se muestran las especificaciones técnicas de la tarjeta.
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Tabla 6. Especificaciones técnicas del Arduino Nano.

Arduino Nano

Microcontrolador ATmega328
Arquitectura AVR
Tension de funcionamiento 5V

Memoria flash

32 KB de los cuales 2 KB
utilizados por el gestor de

arranque
SRAM 2 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Clavijas analdgicas IN 8 pines
EEPROM 1 KB

Corriente continua por pernos de
E/S

40 mA (Pinesde E/ S)

Voltaje de entrada

7-12 V

Pines de E/ S digitales

22 (6 de los cuales son PWM)

Salida PWM 6 pines

El consumo de energia 19 mA
Tamafo de PCB 18 x 45 mm
Peso 749

Fuente: Arduino [25].

Puertos de entrada y salida.

Cada uno de los 14 pines digitales en el Arduino Nano se pueden usar como

entrada o salida, usando las funciones pinMode (), digitalWrite () y digitalRead

(). Las cuales operan a 5 V. Cada pin puede proporcionar o recibir un maximo

de 40 mA y tiene una resistencia interna de pull-up (desconectada por defecto)

de 20-50 kOhms. Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas

como.

Serial: 0 (RX) y 1 (TX). Se usa para recibir (RX) y transmitir (TX) datos en serie

TTL. Estos puertos estdn conectados a los pines correspondientes del chip

serial FTDI (Future Technology Devices International) USB a TTL.
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Interrupciones externas: 2 y 3. Estas clavijas se pueden configurar para activar
una interrupcién en un valor bajo, un flanco ascendente o descendente, o un
cambio en el valor.

PWM: 3, 5, 6,9, 10 y 11. Proporcionan salida PWM de 8 bits con la funcion
analogWrite ().

LED: 13. Hay un LED integrado conectado al pin digital 13. Cuando el pin tiene
un valor ALTO, el LED esta encendido, cuando el pin esta BAJO, esta

apagado.

El Nano tiene 8 entradas analégicas, cada una de las cuales proporciona 10
bits de resolucion (es decir, 1024 valores diferentes). Por defecto, miden desde
tierraa 5 V. Los pines analégicos 6 y 7 no se pueden usar como pines digitales.
Ademas, algunos pines tienen una funcionalidad especializada.

Hay otro par pines en el tablero:

AREF. Voltaje de referencia para las entradas analdgicas. Se utiliza con la
instruccion analogReference ().

Reiniciar. Para reiniciar el Microcontrolador mantenga el estado en LOW.
Normalmente se usa para agregar un botén de reinicio a los escudos que

bloquean el que esta en el tablero.

Comunicacién

La comunicacion entre el Arduino nano y una PC se realiza mediante una
conexion serial, la cual nos brinda facilidad de uso y ahorro de tiempo en carga

de programas, ademas de la ya mencionada interfaz de programacion que nos

ayuda a tener un mejor control en la programacion.
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1.10 MIT App Inventor 2

MIT APP INEVNTOR [26] esta herramienta es un entorno de programacion
intuitiva y visual que les permite a todos, incluso a los nifios, crear aplicaciones
totalmente funcionales para teléfonos inteligentes y tabletas. Las personas que
comienzan a utilizar MIT App Inventor pueden tener una primera aplicacion
simple en 30 min. Con un buen funcionamiento. Ademas, esta herramienta
basada en bloques facilita la creacidon de aplicaciones complejas de alto
impacto en mucho menos tiempo a comparacion de entornos de programacion

tradicionales.

MIT App Inventor busca democratizar el desarrollo de software al capacitar a
todas las personas especialmente a los jévenes, para pasar del consumo de
tecnologia a la creacion de tecnologia.

Esta herramienta permite realizar las siguientes funciones:

Configurar instrucciones: Prepara el teléfono o tableta para probar las
aplicaciones en tiempo real o utiliza el emulador sino se cuenta con un
dispositivo movil.

Disefio y programacién orientada a eventos basada en bloques.

Tutoriales para principiantes, dentro de la plataforma.

Empaquetado de aplicacién a tus dispositivos o dispositivos de tus amigos, es
decir, puedes obtener el archivo del instalador (.apk) para realizar el
ensamblaje en tus dispositivos con SO Android.

Para poder utilizar MIT APP Inventor 2 se necesita una conexion a internet,

durante toda la sesion de trabajo. Asi mismo, se debe tener una cuenta de

Google, de lo contrario no se podra ingresar a la plataforma.
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Por otro lado, para configurar las pruebas de escritorio mientras se construye
la app, se cuenta con 3 opciones distintas:

Si se esté utilizando un dispositivo con sistema operativo Android, se pueden
construir aplicaciones sin necesidad de instalar algin software en la
computadora. Solo se necesita instalar la aplicacion “App Inventor Companion”
que esta disponible en Play Store, en tu dispositivo. Esta opcion es la mas

recomendada, porque permite revisar los cambios en tiempo real.

Si no se cuenta con un dispositivo Android, es necesario instalar software en
la computadora el cual tiene la funcion de ser un emulador de un dispositivo
movil, dicho software se descarga de la pagina oficial. Esta opcion no es tan

recomendable por su complejo uso.

Si no se tiene conexion inaldmbrica a internet, se requiere de igual manera
instalar el software correspondiente y una conexion aldmbrica de ta dispositivo
con la computadora, aunque cabe mencionar que se tienen muchos problemas
al detectar los dispositivos via USB, especialmente en Windows. Se debe

utilizar esta opcion como ultimo recurso.

Dentro en el entorno de Al2 (App Inventor 2) se pueden implementar multiples
funciones, por ejemplo: sensores, medios, dibujos y animacion, conectividad,

maps, social, almacenamiento e interfaz de usuario.
Las herramientas y funciones de la Al2 son los Optimos para resolver las
necesidades de funcionamiento del EcateBot, respecto al manejo adecuado

por parte de los nifilos y su manejo.

La forma de trabajo para el desarrollo del proyecto se describe en el siguiente
capitulo, con base a una metodologia.
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CAPITULO 2

Metodologia de desarrollo.

2.1 Metodologia para el desarrollo de proyectos de electrdnica.

Pressman [27], comenta que los modelos de proceso prescriptivo fueron
propuestos originalmente para poner orden en los conflictos del desarrollo de
software. Los antecedentes indican que estos modelos tradicionales han
brindado cierta estructura util al trabajo de la ingenieria de software y que
constituye un plan suficientemente eficaz para los equipos de desarrollo de
software. Siendo asi que todos los modelos de proceso de software pueden
incluir actividades estructurales, pero cada una proporciona un énfasis distinto
en ellas y define en forma diferente el flujo de cada proceso que invoca cada

actividad estructural.

Partiendo de estos modelos y sus atributos, el modelo en espiral es el que se
acopla mas a la naturaleza de esta investigacién, debido a que es un modelo
evolutivo del proceso de software y se ajusta al entorno iterativo de hacer
prototipos con los aspectos controlados y sistémicos del modelo de cascada.
Ademas de que se cuenta con la posibilidad de un desarrollo rapido de
versiones que a su paso se vuelven cada vez mas completas. Un modelo en
espiral esta constituido por un conjunto de actividades estructurales. Cada una
de las actividades representa un segmento de la trayectoria en espiral ilustrada

en la Figura 9.
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1.- Fase inicial de identificacion de requerimientos.
2.- lteraciones necesarias para el desarrollo del proyecto.
3.- Ciclo para le desarrollo del circuito impreso.
4 .- Prototipo final e implementacion.
Figura 9. Proceso metodoldgico para el desarrollo de proyectos de electronica

Al comenzar el proceso evolutivo, se parte del centro, realizando actividades
implicitas en un circuito alrededor de la espiral en el sentido de las manecillas
del reloj. El primer circuito da como resultado el desarrollo de una
especificacion del producto; las vueltas sucesivas se usan para obtener un
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prototipo, y luego versiones mas sofisticadas del software. Cada paso por la
region de planeacion arroja ajustes en el plan del proyecto. Con base a la
retroalimentacion dada por el cliente se especifican los costos y programacion
de las acciones, esto después de su entrega. Ademas, el lider de proyecto

ajusta el numero de iteraciones para terminar el software.

El modelo en espiral es un enfoque realista para el desarrollo de proyectos,
debido a que este evoluciona a partir del uso de prototipos como mecanismo
de reduccion de riesgos, permitiendo que en cualquier parte de la evolucién
del producto sea posible hacer prototipos. Este modelo demanda

consideracion directa de los riesgos, antes que estos se vuelvan un problema.

Para efectos de este proyecto se hicieron adaptaciones al modelo espiral. A
diferencia de la metodologia de espiral, se considera que las acciones deben
ir encaminadas a converger en un objetivo y es por eso que las iteraciones
comienzan alrededor de la espiral en el sentido anti horario, partiendo del
exterior. Con esta modificacion se pretende evitar, en la medida de lo posible,
que el proyecto entre en un ciclo infinito de trabajo.

La metodologia a utilizar cuenta con cinco etapas de disefio:

Andlisis de requerimientos.
Disefio del sistema/maodulos.
Simulacion y codificacion.

Pruebas en versiones temporal / prototipo.

o b~ 0N PR

Analisis del cumplimiento de los requisitos.

Estas etapas se repetiran en cada una de las iteraciones que se realicen a lo

largo del proyecto. Las llamadas iteraciones estan encaminadas a cumplir los
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requerimientos funcionales de manera modular, es decir, nos ayudaran a

converger en el producto final, aportando funciones especificas.

Por otro lado, en esta metodologia se establecen de manera preliminar cuatro

bloques. Analizando de adentro hacia afuera el desarrollo las fases son:

Fase inicial de identificacion de imposiciones.
Fase de desarrollo modular.

Fase de desarrollo del circuito impreso.

0N PR

Fase de prototipo final e implementacion.

Aun cuando se presenta solamente para cada fase una iteracion, dependiendo
de las caracteristicas del proyecto cada mdédulo puede requerir un nimero
mayor de iteraciones. Es sera definido por el desarrollador respecto a las

necesidades del proyecto.

2.2 Etapa de anélisis.

1. Anélisis de requerimientos:

El objetivo de esta etapa es establecer y documentar los requerimientos del
proyecto a desarrollar a través de la comunicacion directa entre el cliente y el
equipo de desarrollo. Esta etapa se desarrolla en dos momentos diferentes del
proyecto. El primero es cuando comienza el proyecto y se establece el
contacto inicial entre el cliente y el equipo de desarrolladores. Ademas, se
especifica el problema a solucionar, entablando una comunicacion directa

entre el solicitante y el desarrollador.

El segundo momento en que se hace el analisis de requerimientos es en los

ciclos de desarrollo interior, en donde se trabaja para el desarrollo de los

45



EcateBot

maodulos del sistema. En estos ciclos interiores el desarrollador es quien define
las exigencias del sistema en base al disefio general realizado previamente,
sin necesidad que el cliente este activo en el mismo. Dichas obligaciones

técnicas es necesario describirlas a profundidad.

2. Disefio de mdédulos:

El objetivo de esta etapa es que el desarrollador exponga, de forma escrita, el
funcionamiento y la estructura del sistema a desarrollar. Esta seccion esta
dirigida a un lector con perfil técnico el cual, a partir del documento, evaluara
la viabilidad técnica y practica de desarrollo del proyecto. De esta forma, una
vez definidas las caracteristicas del sistema (o de un médulo), el desarrollador,
mediante bocetos, diagramas de flujo y circuitos, comienza a idear la
estructura general del sistema y determina el nimero de médulos en los que
sera dividido el sistema, asi como las actividades de desarrollo y/o el nUmero
de iteraciones a realizar. Inicialmente el sistema serd descrito de manera
escrita y utilizando como apoyo diagramas a bloques. En iteraciones
posteriores se haré el disefio de cada modulo pasando de la descripcién por
blogues a una descripcion de circuito. En caso de que el sistema requiera
modulos de programacion de software, estos seran descritos mediante

diagramas de flujo hasta llegar a los codigos de programacion.

3. Simulacion y codificacion:

Una vez disefiados los diferentes médulos, el siguiente paso es la simulacién
de los mismos. El objetivo de esta etapa es comprobar el correcto
funcionamiento del sistema (o del mddulo) de manera virtual, esta practica nos
ayuda a evitar el desperdicio de material y tiempo de ensamblado. Esta
comprobacién se realizard con cada uno de los médulos por separado y

posteriormente el funcionamiento general del sistema.
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4. Pruebas en version temporal / prototipo:

Cuando las simulaciones de los moédulos correspondan al comportamiento
deseado, se ejecutaran las pruebas de los circuitos (0 programas) en un
entorno real. Esto se realizarA ensamblando los circuitos en tabletas
temporales (Protoboard) en la fase de desarrollo modular, o en circuitos
impresos para las fases de desarrollo del circuito impreso y la de prototipo final

e implementacion.

5. Analisis de cumplimiento de los requerimientos:

Cuando ya se tiene el médulo o el prototipo funcionando, se analiza que el
resultado de los modulos y del sistema cumpla con lo establecido con el

cliente.

Un aspecto muy importante a incluir es un analisis de costo desde los

siguientes puntos de vista:

a) Andlisis de costo del desarrollo del proyecto de investigacion. En este
analisis se debe de incluir una estimacién de los materiales y equipos
adquiridos para el desarrollo del proyecto. Es muy importante incluir los
materiales adquiridos para las pruebas, los desperdicios, etcétera. También se
deben de incluir los costos debidos a transportacion, asi como los de recursos
humanos. En otras palabras, en esta seccién se analizard el costo de

desarrollar el proyecto desde el inicio hasta el prototipo funcional.

b) Andlisis de costo de un prototipo. En esta seccidon se harad una
estimacion de cuanto costaria producir un prototipo partiendo de la experiencia
adquirida hasta el momento y de los prototipos desarrollados. Se deben de

incluir costos de material, recursos humanos, y tiempo de desarrollo.
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2.3 Fases de desarrollo.

En estas fases se identifican diferentes tiempos necesarios para el desarrollo
del proyecto. A continuacién, se describe brevemente cada uno de los bloques

de desarrollo.

1. Fase inicial de identificacion de requerimientos:

Esta iteracion se enfoca a las actividades necesarias para la definicion del
funcionamiento del sistema y su disefio general. En esta fase es en donde se
hace la solicitud del sistema al desarrollador, el solicitante da a conocer el

problema que quiere solucionar.

2. Iteraciones necesarias para el desarrollo del proyecto:

En este conjunto de iteraciones se desarrollaran los diferentes modulos del
sistema. El nidmero de iteraciones necesarias determinara el nimero de
mobdulos en este bloque. En principio, al término de cada una de estas
iteraciones se obtendran prototipos o circuitos temporales de cada uno de los

modulos.
3. Ciclo de desarrollo del circuito impreso:
En esta etapa se realiza el disefio, la impresion y fabricacion del circuito final

que sera utilizado en el sistema. Este disefio ya fue probado de manera

temporal en etapas previas y funciona correctamente.
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4. Prototipo final e implementacion:

Una vez funcionando todos los modulos integrados al sistema en general
mediante circuitos impresos es necesario construir el prototipo final. A estas
alturas, el sistema ya estd terminado, restando como Uultima tarea la

implementacion del mismo en el &mbito al cuél fue desarrollado.
2.4 Conclusiones.
En esta etapa del proyecto se analiza el cumplimiento de los requerimientos

del cliente, préximos avances del trabajo y los aspectos que se consideren

interesantes desde el punto de vista comercial, técnico y académico.
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CAPITULO 3.

Construccion del robot.

En este apartado describiremos el proceso de elaboracion del EcateBot con

base en la metodologia descrita previamente.

3.1 Analisis de requerimientos del EcateBot.

En esta actividad se analiza el proyecto desde el punto de vista del usuario,
con el fin de identificar sus necesidades. Con miras al cumplimiento de estas
imposiciones se estableci6 una jerarquizacion para cada una de las
necesidades y requerimientos del cliente partiendo de su grado de

transcendencia.

Se enlistan los elementos fundamentales que debe contener el EcateBot para

que sea de utilidad para los nifios:

o Material que resista el uso.
o Un costo asequible para su adquisicion y desarrollo.
o Facil de ensamblar y programar para que se pueda aprender y explorar

con el EcateBot.
o Debe captar la atencidén con aspectos visuales y funcionales, evitando

la reluctancia.
Requerimientos criticos que debe contener el EcateBot.
En acuerdo entre el cliente y el desarrollador se establecen los siguientes

requerimientos criticos que debe tener el robot mavil:

o El vehiculo debe avanzar hacia, delante, atras, derecha e izquierda.
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Al controlarlo, los giros se deben realizar de manera suave, es decir,

gue no realice movimientos bruscos.

La forma en la que se realice el control sea por conexion via Bluetooth

con un teléfono celular, el cual nos brinde las siguientes opciones:

e Evitar objetos manualmente: cuando este vaya en una trayectoria se
brinda al usuario la posibilidad de evitar la colision.

e Control de iluminacién: como el encendido y apagado de luz del
robot.

e Control de sonido: encendido y apagado de un claxon.

El celular controlador, indique si el robot esta conectado.

Al perder la conexion el vehiculo se detenga.

El robot cuente con una forma de recargar o sustituir la bateria.
La aplicacion mévil cuente con un botén de salir.

Los alumnos apliguen conocimientos fundamentales como la

programacion, desarrollo de aplicaciones con programacion modular,

tratamiento de imagenes, posicionamiento de componentes electrénicos y

aplicacion de conocimientos logico-mateméticos, al desarrollar los médulos

gue conforman el EcateBot.

Otros requerimientos:

Los motores del vehiculo deben tener un torque suficiente para evitar que
se atasque y/o exista un deslizamiento en una superficie plana.

El vehiculo debera estar construido con materiales adecuados para evitar
rupturas o desgaste prematuro.

El disefio del vehiculo debe ser ergonémico tanto para su uso, como para

su armado.
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e La aplicacion para controlar el vehiculo debe ser desarrollada en
plataforma Android disefiada de forma responsiva, es decir, que se pueda
utilizar en distintos modelos de teléfonos y se mantenga una buena
distribucion de los componentes. Al ser software libre se puede distribuir y
modificar con mayor facilidad.

e Cualquier dispositivo con plataforma Android superior a la versién 2.1

pueda manejar el vehiculo.
Requerimientos técnicos.
En la tabla 7 se concentran los requerimientos establecidos por el cliente. Asi
mismo, con base a estos requerimientos, el desarrollador los relaciona con
componentes electrénicos que daran solucion a dicha necesidad, de la manera

gue mejor convenga.

Tabla 7. Requerimientos usuario-desarrollador.

Tabla de requerimientos

Usuario Técnicos

Movilidad hacia, delante, |Motores de corriente directa CD y
atrds, derecha e izquierda. microcontrolador.

Aplicacibn  Android, Mediante
Sensibilidad de control. programacion.

Conectar el Arduino nano a
Control inalambrico. dispositivo movil, via Bluetooth.
Indicador de conexidon con
Bluetooth. Aplicacion Android.
Cualquier dispositivo Android | Aplicaciéon Android soportable en
puede ser controlador. version minima 2.1
lluminacion y sonidos del|LEDS, BUZZER y
vehiculo. microcontrolador.

Materiales que soporten el
uso rudo. Disefio del vehiculo

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Disefio modular.
En la tabla 8 se describen los modulos del EcateBot siendo estos la parte
fundamental para el desarrollo del mismo, proporcionando una division del

proyecto funcional y de calidad.

Tabla 8. Descripcion modular del EcateBot.

Médulos propuestos Descripcion
para el desarrollo el
vehiculo

Esté médulo sera el encargado de que el robot
Médulo 1: Sistema de tenga movimiento, dado por una polea con las
locomocion. ruedas y el motor.

El robot mévil sera capaz de desplazarse de un
punto a otro realizando una rutina de
movimientos dada por la programacion de la
Modulo 2: Movimiento | tarjeta Arduino nano y el trabajo del puente h

automatico para dotar del movimiento a los motores, en
esta rutina el EcateBot se mueve hacia delante,
gira derecha, izquierda y reversa durante
determinado tiempo cada accion.

Esta rutina esta en el bucle del cddigo en
Arduino y se detendra al quitar la energia a los
motores o apagando la alimentacion al
Arduino.

El vehiculo sera capaz de interactuar con su
entorno mediante la expulsion de sefiales
Médulo 3: Aplicacion provenientes del teléfono mévil en este caso
movil con luz y sonido. |las sefiales dotar de movimiento en todas
direcciones al EcateBot y ademas accionara
los modulos de LED RGB y BUZZER. Las
sefiales del movil seran captadas por el
Arduino mediante la comunicacion Bluetooth
para la toma de decisiones y asi mismo las
acciones de los actuadores.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con base al disefio modular, a continuacion, se muestran los diagramas de los

componentes en el robot mévil EcateBot.

3.3.1 Diagramas del robot movil.

Con base en la tabla anterior, los siguientes diagramas a bloques vistos desde
una proyeccion ortografica de planta, establecen la forma en la cual los
componentes del EcateBot estaran situados. Para ello es necesario
implementar un nivel extra para el acomodo de los médulos del EcateBot. En
la planta baja del robot mévil (Figura 10) se encuentran situados los motores
reductores 1:120, con una locomocién de traccion diferencial, es decir, se
agrega una rueda loca. Asi mismo, un banco de baterias alcalinas tipo AA de

4 espacios, ademas la alimentacion a la tarjeta Arduino con una bateria de 9V.

Figura 10. Esquema planta baja del robot.
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Por otro lado, en el nivel 1 (Figura 11) sobre la placa de acrilico se encuentra
colocado nuestro circuito impreso del EcateBot en el cual se colocan los
modulos Bluetooth, LED RGB y BUZZER.

Figura 11. Diagrama EcateBot primer nivel.

55



EcateBot

Interfaz aplicacion.

Con base en los requerimientos dados por el usuario se desarrollo la interfaz
de la aplicacion (Figura 12). Esta contiene un total de 10 botones los cuales
tienen una funcién en especifico y dichos botones son descritos en el anexo
4.

Control Remoto EcateBot

Figura 12. Interfaz gréafica de la aplicacion movil EcateBot.
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3.3.2 Codificacion de los médulos.

En este apartado se trabaja con el proyecto en la parte de software finalizando
y depurando las partes del cédigo que no son necesarias de implementar. Por
lo que es indispensable revisar cuales son los requerimientos del EcateBot en

sus distintos médulos y resolver las demandas con eficiencia.

Moédulo de movimiento.

En este modulo del robot no se tiene codificacion solo se necesita alimentacion
al motor reductor y observar ¢Cudl es el efecto que tiene en el movimiento
cuando se invierten las polaridades de positivo a negativo? Siendo la iteraciéon
mas sencilla del EcateBot por su facil ensamblaje y manejo de los
componentes (ver Anexol).

Moédulo de movimiento automatico.

En este apartado se monta el circuito en la placa de acrilico (ver Anexo 2).
Para que con ayuda del Arduino nano, se programe el codigo, el cual muestra
una rutina de movimiento para mdultiples direcciones por un determinado
tiempo de ejecucion, para poder observar detenidamente el cambio, se tiene
dado que al realizar un cambio de direccion se detenga 2 segundos y continde

con su trayectoria, asi sucesivamente, hasta comenzar de nuevo.
En la primera seccion se concatenan los pines gque van a utilizar los motores
para determinar cual se activara y enviard la sefal de activacion del

movimiento.

Posteriormente en el apartado void loop () se tiene el cédigo que se repetira

como un bucle.
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Se parte con el movimiento hacia delante durante 5 segundos se detiene 2
segundos, gira a la izquierda 5 segundos, se detiene 2 segundos, continua la
ejecucion girando a la derecha durante 5 segundos para después detenerse 2
segundos y terminar con la instruccion para ir en reversa 5 segundos
finalizando ese tiempo detiene los motores 5 segundos y repite el ciclo hasta

que se desconecta la alimentacion.

Se compila el programa antes de subirlo a la placa, para verificar que no haya
algun error en el cédigo, debido a que existe la posibilidad de que se olvide
agregar algun simbolo o caracter provocando que no logre compilar (ver anexo
8).

Mdédulo de aplicacién movil con luz y sonido.

Para la comunicacion entre el EcateBot y la aplicacion mévil es necesario
establecer la conexion del moédulo Bluetooth, esta accidon debe realizar
después de cargar el codigo a la tarjeta Arduino ya que si se conecta el moédulo
no permitira subir el programa a la placa (ver anexo 3).

Primeramente, se crea la codificacién de la aplicacion, la cual su principal
funcién es enviar las instrucciones a ejecutar por medio de letras que el codigo
de la tarjeta Arduino tiene una accion especifica.

Caodigo placa Arduino.

Para definir la programacion en bloques relacionada con los movimientos del

robot, se toma como referencia el codigo de movimiento automatico.

En la parte preliminar de la codificaciébn se determinan las concatenaciones

que se utilizaran a lo largo del programa, siendo esta una técnica de
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programacion para tener un control de las variables y constantes haciendo

mas visual su objetivo dentro del algoritmo.

Posteriormente se inicia la comunicacion serial, la cual es de utilidad para la

recepcion y transmision de datos a través del médulo Bluetooth.

Comienza la parte robusta del cédigo con una condicién “IF” la cual tiene la
consigna de recibir la instruccién de forma serial enviada por la aplicacion y

asignarla a la variable “estado”.

Se continda con el cédigo tomando una serie de comparaciones con la
instruccion “IF”, la cual compara el valor de estado con las distintas posibles
instrucciones que puede recibir por medio de la aplicacion como: desplazarse
al frente, movimiento a la izquierda, movimiento a la derecha, movimiento
hacia atras, encender las luces o encender Buzzer tipo sirena. Cualquiera de

estas instrucciones se puede detener con la sefal de estado “Bt_ST”.

Cabe mencionar que las instrucciones de accionamiento de motores pueden
ejecutar en paralelo una instruccion de los médulos luz o sonido, pero no asi,
una instruccion semejante de movimiento, por lo que es secuencial en este

sentido la parte de desplazamiento.

La lectura de la variable “estado” permanece ejecutando la ultima sefal
recibida hasta que el usuario envia una diferente.

El funcionamiento de los modulos LED RGB y BUZZER se da por el
accionamiento de sefales. El primero por sefiales analégicas que enciende y
apagan el LED por determinado tiempo dado en milisegundos, es decir, las

instrucciones que se estan ejecutando se repiten a alta velocidad.
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Lo mismo sucede con el moédulo BUZZER, ejecuta con rapidez la parte de su
codificacion dotada por un ciclo “FOR” este nos indica que se mantendra hasta
que llegué al punto de culminacion dado por la misma instruccién. Las
frecuencias de sonido tienen un maximo y un minimo las cuales son captadas

por el aparato auditivo dando tonalidades de agudas a graves (ver anexo 8).

3.4 Desarrollo de proyecto.

Para llegar al prototipo final, se concluyé que seria conveniente dividir las
tareas en iteraciones, cada iteracion se desarrollé con base en la metodologia
propuesta y los requerimientos que demanda el usuario. Es asi que
procedemos a describir cada una de estas, las cuales a su vez complementan

los mdédulos del EcateBot.

Iteracidn movimiento.
Iteracion controlar el movimiento automatico.

Iteracion ensamblaje y programacion del BUZZER y Leds.

0N P

Iteracion disefio y desarrollo de aplicacion para méviles con plataforma
App Inventor 2.

5. Iteracion configuracion de la comunicacién entre el dispositivo movil y
la tarjeta Arduino mediante el médulo Bluetooth/WIFI.

6. Interfaz de la aplicacion.

En las siguientes secciones se describiran algunas de las caracteristicas de

las iteraciones realizadas a lo largo del desarrollo del proyecto.
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Iteracién 1. Movimiento.

Requerimientos.

Esta iteracion demanda que el EcateBot sea capaz de moverse hacia delante,
0 atras, se plantea que, para cumplir dichos requerimientos se utilice un motor

reductor que nos proporcione el torque adecuado.

Requerimientos para el desarrollo de la iteracion:

e Elrobot debe moverse adelante o hacia atras.
e Capacidad de accionamiento sencillo, es decir, al conectar la alimentacion

se genere el movimiento.

Seflales de entrada.

° cableado de alimentacion

Seflales de salida.

° Movimiento de la polea para dotar de torque a las ruedas.

Implementacion.

Para esta etapa se montan los componentes en la placa de acrilico con las
respectivas piezas que hardn que se obtenga el resultado esperado, como
resultado se obtuvo la finalizacion del primer médulo. EI médulo de movimiento
(Figura 13) en el anexo 1, se puede observar el proceso de armado de la

iteracion.
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Figura 13. Montura de polea.

Iteracion 2. Controlar el movimiento automatico.

Requerimientos.

Para esta iteracion se necesita que el EcateBot ejecute una rutina de
movimiento de forma automatica, la cual esta dada por la tarjeta Arduino y el
puente h que controlan los motores, el usuario necesita encender el carrito

para observar dicho movimiento.

¢ Rutina con movimiento hacia adelante, atras, izquierda y derecha.
e Sea capaz de observarse la rutina, es decir, que sus movimientos

puedan ser visibles distinguiendo el cambio de direccién.

Sefales de entrada.
¢ Alimentacion de motores y puente h.

e Suministro de energia para el circuito impreso.
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Sefiales de salida.

Accionamiento de rutina automatica, que se repite en el bucle hasta que se

desconecta la alimentacion de la placa y/o motores.

Desarrollo de circuito.

Para el desarrollo del circuito se utilizo la herramienta de AUTODEKS llamada
EAGLE. Autodesk EAGLE es un software para automatizacion del disefio
electronico (EDA). Permite a los disefiadores de circuitos impresos conectar
sin problemas diagramas esquematicos, ubicacion de componentes,

enrutamiento de circuitos impresos y contenido completo de bibliotecas.

Este software tiene 3 versiones distintas dependiendo la necesidad de él
usuario. La version gratuita, standard y Premium. En este proyecto se utiliza
la version gratuita que siendo aun limitada es funcional para cubrir con las

necesidades de este proyecto.

Los componentes se encuentran en la libreria del software o los importamos
buscando librerias desarrolladas en internet integrandolas en la carpeta para

su uso en el proyecto.
Se toma a consideracion los pines con los cuales se programan las acciones
del robot movil, es decir, colocar y hacer la conexion de los componentes con

su respectivo puerto de salida o entrada, dependiendo el caso.

Se procura tener un disefio ergondomico con la colocacion de los elementos

tanto en el esquematico como en el PCB (anexo 6y 7).
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Posteriormente se exporta el circuito PCB como un archivo en formato G-code.
Este es un archivo (Nombre del archivo.bat.etch) que contiene las
coordenadas de trayectoria en X, Y, Z y otro archivo que contiene las
coordenadas para la perforacion de los pines sobre los que se soldaran los
componentes (Nombre del archivo.batch.ech.drill) estos los utiliza la maquina
CNC (Control numérico computarizado), dicha maquina trabaja con motores a
pasos que Son muy precisos en sus movimientos con ayuda de un entorno de
trabajo que a su vez funciona con una PC con sistema operativo Windows, en

nuestro caso Windows 7.

Para este disefio es necesario considerar todos los elementos que contendra
el EcateBot, mdédulos Buzzer, Bluetooth, LED RGB y control de los motores,
esto para que la placa sea de utilidad para las iteraciones posteriores. El
disefio esta plasmado en la seccion de anexos.

Implementacion.

Una vez terminada la placa se ensamblan los componentes propiamente
acomodados en el lugar correspondiente, asi mismo es de vital importancia
contar con un manual de armado para el usuario, éste para solventar cualquier

duda que llegue a surgir en su desarrollo.

Por otro lado, cabe mencionar que el funcionamiento del EcateBot cumple con

los requerimientos dados por el usuario
Iteracion 3. Ensamblaje y programacion de modulos Buzzer y LED RGB.
En esta iteracion se trabaja con los médulos BUZZER y LED RGB en conjunto

ya que son la parte de captacion visual y auditiva del EcateBot.
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Requerimientos.

A continuacién, se hace el listado de los requerimientos fundamentales de
accionamiento de estos modulos, en su programacion y en su acoplamiento

con la placa.

e Laluz debe ser intermitente entre colores azul y rojo.
e El sonido del zumbador debe ir de agudo a grave.

e Ambos accionamientos terminan hasta que llega otra sefal.

Sefales de entrada.
° Accionamiento de la rutina si la sefial de entrada es igual a la letra

descrita en la programacion.

Sefiales de salida.
° Intermitencia de luz roja y azul estilo sirena policial.

° Sonido Buzzer estilo sirena policial del médulo BUZZER.

Desarrollo de circuito.

Para poder conformar los respectivos circuitos se utilizan las mismas

herramientas previas y sus componentes electronicos.

Primeramente, se hace uso de Eagle para el disefio de los esquematicos y

PCB, los cuales se pueden observar en los anexos 6y 7.

Para la produccion de la placa fendélica con el circuito, se hizo uso de la
maguina CNC cargando los archivos para las pistas y pines de ensamblaje.
Para el modulo LED RGB se utilizaron 3 resistencias de 220 ohm para proteger

a los pines rojo, verde y azul respectivamente, se colocaron en el circuito junto
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con nodos macho, estos ultimos para que pueda ser ensamblado y retirado
con facilidad.

Por su parte el médulo BUZZER se monta en la placa implementando ademas
pines macho con la misma finalidad que los pines del médulo LED RGB
permitan ergonomia en el armado del robot movil.

Implementacion.

Se prueba el funcionamiento de ambos modulos ejecutando el cédigo de
manera secuencial en la placa desarrollada para la iteracion de movimiento
automatico. Se obtuvo un resultado positivo en la iteracion, la cual esta lista
para ser integrada en el producto final.

Es necesario tener un apartado en el instructivo de como montar estos
modulos en la placa del EcateBot ya que pueden dafiarse al ser ensamblados

erréneamente.

Iteracién 4. Diseflo y desarrollo de aplicaciéon para moéviles con

plataforma App Inventor 2.

En esta iteracion se trabaja con el desarrollo de la aplicacién en la plataforma
App Inventor 2.

Requerimientos.

Como funciones principales de la aplicacion movil se considera que sean las

siguientes:

° Fungir como control remoto para el movimiento del EcateBot.
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o Accionamiento de LUZ, Sonido en el robot movil.
o Debe ser capaz de establecer una conexion inalambrica con el uso del
modulo Bluetooth.

° Disefio adaptable a distintos tipos de dispositivos.

Sefiales de entrada.

La aplicacion fungira como un control remoto por lo consiguiente no tiene
sefales de entrada, es decir, es el encargado de enviar dichas sefiales a un
receptor.

Sefales de salida.

Como se describié previamente el control del EcateBot enviara sefiales por

medio de caracteres al momento que el usuario presiona alguno de sus

botones:

° Conexion al médulo Bluetooth.

° Movimiento hacia: adelante, atras, izquierda, derecha y stop.

° Accionamiento de sonido, luces de sirena policial y sonido dispositivo

movil al presionar un botén.
Desarrollo de la aplicacion.
Con base a las iteraciones previas, en esta iteracion de igual manera se

desarroll6 un manual de armado de aplicacién, en términos generales se

explica cémo llegar al final del desarrollo mévil (anexo 4).
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Implementacion.

Posterior al desarrollo es forzoso instalar el “archivo.apk” en el teléfono. A su
vez, es necesario activar la opcion de instalar aplicaciones de terceros para

que permita ejecutar el paquete.

Una vez que finaliza la instalacién se requiere dar los permisos de uso, para
posteriormente continuar con las pruebas usando el robot mévil. Como
observaciones posteriores al desarrollo, se identifica que es funcional la
personalizacion de la aplicacion, es decir, el usuario aprendera hacer la

distribucion de los elementos y la configuracién necesaria.

Iteraciéon 5. Configuracion de la comunicacion entre el dispositivo movil

y la tarjeta Arduino mediante el médulo Bluetooth/WIFI.

Dado que las iteraciones de desarrollo estan terminadas y funcionando, es
necesario hacer una iteracién de comunicacion entre el robot mévil EcateBot

y la aplicacion de control remoto EcateBot.
Requerimientos.
Establecer una comunicacion efectiva con el robot movil, es decir, generar un

buen canal de transmisién de la informacién, con retroalimentacion dada por

las siguientes caracteristicas:

o Uso del modulo Bluetooth.

o Conexion con interfaz de la aplicacion movil.

° Al momento del envi6é de una sefal obtener una respuesta, aplicacion-
robot.
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Seflales de entrada.

Enlace de comunicacién entre Bluetooth, en la cual el mddulo Bluetooth del
robot movil EcateBot funge como esclavo y el control remoto EcateBot

(Aplicacion) es el dispositivo maestro.

Estas sefiales son los caracteres que envia la aplicacion.

Sefiales de salida.

Accionamiento de los médulos, movimiento de los motores respecto a la sefial

recibida.

Desarrollo de comunicacion.

1. La primera vez que se hace la comunicacién entre Bluetooth es
necesario ingresar a la configuracion dentro de nuestro teléfono movil, e
identificar el médulo Bluetooth HC-06, al momento de seleccionarlo nos pedira
una contrasena la cual puede ser ‘0000’ o “1234’. Una vez conectados es
recomendable cambiar el identificador de la conexion “HC-06" como, por

ejemplo. “EcateBot”.

2. Dentro de la aplicacion al presionar el icono de conexion, se debe
seleccionar de la lista que se despliega el identificador de comunicacion
Bluetooth, en este caso “EcateBot”, el cual demorara de 2 a 4 segundos para

establecer el enlace.

69



EcateBot

3. Una vez enlazados se comienza con él envié de instrucciones al gusto
(Figura 14).

Envio de datos Identificacion de

proceso

Aplicacion FProcesamiento Efecucion de
de sefal instruccion

Figura 14. Proceso de comunicacién EcateBot.

Implementacion.

Hasta este punto, las iteraciones previas se han utilizado para realizar el
control del vehiculo, asi como la aplicacion movil (Figura 15).

Figura 15. Vehiculo y aplicacion movil.
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Iteracién 6. Interfaz de la aplicacion.

En este apartado se trabaja con el disefio grafico de la aplicacion, dentro del

cual se manejan aspectos visuales respecto al funcionamiento del robot movil.

Requerimientos.

e Disefio de interfaz amigable, es decir, que el aspecto visual sea
llamativa con colores que no irriten la vista pero que sean atractivos.

e Los botones dentro de la aplicacién deben estar bien distribuidos en la
pantalla.

e Facilidad de manejo y respuesta rapida.

Desarrollo.

Con base en los requerimientos es necesario contar con los siguientes
archivos multimedia, ya sea que se obtengan gratuitamente en internet o se

desarrollen por medio de motores de tratamiento de imagenes.

e Imagenes para colocar con los botones y fondo de pantalla.

e Sonidos para colocar en pulsacion.

Partiendo de la guia que se encuentra en el anexo 4, desarrollo aplicacion

movil, se puede desarrollar la interfaz con un disefio ergonémico.

Analisis de costos.
A continuacion se describiran los costos requeridos (tabla 9) para el desarrollo
de un EcateBot tomando como base su disefio, el cual fue descrito en las

secciones previas.
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Tabla 9. Costo del EcateBot.

impresora 3D

Arduino nano 1 80 80
Modulo
Bluetooth 1 5 5
Puente H 1 25 25
Basg de 40 ’ 10 10
pines
Base 16 pines 1 5 5
Moédulo LED
RGB. 1 19 19
Modulo buzzer 1 19 19
pza.
Placas acrilica | 2 de 10x10 cm? 39 9%
acrilicas 1 de15x15 cm?
Tornillo con 10 y 10
tuercas.
Cilindros de
soporte 4 5 20
impresora 3D
_ Rueda loca o 15 30
impresora 3D
Motores
reductores 2 20 40
1:120.
Tuvo acrilico 5 10 20
10 cm.
Ligas 1 0.5 0.5
Llantas para
ejes cilindricos 3 10 30

72



EcateBot

Llanta con
polea 1 10 10
impresora 3D
Llanta con
entrada
Motorreductor 2 10 20
impresora 3D
Base T soporte
motorreductor 2 10 20
impresora 3D
Abrazaderas 4 0.5 2
Placa fendlica
de 8x8 cm? 1 30 30
Pines hembra
De 16 pines 1 5 5
Tiras mgcho de 5 5 10
16 pines
Jumper 10 1 10
Hembra
Fus.ible 5 25 5
americano
Porta fusible 2 1 2
Led base pilas 1 1 1
Resistencias
220 ohm 3 0.33 1
Porta Pilas AA 1 12 12
Broche pila 9V 1 10 10
Estafo para 1 10 10
soldar
Total 647.5

Por tanto, para hacer un estimado del costo total de produccion se considera

gue en una jornada de trabajo de un técnico se podrian fabricar 10 productos.
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Se considera que el pago de una persona con perfil técnico en electrénica
recibiria un salario diario de $200.00 MXN. En base a esta informacion el costo
de un robot estara en $667.50 MNX.

Con estos costos de materiales, mano de obra y asumiendo una ganancia del
30%, el precio de venta del EcateBot es de $867.00 MN.

Sin embargo, es importante resaltar que antes de poner en el mercado este
producto es necesario hacer una investigacion de proveedores y costos de
insumos considerando adquisiciones al mayoreo. De la experiencia alcanzada
hasta el momento se considera que esto podria reducir los costos de

materiales hasta en un 50%.
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Conclusiones

A continuacion se listan las conclusiones alcanzadas como resultado del

desarrollo del EcateBot.

e El objetivo de este proyecto fue alcanzado, debido a que, se disefié y
fabrico un robot movil de aplicacién educativa para que nifias y nifios
de educacion basica sean capaces de ensamblar el robot. Sin embargo,
en la practica se ha observado que el robot es de interés para todas las
edades.

e El disefio del robot esté constituido de forma modular. De manera que
el usuario puede aplicar su creatividad para el ensamblado y aplicacion
del mismo. Por lo que adicionalmente esta abierta la posibilidad para
incluir nuevos modulos.

e EIl EcateBot permite construir cuatro versiones diferentes del robot que
van desde un carro con traccion mecanica por polea, un carro con
traccion diferencial, un carro con trayectoria programable y finalmente
un carro controlado por un dispositivo movil mediante conexién
Bluetooth.

e Los costos de fabricacion y el precio de venta del producto son
competitivos respecto a los precios de productos similares en el
mercado. Sin embargo las caracteristicas del EcateBot son superiores
a las de otros productos, en relacion al costo-beneficio.

e La programaciéon de una trayectoria del robot requiere de la aplicacion
de conocimientos mateméticos tales como el calculo de la distancia
recorrida a partir del tiempo. Por esta razon se considera que el
EcateBot puede ser una herramienta en el aprendizaje y aplicacion de

estos conceptos.
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Anexos.

Anexo 1. Manual de ensamblaje médulo de movimiento.

Material: 5. Tubo de pléstico (2X).
1. Tornillos-tuerca y abrazaderas
(4x).

2. Tornillos-tuercas para base (4x).

\r 7. Soporte “T” y motor reductor.

——

3. Cilindros (4x).

8. Liga y Jumper tipo hembra-
hembra.

4, Rueda con traccion.
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9. Llantas para tuvo (4X).

3. Coloca las 4 ruedas en la punta

correspondiente de cada tubo.

Es horade poner manos alaobra

1. Coloca las cuatro pilas AA en la
porta pilas que se encuentra en el
acrilicol.

NOTA: No olvides que las pilas
tienen un sentido. La parte plana

de la pila va de lado del resorte.

2. Ensambla las 4 abrazaderas
sujetando los tubos de plastico en
los agujeros que se encuentran en

el superior.

4. posteriormente coloca los cuatro

tornillos y sus respectivos cilindros.

5. Coloca el tornillo mediano en la
base “T” y los tornillos pequefios en

la parte superior.
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6. Monta el motor sobre la base con
las ruedas asegurandolo con las

tuercas.

7. Coloca la rueda en la junta del
motor hasta que embone por
completo.

8. Acomoda el acrilico con las
baterias sobre los tornillos con
cilindro y asegura la parte frontal

con tuercas.

9. Con la ayuda de un desarmador
y unas pinzas, gira la tuerca hacia
la derecha y ajusta hasta que no se
muevan los componentes en los

acrilicos.

10. Utiliza la liga para sujetar la
rueda del motor y la rueda.

Falh
\ p—
-

f

11. inserta los Jumpers hembra en
los pines del motor. Después coloca
las puntas sobrantes en positivo y

negativo. Observa el movimiento

del motor.

Observaciones:

¢, Qué sucede si invertimos los
cables al conectarlos en el motor?
¢ Qué sucede si muevo la liga a un
punto mas tenso?

¢Para qué sirve el fusible? ¢Qué

sucede si lo quito?
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Anexo 2. Mbédulo de movimiento automaéatico

1. Material:
1. Tornillos de diferentes tamafos. 5. Jumpers tipo hembra-hembra
+Grande (6x) +Mediano (2x)
+Chico (4x)

e
e

e o

:

el e et e ]
s o e
wfmjujai=]

-

i

i=i
fistia

6. Motores (x2).

fai

2. Cilindros (4x).

3. Tuercas (16x).

4. Llave.
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9. Acrilico y placa con Arduino.

2. Ensamblaje:

1. Coloca las cuatro pilas AA en la
porta pilas.

NOTA: No olvides que las pilas
tienen un sentido. La parte plana de
la pila va de lado del resorte.

2. Con ayuda de un desarmador de
cruz coloca uno de los tornillos

11. Rueda loca.

medianos dentro del agujero del
motor. (Repite para el otro motor).
NOTA: El tornillo debera salir de

lado donde estan las dos

conexiones del motor.

3. Coloca la base T dentro del
tornillo en la entrada base de la T.

(Repite para la otra base T).
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4. Coloca una tuerca en el tornillo y
ajusta.

NOTA: Observa que el tornillo
queda muy cerca de las pilas y es
dificil introducir una tuerca para el
tornillo. Para sujetar el tornillo, saca
un poco el tornillo éste e incorpora

la tuerca poco a poco, hasta que se

ajuste bien.

5. Toma dos tornillos pequefios e
ingresa cada uno en los agujeros
restantes de la base T. (Repite para
la otra base T).

6. Posiciona la pieza armada en la
porta pilas, en los dos agujeros del

centro. (Repite para la otra pieza).

7. En cada agujero coloca un
tornillo pequefio y sujétalo con una
tuerca. (Repite con los demas

agujeros de las bases T).

NOTA: Las tuercas deberan ir por
debajo de la porta pilas.

8. Toma laruedalocay col6cala por
debajo de la porta pilas, en los
agujeros que estan frente a las

conexiones del motor.

9. Ingresa dos tornillos pequefios
para cada agujero de la rueda loca.

10. Sujétalas con una tuerca para

cada tornillo.
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11. Toma el Acrilico/placa y coloca
los cuatro tornillos grandes en cada
uno de los agujeros.

12. Embona cada uno de los

cilindros en los tornillos.

13. Instala el Acrilico/placa,

colécalo sobre la porta pilas vy

embona los tornillos en los
agujeros.

14. Sujeta cada tornillo con una
tuerca y ajusta.

15. Embona las ruedas a cada

extremo de los motores. Asi estara

listo el EcateBot.

Observaciones:
¢Cuanto tiempo demora en
terminar la rutina de movimiento?
¢, Como puedo bajar la velocidad de
los motores?

¢;Podrias hacer una rutina de

movimientos?
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Anexo 3. Médulo de control inalambrico

1. Material: Bluetooth tendra la vista por fuera
1. Médulo Bluetooth HC-05 del carrito.

2. Placa Buzzer

3. LED RGD

Repetimos el proceso con el
2. Ensamblaje: Buzzer, los 3 pines inmediatos
Partiendo de la configuracion que serviran para ensamblarlo.
se utilizdé en el modulo de
movimiento automatico se agregan
los componentes antes descritos

para montarlos en el circuito base.

Por ultimo, se coloca en los 4 pines
restantes el LED RGB de izquierda
a derecha, como se muestra en la

imagen.

Primero coloca el médulo Bluetooth

en los 6 primeros pines de la linea
hembra. La parte de circuito del
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Finalmente se utilizan los jumper
para realizar la conexion como se
indica en el diagrama. Si la
polaridad del motor reacciona
diferente intercambia los cables.
Asi finaliza la conexion del
EcateBot.

3. Diagrama de conexion.
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Anexo 4. Desarrollo aplicacion movil.

Materiales:

Dispositivo movil con sistema operativo Android en su version superior a 2.2.

Computadora con acceso a internet.

Con la finalidad de que se pueda visualizar y dar una explicacion mas detallada
de cémo desarrollar la aplicacién movil se generé un video, el cual se publico
en la plataforma YouTube, asi se tendr4 acceso al mismo las veces que sea

necesario.

Sin embargo, se requirié que el video se creara en dos sesiones, esto debido
a que en una primera sesion se genera el armado de la interfaz gréfica, donde
se muestra paso a paso como se colocan los componentes y se administran

los archivos multimedia.

Link de acceso: https://youtu.be/ KkBBMfGVvRA

En una segunda sesion se plantea la configuracion de la conexion Bluetooth y

la programacion a bloques de la aplicacion.

Link de acceso: https://youtu.be/J5AFObERCBU

85


https://youtu.be/_KkBBMfGvRA
https://youtu.be/J5AFObERCBU

EcateBot

El cédigo de la aplicacion trabaja de la siguiente manera:

1. En el primer bloque prepara la conexion Bluetooth del mavil habilitando
la sincronizacion.

2. Después de que habilita el Bluetooth al hacer click en el boton despliega
una lista de dispositivos que se vincularon con el teléfono movil, permitiendo
seleccionar nuestro Modulo HC-06.

3. Una vez conectado el teléfono al médulo Bluetooth. Se mantiene
esperando a que el usuario seleccione una accién por realizar, al momento de
presionar B_FW (Movimiento hacia delante) envia una letra ‘a’ al Arduino.

4. Al momento de presionar B_LF (Movimiento hacia la izquierda) envia la
letra ‘b’ a la placa Arduino.

5. Al instante de pulsar B_ST (Detiene los motores) envia la letra ‘c’ a la
placa Arduino.

6. Cuando presionar B_RG (Movimiento hacia la derecha) envia la letra ‘d’

a la placa Arduino.

7. Presionando B_BW (Movimiento hacia atras) envia la letra ‘e’ a la placa
Arduino.
8. Pulsando el icono de “engrane” manda llamar a “Techlnno sound” el

cudl reproducira en el celular una tonada.

9. Seleccionando B_Clax (Sonido estilo sirena) envia la letra ‘h’ a la placa
Arduino.

10. Presionando B_Luz (Luz roja-azul estilo sirena) envia la letra ‘i’ a la
placa Arduino.

11. Pulsando B_Salir (Desconecta el Bluetooth y sale de la aplicacion)
envia la letra ‘c’ a la placa Arduino, la cual a su vez detendra los motores

dejando estatico al EcateBot.
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Se propone que los nifios sean capaces de realizar su propio disefo respecto
a la imagen de la aplicacion fondo, imagenes, sonidos y luces utilizando la

programacion en el IDE de Arduino, visualizandose de la siguiente manera:

when .BeforePicking
1@ W BustoothCient! + J Avaiable +
X oConect v ) Elements v K3, BluetootnCienti + I AddressesAndNarmes 1
-

when AfterPicking
do | evaluate butignore result call [EIEGIGEENERD Connect
CULEEN InConect v I Selection v |

'® | W BluetoothClient1 v I} IsConnected v
Y Conect+ ) 0

0N Techinno v J# 8
do :.all TechinnoSound v BZE1Y

when [ENETE] Click
[ ET I BluetoothClient! v BEEWILEN

text
L -

when [ENEZE] Click
go call 0N RY SendText

fext

e

when Click
J[ N BluetoothClient1 v BEEIGIEG

fext

when [ENEETE) Click 9
1 TN BluetoothClient1 v BEELGRE

text

| -

UM B RG v e
1[G BluetoothClient1 v RGN

text

when

do | call [=IEG RS .SendText

text
-

e

"= B Salir v e[V 1 1
(vl BluetoothClient1 v IEERIEI

text

when [EIEYED Click
do | call EIMERENETNEED SendText

| close application
text
-

Cddigo de la aplicacion.
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Anexo 5. Consumo de energia EcateBot.

Controlando el EcateBot mediante la aplicacion movil, el consumo de energia

al momento de accionar las distintas funciones del mismo, es la siguiente:

Circuito encendido 8mA-10mA
Conexion Bluetooth 11mA-12mA
Accionamiento médulo BUZZER 13mA
Accionamiento médulo LED RGB 11mA-12mA
Movimiento adelante 45mA >> 35mA
Movimiento izquierdo 25mA >> 20mA
Movimiento derecho 25 mA >> 20mA
Movimiento reverso 53mA >>40mA

Anexo 6. Esquematicos EcateBot.
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Esquematico Médulo Buzzer.
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Esquematico del circuito EcateBot.

Anexo 7. Disefio de placas modulares y control EcateBot.

Disefio PCB Mddulo LED
RGB

Disefio PCB Mdédulo
BUZZER
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Esquema PCB EcateBot.

Anexo 8. Codigos Arduino.

En este apartado se colocan los cédigos utilizados en los modulos movimiento

automatico y control remoto.

Médulo movimiento automatico.

El siguiente cédigo desarrollado en el IDE de Arduino, brinda la funcionalidad

completa de este modulo.
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intizgA = 11;//definimos el pin 11 de Arduino para habilitar el movimiento hacia
delante de la rueda izquierda
int izgB = 6;//definimos el pin 11 de Arduino para habilitar el movimiento hacia
delante de la rueda izquierda
int derA = 10;//definimos el pin 11 de Arduino para habilitar el movimiento hacia
delante de la rueda izquierda
int derB = 9;//definimos el pin 11 de Arduino para habilitar el movimiento hacia
delante de la rueda izquierda
int vel = 255; //Concatenacion ‘vel’ con 255 definiendo la velocidad de la moto
void setup () {
}
Vo Lo B (6T SN O — Rutina de movimiento

/I ejecuta avanzar.

analogWrite (derB, 0);

analogWrite (izqB, 0);

analogWrite (derA, vel);

analogWrite (izgA, vel);

delay (5000);

e — ejecuta parar.

analogWrite (derB, 0);

analogWrite (izqB, 0);

analogWrite (derA, 0);

analogWrite (izqA, 0);

delay (2000);

S — ejecuta girar a la izquierda.

analogWrite (derB, 0);

analogWrite (izqB, 0);

analogWrite (izgA, 0);

analogWrite (derA, vel);

delay (5000);
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[]=mmmm e ejecuta parar.

analogWrite (derB, 0);

analogWrite (izqB, 0);

analogWrite (derA, 0);

analogWrite (izgA, 0);

delay (2000);

S — ejecuta girar a la derecha.

analogWrite (derB, 0);

analogWrite (izqB, 0);

analogWrite (derA, 0);

analogWrite (izqA, vel);

delay (5000);
S — ejecuta parar.

analogWrite (derB, 0);

analogWrite (izqB, 0);

analogWrite (derA, 0);

analogWrite (izqA, 0);

delay (2000);

S — ejecuta reversa.
analogWrite (derA, 0);

analogWrite (izgA, 0);

analogWrite (derB, vel);

analogWrite (izqB, vel);

delay (5000);
S ejecuta parar.
analogWrite (derB, 0);

analogWrite (izqB, 0);

analogWrite (derA, 0);

analogWrite (izgA, 0);

delay (5000); }
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Moédulo control remoto.

A continuacion, las lineas de codigo necesarias para el modulo de control

remoto utilizando la aplicacion movil.

intizgA = 11;//definimos el pin 11 de Arduino para habilitar el movimiento hacia
delante de la rueda izquierda

int izgB = 6;//definimos el pin 6 de Arduino para habilitar el movimiento hacia
atras de la rueda izquierda

int derA = 10;//definimos el pin 10 de Arduino para habilitar el movimiento hacia
delante de la rueda derecha

int derB = 9;//definimos el pin 9 de Arduino para habilitar el movimiento hacia
atras de la rueda derecha

int vel = 255;// Velocidad de los motores (0-255)

int estado ='g’; // inicia detenido

int durac = 250; //Duracién del sonido

int fMin = 2000; //Frecuencia mas baja que queremos emitir
int fMax = 4000; //Frecuencia mas alta que queremos emitir
intt=0;

int buzzer = 2; //declaro pin 2 Arduino para buzzer DIGITAL

int L_rojo = 3; //declaro pin 3 Arduino L_rojo PWM
int L_azul = 4, //declaro pin 4 Arduino L_azul DIGITAL

Void setup () {
/I put your setup code here, to run once:
Serial. Begin (9600);
PinMode (L_rojo, OUTPUT);
PinMode (L_azul, OUTPUT);
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PinMode (buzzer, OUTPUT);

}
void loop () {

N — - Lectura de Botdn presionado

if (Serial.available() > 0)

{

estado = Serial.read();
}
J~mmmmmm e control app
if (estado =="a") {// Botdn desplazar al Frente
analogWrite (derB, 0);
analogWrite (izqB, 0);
analogWrite (derA, vel);
analogWrite (izgA, vel);

[f-mmmmmmmm o mmmmmmm e
if (estado =="b") {// Botén 1ZQ
analogWrite (derB, 0);
analogWrite (izqB, 0);
analogWrite (izgA, 0);
analogWrite (derA, vel);

if (estado =="'c") {// Boton Parar
analogWrite (derB, 0);
analogWrite (izqB, 0);
analogWrite (derA, 0);
analogWrite (izgA, 0);
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if (estado =="d") {// Botén DER
analogWrite (derB, 0);
analogWrite (izqB, 0);
analogWrite (derA, 0);
analogWrite (izgA, vel);

if (estado =="e") {// Botdn Reversa
analogWrite (derA, 0);
analogWrite (izgA, 0);
analogWrite (derB, vel);
analogWrite (izqB, vel);

if (estado =="g’) {// Botdn OFF, detiene los motores
analogWrite (derB, 0);
analogWrite (izqB, 0);
analogWrite (derA, 0);
analogWrite (izqA, 0);

if (estado =="h") //Boton claxon
{
for (t = fMin; t <= fMax; t++) //ejecuta el ciclo hasta llegara su tono maximo
tone (buzzer, t, durac) ;//realiza la accién de sonido
//sonido més grave
for (t = fMax; t >= fMin; t--) //Desde el tono mayor, revierte

tone (buzzer, t, durac);
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if (estado =='I") //Boton Luz

{
analogWrite (L_rojo, 255) ;//enciende
delay (100) ;//espera
analogWrite (L_rojo, 0) ;//apaga
delay (100) ;//espera
analogWrite (L_azul, 255) ;//enciende
delay (100) ;//espera
analogWrite (L_azul, 0) ;//apaga
delay (100) ;//espera
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