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RESUMEN

Este proyecto consiste en el disefio e implementacion de un algoritmo
usando la tarjeta de desarrollo DEO-Nano de Cyclone IV de Altera, que nos
va a permitir controlar los movimientos del brazo robético de forma

inalambrica en modo manual o automatico.

Para el desarrollo del proyecto fue necesario agregar a la mini computadora
disefiada a través del software Qsys el componente de modulacién por ancho
de pulso denominado PWM, que nos permite controlar las posiciones

angulares del conjunto de servos motores que utiliza nuestro brazo robatico.

Ademas, el uso de los puertos de expansion de la tarjeta DEO-Nano de
Altera, para la comunicacion entre el micro-procesador del sistema y el
modulo emisor-receptor ultrasénico, asi como también el manejo de la
interfaz de la pantalla LCD 2x16 (filas x columnas). Al proyecto se lo ha

estructurado en 4 capitulos como se lo explica a continuacion:



En el primer capitulo, se exponen los objetivos generales y especificos, asi

como también los alcances y limitaciones del proyecto.

En el segundo capitulo, damos a conocer a fondo cada uno de los
elementos que se han usado, explicando los conceptos basicos para el
desarrollo e implementacion del sistema, asi como el uso de la herramienta
de desarrollo que ofrece Google para la creacion de aplicaciones basada en

Android.

En el tercer capitulo, se presenta la implementacién del proyecto y el disefio
de la interconexion de los elementos para poner en a funcionar el sistema en

conjunto.

En cuarto capitulo, se presentan los resultados de las pruebas realizadas,

demostrando asi el buen funcionamiento de brazo robético.



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTO ..ottt sttt
DEDICATORIAS ...ttt ettt ettt saeeteste e sae e iv
TRIBUNAL DE SUSTENTACION .....ooviiiiiiiieieceeee e Vi
DECLARACION EXPRESA ......oouvieiiieieieeeeeeeee ettt vii
RESUMEN ..ottt ettt ettt et s te st et steseeseeseesee e viii
INDICE GENERAL.......oiitiecteee ettt ettt aeste e steaneas X
INDICE DE FIGURAS .......cviiteeeeeeeee ettt te e XV
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt aae s XViii
ABREVIATURAS ...ttt XX

INTRODUCCION .ottt XXii



CAPITULO 1

1.

CAPITULO 2

2.

Xl

GENERALIDADES ... 1
1.1 OBJETIVOS ... 2
1.1.1. OBJETIVOS GENERALES..........ooiiiiiii, 2
1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ......cooveveiieeceeeeeeeee e 2
1.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA .........coovevieeieeeeeeae 4
1.3. METODOLOGIA ..ot 5
1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO................. 8

MARCO TEORICO .......cocoovieeieeeeeeeeeeeeee s e, 10
2.1. SISTEMAS EMBEBIDOS CONFIGURABLES..................... 11
2.1.1. TARJETA DE DESARROLLO DEO-NANO DE ALTERA..... 12
2.1.2. PROCESADOR NIOS Il ....cooviviiieieeeceeeeceeeeeesenenenen e 15
2.1.3. QUARTUS oottt 17
2.1.4. NIOS Il SOFTWARE BUILD TOOLS FOR ECLIPSE .......... 19
2.2. ROBOTICA ...t 20

2.2.1.

DEFINICION .. ..ottt 20



2.2.2.

2.3.

2.3.1.

2.3.1.1.

2.3.2.

2.4.

2.4.1.

2.4.2.

2.4.2.1.

2.4.2.2.

2.5.

2.5.1.

2.6.

2.6.1.

2.6.2.

Xl

EL BRAZO ROBOTICO.......coeueeeeeeeeeeeceeeeeneeenenen s 21
SERVOMOTORES ......coiieeeeieeeeeeeeeeee e 23
SERVOMOTOR TOWERPRO MG996............cccccevevrreerrrnne. 24
FUNCIONAMIENTO .....ovvoveieieeeeeeeeeeeeeeeeeeessen s s s e 26
PWM ..o ettt nn s s s s s e s e 27
TECNOLOGIA BLUETOOTH ..o, 27
CARACTERISTICAS .....ooveieeeeeeeeeeeeeee e 30
MODULO DE COMUNICACION BLUETOOTH HCO6 ........ 31
VENTAIAS ..o n s, 33
DESVENTAIAS .....oovvieeeeeeeeeeeeeee s s s s e en e 33
DISPOSITIVO ULTRASONICO HCSROA4..........c.cocvevevreenn, 34
ESPECIFICACIONES DEL SENSOR HC-SRO04 ................. 35
ANDROID ..o s, 36
DEFINICION ......oiiiiiiieeccteeeeeeeeee e 36
APPINVENTOR .....cooviiiiiieieieeeeeeceeeenen s en s s, 36



CAPITULO 3

3.

X1l

DISENO E IMPLEMENTACION .......coiviiiiiiieieteceeee e, 38
3.1. RECEPTOR BLUETOOTH......coviveveeeieececeeeeenenen s 39
3.2. SENSOR ULTRASONICO........cocooveieeeeeeeeeeeeenseeeeeeees 41
3.3. VISUALIZADOR LCD ....ovviveeiecececeeeeees e, 42
3.4. CONTROL DE FUERZA........cocoovieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenens 44

3.4.1. ADAPTACION DE NIVEL DE VOLTAJE .....ccovoveveveerennnn, 44
3.5. CREACION DE LA COMPUTADORA BASICA USANDO LA

HERRAMIENTA QSYS....oiieeeeeeeeeeeeeeeeeeenenenenenenenenenenas 46

3.5.1. VISUALIZACION Y ASIGNACION DE PINES A LA

COMPUTADORA BASICA. ......oovovieeeieeeeeeeeeeeeneeen 50
3.6. CODIGO DEL PROGRAMA PRINCIPAL ........cccoovveveererene. 55

3.6.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA ........c.c.cccovnn.n, 60
3.7. PROGRAMACION EN APPINVENTOR ......c.cocoovevevrennanns 65

3.7.1. SIMULADOR DE APP INVENTOR.........cceuiieeeseeeerrenenns 76
3.8. MATERIALES Y COSTOS ....cooviviveeeeeeeeceeeeeeenenenen e 78



XV

CAPITULO 4
4., PRUEBAS Y RESULTADOS ......coooviiieieeeeeeeeeeeee et 79
4.1. ANALISIS DE SENALES PWM PARA EL CONTROL DE
SERVOMOTORES. ......cooviieieteeeeeeeeeeee oo, 80
4.2. ANALISIS DE DISTANCIA DE DETECCION DE OBJETOS
............................................................................................ 84
4.3. ANALISIS DEL TIEMPO DE RECOLECCION DE LOS
(O] == @ 1S TR 86
CONCLUSIONES ......ooiuieieceeeeee e eee ettt es ettt n et n e 88
RECOMENDACIONES.........ciieieieieeeeeeeeee e eeee e en e en e 90
BIBLIOGRAFIA ...ttt en et 92
ANEXOS ..ottt ettt n et n ettt en e, 94
ANEXO A oottt 95
ANEXO B oottt 97
ANEXO C oottt 100

ANEXO D e 101



Figura 1.1
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10
Figura 2.11
Figura 2.12
Figura 2.13
Figura 2.14
Figura 2.15
Figura 2.16
Figura 2.17
Figura 3.1

Figura 3.2

XV

INDICE DE FIGURAS

Diagrama de Bloques del Proyecto ............cccceeeeeeiiiieee, 7
Tarjeta DEO-Nano de ALTERA ...t 14
Diagrama de Bloques de la DEO-Nano..............cccceeeeeeeeeeeenn. 14
Diagrama de Bloques del microprocesador NIOS Il ................ 16
Interfaz SOPC BUIldET........ccovvviiiiieeeeeeeei e 18
Conexion de NIOS Il con la DEO-Nano...........ccccccvveeeeeiiinnnnee. 19
Rossum's Universal RODOLS ..., 21

Semejanza de un Brazo Robdtico con la Anatomia Humana .. 22
Partes de Un ServOMOLOr .........ccvveeeeiieeeiiiiiie e 23
Servomotor Towerpro MG996 .............ceviiiiiiiiiiiiiiie e 25

Duracion de Ancho de Pulso segun posiciones angulares ...... 26

PWM Porcentajes de Comparacion (a)50% (b)100%.............. 27
Dispositivos con Tecnologia Bluetooth ..............cccooevvviieennnnn. 28
Ubicacién del Espectro de Radio Frecuencia.......................... 29
Ubicacion de la Banda ISM de 2.4 GHz.........cccccoviiiiiiiinennnn. 29
Maodulo de Comunicacion Bluetooth HCO6 ...............c.cevveeeeeen. 31
Sensor Ultrasonico HCSROA ..........ooiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 34
Elementos en APPINVENTOR ..., 37
Diagrama de Bloques del Sistema..........ccccooeeveiiiiieiiiiinieeeennnn, 39
Envio de una Sefial para deteccion de objetos........................ 41



Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9

Figura 3.10

Figura 3.11

Figura 3.12

Figura 3.13

Figura 3.14

Figura 3.15

Figura 3.16

Figura 3.17

Figura 3.18

XVI

Conexion basica para escribiren la LCD.........ccccccceeeeieeeeeeennns 43
Convertidor de sefiales 3.3 VcC a5 VCC....covvvvvvvvviviiiiiiiiiinnnnnn. 44
Modulos necesarios para el sistema creado en Qsys.............. 49
Representacion en bloque del sistema creado en Qsys. ......... 50

Librerias usadas en el desarrollo del Software del Sistema .... 55
Funciones para €l LCD ..........ccoeiiiiiiiiiiieccce e 56
Funcion para el Control de Servomotores ..........cccccevvvvceeeeennnn. 58
Funcidn para calcular la distancia a la que se encuentra un
objeto desde la Tenaza............ccoovveviiiiiiiie e, 59
Diagrama de flujo del comportamiento general del Software del
SISTEMI@..ciiiiiiiiiiieeeeeee e 61

Diagrama de flujo del comportamiento del Modo Manual parte 1

Diagrama de flujo del comportamiento del Modo Automatico.. 64
Bloques que dan inicio a la aplicacion ..............ccccoevvvvviieeeeennn. 66
Pantalla de presentacidn de la aplicacion............cc.cccccceeeeee.... 66
Pantalla para establecer la comunicacién Bluetooth entre la
aplicacién y el Brazo RoObOLICO...........cccoeeeeiiiiiiiiici e, 67
Arreglo de Bloques Ldgicos que dan inicio a la conexién entre

[0S AISPOSITIVOS....ccvviieieiii e 68



Figura 3.19

Figura 3.20
Figura 3.21
Figura 3.22
Figura 3.23
Figura 3.24
Figura 3.25
Figura 3.26
Figura 3.27
Figura 3.28
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7

Figura 4.8

XVII

Arreglo de bloques que dan la condicion de envio del caracter

A€ IMICIO. ..ttt 69
Pantalla de seleccion de Modo Manual o Automatico ............. 70
Bloque Logico del boton MODO MANUAL ........ccovvvvviiiieeeennn. 71
Bloque Légico del botén MODO AUTOMATICO ..........c.o........ 71
Pantalla de Modo Manual .............c.cccooiiiiiiiiiiieee 72
Pantalla de Modo AUtOMALICO .........coovviiiiiiiiiiiieeeee e 74
Diagrama de flujo de la aplicacion en App Inventor................. 75
Simulador de App INVENLON ........ccooviiiiiiiieee e, 76
Simulador de App Inventor pantalla presentacion ................... 77
Simulador de App Inventor pantalla conexion.......................... 77
Sefial PWM de control para Servomotor Cintura..................... 80
Sefial PWM de control para Servomotor Hombro.................... 81
Sefial PWM de control para Servomotor Codo........................ 81
Sefial PWM de Control para Servomotor Mufieca................... 82

Sefial PWM de Control para Servomotor Mufieca Giratoria .... 82
Sefial PWM de Control para Servomotor Tenaza.................... 83
Estadistica de escaneo sin Objetos..........cccceeeeeeeieiiiiiiiiiieeeeene, 85

Estadistica de escaneo con objetos ........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeene, 85



Tabla 2.1

Tabla 2.2

Tabla 2.3

Tabla 2.4

Tabla 2.5

Tabla 2.6

Tabla 3.1

Tabla 3.2

Tabla 3.3

Tabla 3.4

Tabla 3.5

Tabla 3.6

Tabla 3.7

Tabla 3.8

Tabla 4.1

XVIII

INDICE DE TABLAS

Informacién sobre la Tarjeta DEO-Nano de Altera...................... 13
Pines del Médulo de Bluetooth ............cccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 31
Configuracion de fabrica del dispositivo Bluetooth HCO06 .......... 32
Consumo de Potencia por clase de Bluetooth............ccccovvveennn. 32
Versiones de Tecnologia Bluetooth .............ccccceeeiiiiiiiiiiieeennn. 32
Especificaciones del HC-SRO4 ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiine e 35

Comandos de control de App Inventor en modo automaético ..... 40
Configuracion de pines para la Memoria SDRAM............cccuuveee. 51
Configuracion de pines para las sefales globales..................... 52
Configuracion de pines para el Modulo del Sensor Ultrasénico. 52
Configuracion de pines para el MOdulo LCD ............cccoovvvvvnnnnnn. 53
Configuracion de pines para el Modulo de Comunicacion Serial53

Configuracion de pines para el Modulo generador de sefales

Lista de precios de componentes del proyecto..............cceevvenn... 78

Célculo de error entre sefales de entrada y salida del control de

FUBTZaA . e 83



Tabla 4.2

Tabla 4.3

Tabla 4.4

Tabla 4.5

XIX

Distancias Tedricas entre el sensor y el campo de accion ........ 84
Porcentaje de error de distancias sin objetos ..............cceeeveeens 86
Porcentaje de error de distancias con objetos..............ceeveeeens 86

Tiempos de recoleccion de ObjJetos............cceeeveeeeeviiveiiiiiiie e, 87



ADC

ASIC

CMOS

E/S

FPGA

GPIO

HDL

ISM

JTAG

LCD

LED

PCB

PWM

ABREVIATURAS

Convertidor Analégico-Digital
Circuito Integrado de Aplicacion Especifica
Semiconductor de Oxido Metalico Complementario

Entrada y Salida
Campo Matriz de Puertas Programables

Entradas/salidas de Propésito General
Lenguaje de Descripcion de Hardware
Industria Cientifica y Médica

Grupo de Accién Conjunta de Prueba
Pantalla de Cristal Liquido

Diodo Emisor de Luz

Placa de Circuito Impreso

Modulacién por Ancho de Pulso

XX



RS-232

SBT

SDRAM

SOPC

UART

UHF

USB

VHDL

Recommended Standard 232

Herramientas de Construccién Software para Eclipse

Memoria de Acceso Aleatoria Dinamica Sincronica

Sistema en Chip Programable

Transmisor — Receptor Universal Asincronico

Frecuencia Ultra Alta

Bus Serial Universal

Lenguaje de Descripcion de Hardware de Alto nivel

XXI



XXII

INTRODUCCION

Hoy en dia debido al gran avance tecnologico se ha logrado disefiar
circuitos digitales capaces de realizar procesos a gran velocidad,
ademas de poseer una alta capacidad de almacenamiento. Esto ha
cobrado mucha importancia entre los usuarios ya que nos permite
desarrollar proyectos basados en los dispositivos FPGA (Field
Progarmmable Gate Array). Estos dispositivos configurables permiten
al usuario programar y diseflar de acuerdo a las necesidades y

requerimientos de su sistema.

Nuestro proyecto consiste en el disefio e implementacion de un brazo
robdtico con 6 grados de libertad, capaz de recolectar objetos
siguiendo un patrén establecido de manera autonoma y manual. Para
la interaccion con el usuario se ha desarrollado una interfaz intuitiva
gue trabaja sobre el sistema operativo Android, que actualmente se
encuentra en la mayoria de dispositivos inteligentes (Tablets y

Smartphones).



XXIII

Como herramienta de desarrollo de nuestra aplicacion se usé MIT App
Inventor en su version beta, destacada hoy en dia por ser la primera
en su tipo que usa el lenguaje G, lo cual otorga al desarrollador una
configuracion transparente con el dispositivo usando abstraccion de

nivel superior.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

En este capitulo se da a conocer cuales son los objetivos generales y

especificos, asi como también los alcances y limitaciones del proyecto.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVOS GENERALES

Implementar un algoritmo estratégico en NIOS Il SBT
gue pueda controlar el movimiento de un brazo robotico,
capaz de detectar y recoger un determinado tipo de

objeto que se encuentre dentro de su campo de accion.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aprender el uso y manejo de la Tarjeta DEO-Nano de

Altera.

e Desarrollar un sistema embebido basado en FPGA, el
cual posea los componentes necesarios para poder

llevar a cabo el control del brazo robético.

e Aprender el uso de algoritmos para la deteccion de

objetos usando un sensor ultrasénico HC-SR04.

e Aprender el uso de algoritmos para el control de una

pantalla LCD 16X2.



Establecer un enlace de comunicaciéon via Bluetooth,
que permita la transferencia de informacion entre el
sistema embebido y la interfaz usuario de forma

remota.

Elaborar un software en el entorno de desarrollo de
NIOS Il SBT, capaz de administrar eficientemente los

recursos existentes del sistema embebido.

Desarrollar los circuitos necesarios para poder
comunicar nuestra tarjeta DEO-Nano con el brazo

robdtico.

Crear una Aplicacién que trabaje sobre la plataforma
Android, que permita controlar de forma inalambrica

el Brazo Robético.



1.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Segun estudios realizados se sabe que el ser humano solo puede
trabajar a todo su potencial por determinado namero de horas,
después de ese periodo se necesita un tiempo de descanso para
poder retomar las labores, ya que empieza a perder concentracion
por el cansancio. Nuestro proyecto busca suplir esta desventaja,
con un robot capaz trabajar por periodos de tiempo prolongados y

cumplir objetivos de una forma mas precisa.

Ademas de lo mencionado se ha planteado eliminar la
manipulacion de sustancias u objetos perjudiciales para la salud.
Como por ejemplo, el personal que clasifica la basura que siempre
estd expuesto a contraer cualquier tipo de enfermedad, por lo que
con nuestro proyecto del brazo robotico se podria reemplazar por

las manos del ser humano para evitar alguna enfermedad.



1.3. METODOLOGIA

La metodologia a usar para el cumplimiento de cada uno de
nuestros objetivos, es disefiar un brazo roboético de 6 grados de
libertad, para la parte de control, los criterios de disefio se
enfocaron en la facilidad de adquisicién, y versatilidad para

acoplarse a los requerimientos de nuestro proyecto.

Los grados de libertad son representados por servomotores que
tiene la capacidad de ubicarse en un rango de operacién y
mantenerse estable en su posicion, éstos usan la modulacion por
ancho de pulsos (mas conocido como PWM en inglés) para
controlar direccidén y posicion. Su electrénica interna responde al
ancho de la sefial modulada para moverse dentro de su campo de
accion, para lo cual se crea un componente disefiado en NIOS I
capaz de modular una sefal por los puertos de entrada y salida de

nuestra tarjeta DEO-Nano.



Para el acoplamiento de la tarjeta de desarrollo y el brazo robatico,
especificamente con los servomotores, se disefid una etapa de
fuerza, para proteger la DEO-Nano de cambios bruscos de
corrientes o voltajes que ocurra en el funcionamiento del sistema

en conjunto.

Para la interfaz de usuario se ha usado una aplicacion para
dispositivos moviles con sistema Android, que permite enviar
instrucciones al brazo robdtico de forma inalambrica mediante

Bluetooth.

Ademas se utiliza una pantalla LCD, la cual es una venta de
comunicacién del prototipo hacia el usuario mostrando informacion
sobre el funcionamiento como por ejemplo el modo en que se

encuentra trabajando.



Figura 1.1 Diagrama de Bloques del Proyecto



1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

Entre los alcances del proyecto se tiene:

v

El brazo robdtico en modo automaético, es capaz de detectar
la presencia de tres objetos que se encuentran en posiciones
predeterminadas y colocarlas en un lugar establecido.

El sistema de deteccion verifica la existencia de un objeto por
la variacion de altura entre el campo de accién del brazo
robético y el sensor ultrasonico.

El brazo robdtico es ubicado en un punto estratégico y fijo de
tal forma que el campo de accion sea el 6ptimo.

El movimiento del brazo incorpora pequefios retardos de
tiempo, con la intencion de que los desplazamientos no sean
bruscos y puedan dafiar los engranajes de los servomotores.

Todo dispositivo portable que tenga instalado el sistema
operativo Android y ademas posea la tecnologia Bluetooth,
es capaz de controlar el brazo robdtico. Permitiendo al

usuario elegir con que dispositivo mavil controlar el prototipo.



Entre las limitaciones se tienen las siguientes:

v

El campo de accion esta limitado por el tamafio del brazo
robotico.

Los servomotores que sirven como articulacion estan
restringidos en angulos de 0° a 180°.

El tamafio del objeto se encuentra limitado a la abertura
maxima que tiene pinza del brazo o a la tenaza; ademas
debe tener una superficie rugosa para que no resbalen con
facilidad una vez que la tenaza se cierre.

El peso del objeto se encuentra restringido a la fuerza que
imprimen los servomotores para mantener la estructura
metalica posicionada, ya que un peso mayor a éste puede
provocar fallos en el funcionamiento o el dafio irreparable de

cualquiera de los servomotores.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Este capitulo damos a conocer de una forma més detallada cada uno
de los elementos usados para interaccion usuario-robot y caracteristicas
de la tarjeta DEO-Nano Cyclone IV de Altera, ademas del software que

usamos para el desarrollo del proyecto.
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2.1. SISTEMAS EMBEBIDOS CONFIGURABLES

Con el tiempo las tecnologias han ido evolucionando dia a dia
desde un simple transistor hasta sistemas embebidos muy
complejos, pero facil de programar. Durante el estudio de la
ingenieria electréonica fue necesario el disefio y montaje de

circuitos digitales para entender su funcionamiento.

Luego surge la necesidad de utilizar un sistema que permita
simular estos circuitos, esta caracteristica se presenta en las
FPGAs y CPLDs que son dispositivos légicos programables. Los
sistemas embebidos configurables estdn basados en FPGAs, que
contiene bloques de Ilbégica programable que facilita su
interconexién y son configurados mediante el lenguaje descripcion

de hardware (por sus siglas en ingles HDL).
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TARJETA DE DESARROLLO DEO-NANO DE ALTERA

La DEO-Nano de Altera fue disefiada con fines didacticos
en lo que concierne al disefio y desarrollo digital de
circuitos, ya que fue desarrollada por profesores que
debido a sus experiencias vieron necesario el uso de una
herramienta que ayude a sus alumnos crear pequefios

proyectos reales de la vida diaria.

La tarjeta introduce una compacta FPGA Cyclone IV
(con 22,320 elementos légicos) que generalmente se
utiliza para disefios de circuitos en prototipo como robots
y proyectos “portables”. (AlteraAltera Corporation, 1995 -

2014)
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La tarjeta trae consigo:

e La tarjeta DEO-Nano de 3x6’ con la FPGA Cyclone IV

EP4C22 (256-pin).

e Cable USB.

e Cobertor Plexiglas para la tarjeta.

e Guia de instalacion.

FPGA

Cyclone IV EP4CE22F17C6N with
EPCS64 64-Mbits serial configuration
device

Interfaces E/S

Cable USB-Blaster para la
configuracion de la FPGA

Acelerémetros para los 3-ejes con 13-
bits de resolucién

Convertidores Analégicos-Digitales, 8
canales, 12-bits de resolucion

Cabecera de Expansion (dos de 40-pin 'y
una 26-pin )

Cabecera Externas de Fuente (2-pin)

Memoria

32 MB SDRAM

2 Kb EEPROM

Switches and
LEDs

8 LEDs verdes

4 dip switches

2 botoneras

Clock

50 MHz clock

Tabla 2.1 Informacién sobre la Tarjeta DEO-Nano

de Altera
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Figura 2.1 Tarjeta DEO-Nano de ALTERA

40-pin GPIO
Header

40-pin GPIO

Header

2X13
Pin Header

[_

Figura 2.2 Diagrama de Bloques de la DEO-Nano
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PROCESADOR NIOS I

NIOS 1l es una infraestructura de procesador de
propdsito general que puede ser configurado usando

algun HDL para varias FPGA de Altera.

Las caracteristicas principales de este procesador seran

descritas a continuacion:

Tamafio de palabra de 32 bits.

e Juego de instrucciones RISC de 32 bits.

e 32 registros de propdsito general de 32 bits (r0 — 31).

e 6 registros de control de 32 bits (ctlO - ctl5).

e 32 fuentes de interrupcion externa.

e Capacidad de direccionamiento de 32 bits.

e Operaciones de multiplicaciéon y division de 32 bits.

e Instrucciones dedicadas para multiplicaciones de 64 y
128 bits.

e Instrucciones para operaciones de coma flotante en
precision simple.

e Acceso a variedad de periféricos integrados e

interfaces para manejo de memorias y periféricos

externos.



Nios II Processor Core
reset
General Master

clock Program
] Controller Registeres Port
JTAG interface &
to Software Address

Debugger Status &

Control
Registers

aoaei) BjeQ
Pue uojjonaisu|

High Speed
Connection

| Trace
to Trace Pod

Memory

Exception
Controller

Interrupt
Controller

sjujodyeaig
MH

irq[31..0]

Custom Arithmetic
I/0 Signals Logic Unit

| Jowew W T

Figura 2.3 Diagrama de Bloques del
microprocesador NIOS I
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Instruction

Dependiendo como se quiera maximizar el rendimiento

del procesador u optimizar los recursos del FPGA existen

tres versiones que son:

El NIOS Il/f (fast) es la version disefiada para el alto

rendimiento y que con un pipeline de 6 etapas

proporciona opciones especificas para aumentar su

desempefio, como memoria caché de instrucciones y

datos o unidad de manejo de memoria.
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e EI NIOS ll/s (standard) es la version con pipeline de
5 etapas que dotada de una unidad aritmética logica
ALU busca combinar rendimiento y consumo de

recursos.

e EI NIOS ll/le (economy) es la versidbn que requiere
menos recursos de la FPGA, sin pipeline y muy
limitada, dado que carece de las operaciones de

multiplicacion y division.

2.1.3. QUARTUSIII

QUARTUS Il es un software desarrollado por Altera para
disefio completo con dispositivos l6gicos programables
CPLDs y FPGAs. Posee ciertas ventajas como:

e Un editor de lenguaje simbdlico.

e Un compilador que puede como entrada recibir
archivos VHDL, VERILOG, también archivos con
circuitos esquematicos. Puede ejecutar simulaciones,
usando como archivo de entrada uno creado por el

editor de formas de onda.



18

Puede programar un dispositivo FPGA especificando

previamente su modelo.

Fie Edt Nodde System View Tools Noad Hep

System Corterts | System Generation

PO (Parsiet [i: a8
+ Mumorcceszor Coor ¥
< >
\ X |g
[(tow. A

® Altera SOPC Builder - Niosll.sope (C:\my,_workspoceWios!l_2Day\Day1\Day1_solns\Niosll_C1_1C20Wiosil.sope) [= |[B5K)

Ciock Settirgs
v Name Source Mz acd |
ek External sa0 -~
Z connector_pil_c0 connector_pil.cd 500
+ Avakon Verficabon Subi connector_pll_c1 connector_pll.ct 1000
+ Bridges and Adspters connector pil_e8 connector piled 500 v
+ Fterface Protocals
¥ Legacy Comgoemnts Use Connectons  Mode Nome Descrytion Clock Baze
+ Memones and Memory € = B connector_pil L ~
S Perpherals # Uvabon Memary Magond Sta. . etk 0030002¢
% Datug wnd Partorma = ® Jos 1 Frucesso
+ Desply — natruction_mazter | valon Memary Mapped No... connector ..
# FPGA Peripherals Tightly_couphe_inatns - [Avakon Memoey Migged Mo
= Mcrocontroler Perk. deta_macter ko Memary Mapped M ™0
Interved Tine

fng_debug modde  |Avakn Memory Mapped Sla. 0302120000

tightly_coupled_instr... On-Chip Memary (RAM of R
# A vakon Mamoey Migpad SIa €onNector ..
2 (A vakn Memcry Mapped Sia_ conmector ..

Oxe800000¢C
308000000

>

= - v il =

Address Map. -Im Fiter Detat

(e2] (]

O info: ext_flash: Flash memcey copacty. 8.0 MByles (B3B3508 bytes).

4 Nedt b Generate

Figura 2.4 Inte

rfaz SOPC Builder

Quartus Il esta enlazado a una aplicacion llamada

SOPC Builder (Figu

ra 2.4), es una herramienta

propia de Altera la cual realiza la conexién interna

de componentes de
viene incorporado
componentes o IP

como controladores

hardware. En SOPC Builder
con una Dbiblioteca de
CORES predefinidos, tales

memoria, periféricos y el

microprocesador NIOS 1.
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NIOS Il SOFTWARE BUILD TOOLS FOR ECLIPSE

Es una herramienta de desarrollo de software para la
familia de microprocesadores embebidos NIOS Il. Se
programa en lenguaje C y éste genera un archivo SOPC
Builder que se graba en la mini-computadora basica de la

tarjeta DEO-Nano.

)Xl Tl Nios Il Processor
L Avalon Port
vl
Dabug §
o = Data Avalon Switch Fabric
> |
Download g 1' ‘J:’f P
Cableil } = ub -
e :
= Chtactari Avalon Port Avalon Port
Straam ¢
Loa  JTAG On-Chip
UART Memory
Altera FPGA

Figura2.5 Conexion de NIOS Il con la DEO-Nano
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2.2. ROBOTICA

2.2.1. DEFINICION

La robdtica es una ciencia que se encarga del disefo, la
fabricacion y la utilizacion de robots para desempefiar
tareas comunmente realizadas por el ser humano,
obteniendo resultados mas eficaces. Un robot es
considerado como una maquina que puede ser
programada con las nuevas tecnologias de tal forma que
interactie usando objetos e imite el comportamiento del

ser humano.

En la robdtica se combinan muchas ciencias tales como
ingenieria en electronica, informatica y mecanica que son
ejes fundamentales de la robética. (Definicion.de, 2008-

2014 )
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Figura 2.6 Rossum's Universal Robots

La Figura 2.6 muestra un robot de una obra
checoslovaca publicada en 1917 por Karel Kapek,
llamada Rossum’s Universal Robots, que dio lugar al
nombre de robot, viene la palabra checa “Robota” que
significa servidumbre o trabajador forzado, al traducirlo al
inglés se convirtid en el término robot. (Jose Agraszal,

2010)

EL BRAZO ROBOTICO

En la actualidad la robdtica ha evolucionado de forma
acelerada, tanto asi que ha dado lugar al desarrollo de

nuevas disciplinas como la cirugia robdtica, que tiene
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como objetivo principal mejorar la salud del ser humano.
Con el uso apropiado de robots sofisticados y de
precision se logra obtener un porcentaje de error minimo.
Es por esto que se ha dado como una alternativa muy
fiable la utilizacion de un brazo robdtico en algunos

procesos quirdrgicos.

ANTEBRAZO

DEDOS |
N MANG !

A 1
°\ MUNECA,

| HOMBRO

CINTUEA

Figura 2.7 Semejanza de un Brazo Robodtico con la
Anatomia Humana
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2.3. SERVOMOTORES

Un servomotor es similar a un motor de corriente continua también
conocido como servo, que tiene la capacidad de fijarse en una
posicion especifica dentro de su rango de operacién y son muy
utilizados en sistemas de radio control, robdtica y equipos

industriales. (Yamid Ramirez, 2010)

Un servomotor esta compuesto por un motor DC, una caja de
engranajes reductora, un circuito de control y un sensor de

velocidad y posicion como se muestra en la Figura 2.8.

I Cubierta superior

| Juego de engranes

e Cubierta
~ Motor de GD
Tarjeta confroladora

|
s 4
: Cubierta inferior :

Resistencia variable
(2K eneste motor )

Tornilos

Figura 2.8 Partes de un Servomotor
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Los servomotores estan conectados por 3 terminales segun los

colores de los cables de conexion:

e Rojo: +Vcc (Tension positiva) de 4 a 8 Voltios de Corriente

Continua

e Negro: -Vcc (Potencial de referencia o borne negativo) 0

Voltios

e Blanco/Amarillo/Naranja: (Sefial de control)

2.3.1.

SERVOMOTOR TOWERPRO MG996

El servomotor que se muestra en la Figura 2.9 es ideal
para todo tipo de proyectos electrénicos debido a que
soporta un peso de hasta 15Kg. Entre las
especificaciones del servomotor Towerpro M996

tenemos:



Figura2.9 Servomotor Towerpro MG996

Dimensiones: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm
Peso: 55¢gr
Torque: 9 kg/cm (4.8V), 11 kg/cm (6V)

Velocidad de operacion:
0.17sec/60 degree (4.8v)
0.13sec/60 degree (6v)

Voltaje de operacion: 4.8-7.2 V
Temperatura de operacion: 0°C - 55°C

Engranes: metélicos

25
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2.3.1.1. FUNCIONAMIENTO

A través del ancho de pulso de la sefial
cuadrada de voltaje (PWM) se fija la posicion
angular en que se encuentra el servomotor

(como se muestra en la Figura 2.10).

Para el célculo del periodo de tiempo del pulso

se utilizé la siguiente expresion:

?

t=1+—
180

[ms]

Donde ¢ toma valor de 0° y 180°

Ims

[ Do

1.5ms

1N Ow

2ms

20 ms

Figura 2.10 Duracion de Ancho de
Pulso segun posiciones angulares
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23.2. PWM

La modulacion consiste en generar ondas cuadradas con

una frecuencia y ciclo de trabajo determinado.

Voltaje

(@) [

‘ L ‘ > Tiempo

Tl T2 H=L

Voltaje
(b) 'y

» Tiempo

T1=Periodo 1; T2=periodo 2;
H=tiempo en alto; L=Tiempo en bajo;

Figura 2.11 PWM Porcentajes de
Comparacioén (a)50% (b)100%

2.4. TECNOLOGIA BLUETOOTH

El estdndar Bluetooth surgi6 en 1994, fue desarrollado por la
empresa Sueca Ericsson que buscaba eliminar el cableado de las
redes existentes. Es muy importante para establecer enlaces de
comunicacién inalambrica para la transmision de voz y datos entre
dispositivos (ver Figura 2.12) mediante un enlace de radio
frecuencia. Los dispositivos que utilizan esta tecnologia son:

Impresoras, teléfonos, consolas, teclados, altavoces, etc.



28

Su alcance es limitado y se lo utiliza para intercambiar datos entre

dispositivos méviles a una corta distancia sin necesidad de cables.

Figura2.12  Dispositivos con Tecnologia Bluetooth

La tecnologia Bluetooth trabaja en la banda mundial no licenciada
ISM de 2.4 GHz, que corresponde a las bandas de UHF que

ocupa desde los 300 MHz a los 3 GHz (ver Figura 2.13).
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Longitud de onda (A) en metros

10% 104 102 102 10 1 101 102 103

3kHz  30Hz 300 kHz 3000 kHz 30MHz 300 MHz 3000 MHz 30 GHz 300Ghz

FRECUENCIA

Figura2.13  Ubicacién del Espectro de Radio Frecuencia

Los estandares de Bluetooth estan en el rango desde los 2.4 a
2.48 GHz, al trabajar en una banda no licenciada ISM y no pagar
el uso de espectro electromagnético ésta tecnologia puede ser
considerada muy econdémica (ver Figura 2.14). (Raul Hernandez

Aquino, 2008)

15M
FCC: | 902-928 MHz 2.4000-2.4835 GHz

| 2.4000-2.5000 GHz
900 910 920 930 / . R
MHz 2400 2425 2450 24752500

Hz

Maritimo, Radio Astronomia “ Investigacién, navegacion H Nav., Astronomia ‘ MNav, |

I ] l ] L1 11l ] [l ] LILLU | ] L L1l
I T T 11T T T T T —T—rrrn

-----

10 100 1 10
MHz MHz GHz GHz

Figura 2.14 Ubicacién de la Banda ISM de 2.4 GHz
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2.41. CARACTERISTICAS

. El Bluetooth estd orientada a la trasmision de

sefales de voz y datos.

. El ancho de banda de frecuencia de 2.4 GHz y que

no requiere de licencia.

. Posee una maxima velocidad de transmisién de 3

Mbps.

. El radio de alcance es de 1 a 100 metros

dependiendo de la clase del dispositivo Bluetooth.

Un dispositivo maestro de dedica a la transmision,
mientras que in dispositivo esclavo adopta la posicion de

solamente recibir datos y voz.
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2.4.2.  MODULO DE COMUNICACION BLUETOOTH HCO06

El modulo que se muestra en la Figura 2.15 puede
trabajar como maestro si solo se dedicara a la
transmision y como esclavo solamente si permite recibir

datos y voz.

1234

Figura 2.15 Modulo de
Comunicacién Bluetooth HC06

Los pines de control y alimentacion del dispositivo HC06

estan dados en la siguiente tabla.

PIN SENAL
PIN_1 GND
PIN_2 DTX
PIN_3 DRX
PIN_4 +5VDC

Tabla 2.2 Pines del Médulo de Bluetooth
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Los parametros de configuracion del fabricante estan

presentados en la siguiente tabla.

CONFIGURACION INICIAL

BAUD RATE 9600
PARITY BIT NONE
DATA BIT 8
STOP BIT 1

Tabla 2.3 Configuracién de fabrica
del dispositivo Bluetooth HCO6

Clas Potencia maxima permitida Potencia maxima permitida,  Alcance

(mW) (dBm) (aproximado)
Clase 1 100 mwW/ 20 dBm ~100 metros
Clase 2 25 mW 4 dBm ~10 metros
Clase 3 1 mW 0 dBm ~1 metra

Tabla2.4 Consumo de Potencia por clase de
Bluetooth

Version Ancho de banda
Version 1.2 1 Mbit/s
Version 2.0 + EDR 3 Mbit/s
Version 3.0 + HS 24 Mbit/s
Version 4.0 24 Mbit/s

Tabla2.5 Versiones de Tecnologia Bluetooth
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VENTAJAS

¢ No se necesita internet para la transmision
de datos y voz.
e Permite la comunicacion con periféricos sin

necesidad de cables.

DESVENTAJAS

e El rango méaximo de transmisién es de 100
metros.

e Velocidad de transmisiéon muy lenta.

e El limite maximo de Interconexién es de
hasta 7 periféricos.

e Alto consumo de potencia mientras el
dispositivo se encuentra visible.

e Vulnerable a entrada de software malicioso.
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2.5. DISPOSITIVO ULTRASONICO HCSR04

Es un dispositivo medidor de distancia que procesa pulso
ultrasénico, este emite un sonido por el pin Trigger, el cual activa
una sefial al pin Echo y mide el tiempo que la sefal tardo en

regresar al Echo.

Figura2.16  Sensor Ultrasénico HCSR04

Como se puede apreciar en la Figura 2.16 el dispositivo cuenta
con pines de conexion los cuales son detallados de la siguiente

manera:

- VCC =+5VDC

Trig = Trigger input of Sensor

Echo = Echo output of Sensor
— GND =GND
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2.5.1. ESPECIFICACIONES DEL SENSOR HC-SR04

DATOS DE FABRICA

Fuente de Alimentacién |5V

Corriente en reposo 2 mA

Corriente de trabajo 15 mA

Angulo emision de pulso | 15°

Distancias de lectura 2cm - 400cm

Tiempo de respuesta 10 usS

Dimension 45mm x 20mm x 15mm
Frecuencia 40 kHz

Tabla2.6  Especificaciones del HC-SR04

El sensor de distancia ultrasénico HC-SR04 tiene la
capacidad de medir la distancia mediante la diferencia de
tiempo entre la transmisién y recepcion de pulsos que el
modulo envia. Para calcular la distancia en el dispositivo

se utiliza la siguiente formula. (Soria, 2013)

Distancia = (Ancho del pulso * 170)
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2.6. ANDROID

2.6.1.

2.6.2.

DEFINICION

Android es un sistema operativo basado en Linux, que se
lo utiliza en dispositivos moviles como son los teléfonos

inteligentes, tabletas y otros dispositivos.

Actualmente Android es la plataforma que lidera el
market share (cantidad de dispositivos con Android), por

encima de i0S, Symbian OS, RIM OS y Windows Mobile.

APPINVENTOR

App inventor es un framework creado inicialmente por el
MIT (Instituto tecnolégico de Massachusetts), para que
cualquier usuario pueda crear su propia aplicacion para

teléfonos moviles con sistema operativo Android.
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El entorno de desarrollo de App Inventor también es
compatible con Mac OS X, GNU / Linux y sistemas

operativos de Windows. En la Figura 2.17 se muestra los

elementos principales de APPINVETOR.

Paleta de Herramientas Propiedades

Vista Principal Componentes

Figura 2.17 Elementos en APPINVENTOR



CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se presenta el disefio e implementacion del proyecto,
en la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema y la

interconexién de los componentes.
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RECEPTOR
BLUETOOTH | VISUALIZADOR
LCD
CONTROLADOR
PRINCIPAL
CONTROL
SENSOR DE FUERZA
ULTRASONICO

1

BRAZO ROBOTICO

Figura3.1 Diagrama de Bloques del Sistema

3.1. RECEPTOR BLUETOOTH

Para controlar remotamente el brazo robético usamos el modulo
Bluetooth HC-06 que permite recibir instrucciones desde un
dispositivo moévil previamente enlazado con la aplicacion de

APPINVENTOR.
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Parte del . . .
Comando ASCII Hexadecimal Binario
Brazo
BAJA A 0X41 01000001
HOMBRO
SUBE B 0X42 01000010
BAJA C 0X43 01000011
CODO
SUBE D 0X44 01000100
- BAJA E 0X45 01000101
MUNECA
SUBE F 0X46 01000110
IZQUIERDA G 0x47 01000111
BASE
DERECHA H 0X48 01001000
MUNECA IZQUIERDA I 0X49 01001001
GIRATORIA DERECHA J OX4A 01001010
CERRAR K 0X4B 01001011
TENAZA
ABRIR L ox4cC 01001100
Tabla 3.1 Comandos de control de App Inventor en

modo automatico

Estos caracteres son enviados por la aplicacion enlazada al brazo
robdtico a través del Modulo Bluetooth y son interpretados

procesador del sistema de control.

Para poder establecer un enlace de comunicacion deberan por
primera y Unica vez usar una clave de asociacion, la cual viene
configurada por defecto en el médulo (1234) y de esta manera

nuestro dispositivo movil funcionara como Master en la
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comunicacibn ya que cada vez que se encuentre activo y
disponible nuestro modulo HC-06 (Slave) se vinculara
automaticamente y se podra establecer la comunicacion

requerida.

SENSOR ULTRASONICO

Es usado cada vez que el brazo robotico se posiciona en alguna
zona de su campo de accion, de manera que el procesador envia
una sefial ultrasdnica con la ayuda del sensor y calcula el tiempo
que demora en retornar dicha sefial mediante la lectura del pin
ECHO para calcular la distancia de la superficie cubierta por la

tenaza.

Senal

Figura 3.2 Envio de una Sefial para deteccién de objetos.

il

Objeto
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Como se puede apreciar en la Figura 3.2 la sefial ultrasonica
enviada por el procesador con la ayuda del sensor viaja por el
medio, en este caso el aire desde el emisor hasta rebotar en el

objeto, esta se refleja 'y es detectada por el receptor.

Durante todo tiempo que la sefial se mantuvo viajando en el
medio el sensor mantiene en nivel légico alto su PIN ECHO con lo

cual se puede calcular la distancia a la que se encuentra el objeto.

3.3. VISUALIZADOR LCD

Es una pantalla LCD de 2x16 (Filas x Columnas) en la que se
puede visualizar el modo del funcionamiento del brazo robético y

muestra si se detecta algun objeto entre las pinzas del brazo.
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Vss
vbD
VEE

il

RS

Figura 3.3 Conexion basica para escribir en la LCD

Puesto que solo necesitamos escribir en pantalla debemos
conectar RW (PIN 5) de la LCD a GND como se muestra en la

Figura 3.3.

Los pines RS y E son conectados directamente con el procesador
ya que estos son los encargados de enviar los pulsos necesarios
para procesar los comandos y los datos enviados a la LCD
mediante los pines DO - D7, siendo D7 el bit mas significativo y DO
el menos significativo del cédigo hexadecimal de la configuracion

0 a su vez el codigo ASCII del dato enviado (caracter).
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3.4. CONTROL DE FUERZA

Debido a que el nivel de voltaje de la sefal de salida de la tarjeta
DEO-Nano entrega sefiales con nivel de 3.3V, fue necesario
acoplar un control de fuerza para convertir estas sefiales a 5V
adecuadas para ser leidas para ser leidas por los pines de control

de los servomotores.

3.4.1. ADAPTACION DE NIVEL DE VOLTAJE
Para realizar la conversion de los niveles de voltaje para
el control de los servomotores se cuenta con un circuito
electronico conformado por resistencias y
optoacopladores, los cuales han sido interconectados a
manera de switch tanto para la sefial de entrada como

para la sefial de salida.

ALIMENTACION

. [E‘i

4

SIGNAL IN [>

D

SIGNAL OUT

Figura 3.4 Convertidor de sefales 3.3 Vcc a5 Vcc



45

Como se observa en la Figura 3.4, al momento de
aplicar una sefial a la entrada de la configuracion de
nuestro adaptador de voltaje, el led interno del
optoacoplador esta polarizado con la misma tension
aplicada a la resistencia externa, luego esto permite que
a la salida se conmute la fuente de alimentacion con la
resistencia ubicada en el emisor a la salida del
optoacoplador y asi nuestra sefial de salida tendra el
mismo valor de voltaje que Ila alimentacidon

proporcionada.

De otro modo si no se proporciona ninguna tension a la
entrada de nuestro adaptador de voltaje de sefiales la
salida se mantendra desactivada y con un valor de

voltaje de OV.
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3.5. CREACION DE LA COMPUTADORA BASICA USANDO LA

HERRAMIENTA QSYS

La herramienta Qsys presenta una libreria de componentes que
nos permite afadir de acuerdo a los requerimientos basicos que
debe poseer la mini-computadora para el control del brazo

robatico.

Los componentes basicos requeridos para un correcto

funcionamiento de nuestra mini-computadora son:

e System ID Peripheral: Es uno de los periféricos mas
importantes que debe contener el sistema, ya que permite a la
herramienta de software de NIOS Il saber si la aplicacion
desarrollada pertenece al hardware previamente configurado.
Es esencial que solo exista un solo periférico de este tipo en

cada sistema, en este caso lo nombramos “sysid”.

e NIOS Il Processor: Encargado de ser el cerebro para todo el
sistema, ya que todo el software seréa interpretado por él y este

a su vez enviara las sefales necesarias y correspondientes a
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cada periférico para su correcto funcionamiento. En este

proyecto es nombrado como “CPU”.

On-Chip Memory: Esta es una memoria que se implementara
en la FPGA con la cual almacenaremos el software del
sistema y también todos los datos necesarios en el programa.

Es nuestro sistema es nombrada como “Onchip_memory”.

JTAG UART: Este periférico nos permite establecer la
comunicacioén, es esencial incluir este modulo ya que de no ser
asi no se podria realizar ningin cambio a la configuracion del

chip Cyclone IV.

SDRAM Controller: Este médulo nos ayuda a acceder y
controlar la memoria SDRAM externa incluida en la tarjeta
DEO-Nano, la cual tiene la capacidad de almacenar 32Mbytes

de datos. En este proyecto se nombra como “SDRAM”.

Interval Timer: Este médulo nos ayudara a medir intervalos de
tiempo necesarios para nuestro programa. En este proyecto lo

nombramos “Interval_Timer”.
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UART (RS-232 Serial Port): Este médulo es de gran ayuda
para establecer un enlace de comunicacién serial entre 2
dispositivos. En este proyecto se establece la comunicacion
del sistema mediante el uso del médulo serial Bluetooth con el

dispositivo inteligente (Tablet o Smartphone).

PI1O (Parallel 1/0): Es de gran importancia ya que es mediante
este mddulo que se obtienen los datos del exterior para poder
ser procesados. De igual manera se entregan datos al exterior
para el control de otros dispositivos acoplados al sistema o
proporcionar informacion Gtil al usuario.
En este proyecto se han usado varios médulos PIO y se han
configurado con los siguientes propésitos:
- Interaccién con el sensor ultrasénico

PIN_ECHO (entrada de 1bit).

PIN_TRIGGER (salida de 1 bit).
- Interaccién con visualizador LCD

EN_LCD (Salida de 1 bit).

RS_LCD (Salida de 1 bit).

DATA_LCD (Salida de 8 bits).
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e PWM: Este modulo es el encargado de generar y entregar
seflales moduladas por ancho de pulso para el control de los

servomotores. Se debe agregar el modulo a las librerias de

Qsys.

Una vez agregado cada uno de los moédulos anteriormente
descritos y realizar la interconexiones entre los diferentes modulos
tendremos nuestro sistema sin mensajes de error como se

muestra en la Figura 3.5.

5 Qsys - nios_system.qsys* (C\DEO-Nano\DEQ-Nano Basic Computeriverilog\nios_system.qsys) E@lﬂ
File Edt System View Tools Help
CamponentLbrry | System Cotets | Adiesslap| ook Seings | PrjctSeing | stnce arameters | [ oL Exanpl | Generatin
4 X * Use C.. Name Description Export Clock  Base End RQ Ta
Project 11X clk Clock Saurce
HNewCompoﬂeﬂl. L: sysid \System ID Peripheral clk @ 0x1000_2020 |0x1000_2027
- Other ¥ cry INios I Processor ok | 0s0a00_0000 (0x0a00_07££
- System z Onchip_memory (On-Chip Memory (RAN or ROM) multiple |& multiple multiple
Library al@ [ JTAG_UART  |JTAG UART clk @ 0x1000_1000 (0%1000_1007
o new_component = 1] SORAM ISDRAN Controllr clk @ 0x0000_0000 (0xOLff_fEEE
® Bmges— @ Interval_timer  [interval Timer clk @ 0x0200_0000 |0x0200_001£
- Clock and Reset g |ew UART (RS-232 Seril Port) ok [@ 0202000080 |0x0200_009%
B conquraion & Poganming | || 7] © PIECHO PO (Paralell0) ok |8 0x0200 0100 [0x0200_010¢
905 PITRGGER PO (Faralel10) ok |8 0x0200_00£0 |0x0200_00£%
5 Enbedded Processors ] DATALCD  |PO (Faralell0) ok [d 0x0200 0030 [0x0200_003F
« n ) m EN_LCD PIO (Parale! V0) clk @ 0x0200_0060 |0x0200_006%
- ¥ Rs_LCD PO (Parale! 10) ck |@ 0x0200 0070 (0x0200_007%
= At PWM P ok i 0x0200_00a0 [0%0200_00bE
s €] 1l " 0
Messages ‘
v Description Path
=1\ 1 Warning
A\ Portint conflicts with a VHDL, veriog or system veriog reserved word System PWH
910 5 info Messages
0Errors, 1 Warning
. s . .
Figura 3.5 Moédulos necesarios para el sistema creado en

Qsys
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VISUALIZACION Y ASIGNACION DE PINES A LA

COMPUTADORA BASICA.

Luego de haber generado el hardware basico para el
funcionamiento de nuestro proyecto y cerrar la ventana
de Qsys. Podemos abrir un nuevo archivo esquematico
de Quartus Il y visualizar nuestro sistema creado en un

solo bloque como se muestra en la Figura 3.6.

nios_system

SDRAM_wire
{zs adde_from the SDRALIMS 01 addr
s.bha from the SDBRALI O ba
s_cas_n_from the SDRAI cus:n
s_cke from the SDRAM cke
zs _cs_n_from the SDRANM csin
c
zsdotoand from the SORALUICS 0L 1.
lzs dom from the SpRapn
s_ras_n_from the SDRANM as o
zs_we_n_from the SDRANM ._w___,.
clk_clk_in_reset
reset n ————
clk_clk_in
clk olk
echq
echo_export export
trigger
trigger_export export
data_lcd
Ldata_lcd _expodiZ 01 export
en_lcd|
€n_lcd_export export
rs_lcd
rs_lcd_export export
uart
uart_rxd nod
uart_txd I
pwm
Dagm exportl? 01 export

inst nics_system

Figura 3.6 Representaciéon en bloque del sistema
creado en Qsys.
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Siguiendo con la implementacion de nuestro proyecto
debemos asignar los pines necesarios para de esta
manera poder recibir o entregar informacion a cada uno
de los periféricos que conforman el sistema. Iniciamos
con la asignacion de pines del médulo controlador de la
memoria SDRAM externa de acuerdo a lo proporcionado

enla Tabla 3.2

SDRAM

Node Name Location| Node Name |Location

DRAM_ADDR[11]| PIN_N1 |DRAM DQ[15] | PIN_K1

DRAM_ADDR[10]| PIN_N2 |[DRAM DQ[14] | PIN_N3

DRAM_ADDR[9] | PIN_P1 |DRAM DQ[13] | PIN_P3

DRAM_ADDR[8] | PIN_R1 |DRAM DQ[12] | PIN_R5

DRAM_ADDR[7] | PIN.T6 |DRAM DQ[11] | PIN_R3

DRAM_ADDR[6] | PIN._N8 |DRAM DQ[10] | PIN_T3

DRAM_ADDR[5] | PIN_T7 |[DRAM DQ[9] | PIN_T2

DRAM_ADDR[4] | PIN_P8 |DRAM DQ[8] | PIN_T4

DRAM ADDR[3] | PIN_M8 |DRAM DQ[7] | PIN_R7

DRAM_ADDR[2] | PIN._N6 |DRAM DQ[6] | PIN_J1

DRAM ADDR[1] | PIN_N5 |DRAM DQ[5] | PIN_J2

DRAM_ADDR[0] | PIN_P2 |DRAM DQ[4] | PIN_K2

DRAM_BA[1] PIN_M6 |DRAM DQ[3] | PIN_K5
DRAM_BA[0] PIN_M7 |DRAM_DQ[2] | PIN_L8
DRAM CAS N | PIN. L1 [DRAM DQ[1] | PIN G1
DRAM_CKE PIN_ L7 |DRAM_DQ[0] | PIN_G2
DRAM_CLK PIN_R4 [DRAM DQM[1]| PIN_T5
DRAM CS N PIN_P6 |DRAM DQM[0]| PIN_R6

DRAM RAS N | PIN L2 |DRAM_WE N | PIN_C2

Tabla 3.2  Configuracion de pines para la Memoria
SDRAM
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Para poder usar la fuente de reloj de 50Mhz vy
proporcionar una sefial de reset mediante una de las
botoneras de la tarjeta de desarrollo DEO-Nano, usamos

la siguiente configuracién de pines (ver Tabla 3.3)

SENALES GLOBALES
Node Name |Location
CLOCK 50 | PIN_RS8
RESET PIN_J15

Tabla 3.3 Configuracion de pines
para las sefiales globales

Tomando en cuenta que nuestro sistema recibe y envia
seflales al sensor ultrasénico, debemos realizar la

asignacion de pines como se muestran en la Tabla 3.4.

SENSOR ULTRASONICO
Node Name | Location
ECHO PIN_B3

TRIGGER PIN_B4
Tabla 3.4 Configuracion de pines para el
Médulo del Sensor Ultrasénico




53

Como también utilizamos en nuestro sistema un
visualizador LCD debemos configurar los pines que se
usan para enviar la informacién que se desea mostrar,

como se aprecia en la Tabla 3.5.

VISUALIZADOR LCD
Node Name | Location
DATA[7] PIN_N16
DATA[6] PIN_P16
DATA[5] PIN_L15
DATA[4] PIN_K16
DATA[3] PIN_N11

DATA[2] PIN_P9
DATA[1] PIN_R10
DATAI0] PIN_R11
EN PIN_T15
RS PIN_T213
Tabla 3.5 Configuracion de pines para el
Modulo LCD

Ademas necesitamos afadir los pines usados para

establecer la comunicacion serial (ver Tabla 3.6).

UART
Node Name | Location
RX PIN_T9
TX PIN_F13

Tabla 3.6  Configuracion de pines para el
Modulo de Comunicacion Serial
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Finalmente recordando que lo primordial para el control
de los servomotores que conforman nuestro brazo
robdtico es una sefial modulada por ancho de pulsos,
debemos asignar un pin a cada sefial PWM necesaria

Ccomo se muestra en la tabla 3.7.

PWM

Node Name | Location
PWM[7] PIN_E10
PWM[6] PIN_B11
PWM[5] PIN_D11
PWM[4] PIN_B12
PWM[3] PIN_D9
PWM[2] PIN_E9
PWM[1] PIN_F8
PWM[O] | -—-

Tabla 3.7 Configuracion de pines para el
Médulo generador de sefiales PWM
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3.6. CODIGO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

Para el desarrollo de nuestro programa se utilizé las lineas de
codigo presentes en los archivos Sk_Pwms.c y Sk_Pmws.h. Para
hacer esto posible es necesario incluir el archivo de cabecera
correspondiente a mas de incluir las librerias necesarias para
trabajar con cada uno de los componentes incluidos en el
hardware (system.h) y usar los prototipos de funciones ya

conocidos en Lenguaje C.

Y S EIBRERIASY ¥ ¥
#include "alt_types.h”
#include "Sk _Pwms.h"
#include <stdio.h>
#include <system.h>
#include <string.h>

Figura 3.7 Librerias usadas en el desarrollo del Software
del Sistema

Para el manejo de la pantalla LCD se crearon las siguientes

funciones como se muestra en la Figura 3.8



void Lcd_Init(){

¥

void Lcd_Clear(){
usleep(164@);

void Pulso_EN(){

usleep(1);

¥

volatile int *Dato=
*Dato=0x00;

*Dato=comando;
Pulso_EN();
usleep(50@);

volatile int *Dato=
*Dato=0x00;

*Dato=letra;

Pulso_EN();
usleep(5@);

int i=0;

for(i=@; i<strlen(ca
if(i==16)

ProcesarDato(cad
usleep(12500);
¥

void Lcd_Erase(){
int i=0;

for(i=0; i<31; i++){

FFEFMANEJO DEL VISUALIZADOR LCD***%/
ProcesarComandc(©x38);

ProcesarComando (@x@C) ;
ProcesarComando(@x@6) ;

ProcesarComando(@x01);

IOWR(EN_LCD_BASE,©®,1);

IOWR(EN_LCD_BASE,®,0);

void ProcesarComando(char comando){

2x2ee00e30e;

IOWR(RS_LCD_BASE,®,2);

void ProcesarDato(char letra){

2x20000e30;

IOWR(RS_LCD_BASE,®,1);

void Lcd_Write(char* cadena){

ProcesarComando(©x8@);

dena); i++){

ProcesarComandc(@xC8) ;

ena[il);

ProcesarComando(@x80);

if(i==16)
ProcesarComandc(@xC8);
ProcesarDato(’' ');
usleep(12500);
¥
¥
Figura 3.8 Funciones para el LCD
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En estas funciones se especifican como se deben manejar los bit

EN y RS ademas de la informacién entregada a través de la salida

DATA de 8 bits para poder mostrar lo que deseamos en el

visualizador LCD.
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La primera funcion Lcd_Init se encarga de configurar el
visualizador LCD para usar el bus de datos con una cantidad de 8
bit (DATA) y habilita ambas lineas del visualizador (Comando
0x38). Luego enciende el visualizador (Comando 0x0C) y lo
configura de manera que en cada escritura de caracteres el cursor

se autoincremente hacia la derecha (Comando 0x38).

La funcibn Lcd_Clear se encarga de limpiar el contenido
mostrado en el visualizador cada vez que se lo desee. La funcién
Pulso_EN se encarga de enviar un pulso (flanco positivo) con
duracion de luseg con el fin de que se cargue el dato o comando

a ser procesado en el visualizador.

Las funciones ProcesarComando y ProcesarDato se encargan
de cargar el valor del comando o dato a ser procesado en el
segmento DATA poniendo el estado del pin RS en 0 y 1
respectivamente para diferenciar entre un comando o un dato,

seguido de un pulso usando el pin EN para que este sea cargado.
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Finalmente tenemos las funciones Lcd_Write la cual recibe como
pardmetro un texto cualquiera y lo escribe en el visualizador con
la ayuda de las funciones mencionadas anteriormente, la funcién
Lcd_Clear se encarga de borrar automaticamente caracter por
caracter lo que se encuentre mostrando en determinado momento

el visualizador LCD.

int mover(int valactual,int valfinal,int n_chanel){
int i=valactual;
while(i!=valfinal){
usleep(20000);
if(valfinal>valactual)
i= i + 25;
else
I=.F~ 253
PWMS_SetDutyCycle(PWM_BASE,n_chanel,i);
¥

return i;

¥

Figura 3.9 Funcién para el Control de Servomotores

Para realizar el control de cada uno de los servomotores
independientemente del sentido de giro, usamos la funcién mover
(ver Figura 3.22) la cual recibe como parametros la posicion
actual de los servomotores (Duty Cycle) y la posicion que se
desea alcanzar, esta posicion esta también referenciada con el
Duty Cycle, ademas de recibir el canal PWM que se usara para

realizar la modificacién del ancho de pulso a su salida.
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Finalmente tenemos la funcion distancia_tenaza la cual con la
ayuda del modulo Interval timer y los PIO pin_trigger y pin_echo
calcula la distancia a la que se encuentra un objeto medido desde
la tenaza del brazo robdtico. Para esto inicializa y mantiene
pausado el valor del timer, luego se procede a enviar un pulso con
duracion de 10useg a traveés del pin_trigger del sensor ultrasonico,
una vez enviado el pulso se activa el timer para que empiece la

cuenta.

float distancia_tenaza( int trigger_base, int echo_base){
int contador_us=8;
float distancia;
long numbajo, numalto, numecloks;
IOWR(INTERVAL_TIMER_BASE,2,0Xffff);
IOWR(INTERVAL_TIMER_BASE,3,oxffff);
IOWR(trigger_base,®,8);
IOWR(trigger_base,®,1);
usleep(10);
IOWR(trigger_base,@,@);
while(!IORD(echo_base,®));
IOWR(INTERVAL_TIMER_BASE,1,4);
while(IORD(echo_base,®));
IOWR(INTERVAL_TIMER_BASE,1,8);
usleep(50000);
IOWR(INTERVAL TIMER BASE,4,0);
IOWR(INTERVAL_TIMER_BASE,S5,@);
numbajo=@xffff & IORD(INTERVAL_TIMER_BASE,4);
numalto=@xffff & IORD(INTERVAL_TIMER_BASE,S);
numecloks=@xffffffff & (numbajo + (numalto<<16));
contador_us=( (exffffffff-numecloks)/50);
usleep(30000);
distancia=contador_us/58.30;
return distancia;

Figura 3.10 Funcidén para calcular la distancia a la que se
encuentra un objeto desde la Tenaza.
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El timer se mantiene contando mientras que el estado légico del
pin_echo se mantenga en alto. Cuando el nivel |6gico de este pin
mencionado se ponga en bajo, capturamos el valor del timer y
procedemos a realizar los calculos respectivos para obtener asi la
distancia existente hasta el objeto apuntado por la tenaza (ver

Figura 3.10).

3.6.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA

Con la ayuda de las funciones descritas anteriormente
procedemos a escribir un programa que funcione de
acuerdo a los diagramas de flujo mostrados en las

Figuras 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14.



INICIO

INICIAMOS LCD
INICIAMOS PWM

v

\ 4

H

BRAZO EN MODO

ESPERA »
RECEPCION DE DATOS |
EXITAUTO=0

DATO APP=X

*

DATO APP=Y

SI—

INICIO MODO
MANUAL

i

NO

DATO APP=Z

EXIT=1

BRAZO MODO
DESCANZO

FIN

INICIO MODO
AUTOMATICO

61

Figura 3.11 Diagrama de flujo del comportamiento

general del Software del Sistema
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INICIO MODO
MANUAL

BRAZO EN MODO ESPERA
RECEPCION DE DATOS [ <€——Sl
EXITAUTO=0

NO
RECUERDA LA POSICION
PASADA DEL ROBOTO (€——sS!
MEMORIA=0
NO
.| RECEPCION DE |
”| DATOSAPP [T
|
BASE A LA
APP DATO=G Sl—p AT | DELAY .
NO
BASE A LA
APP DATO=H S— DerecHa | DELAY v\
NO
APP DATO=A s—p  BAA DELAY
P HOMBRO A
NO
APP DATO=B Si—p  SUBE DELAY
P HOMBRO A
NO
Y
APP DATO=D s—p SUBE L S DEAY
P CoDO A
NO
)4
> BAJA o
APP DATO=C S—>  opo »( DELAY A
NO
) 4

O ©

Figura 3.12 Diagrama de flujo del comportamiento
del Modo Manual parte 1
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APP DATO=E Sl—»  BAJAMUNECA DELAY

i

»

w

A -
’@

©

»

NO
) 4
APP DATO=F S—  SUBE MUNECA | DELAY y
NO
_ GIRO MUNECA | -
APP DATO-=I S 7QUIERDA DELAY y
NO
) 4
GIRO MURNECA
APP DATO=) SRR < DELAY y
NO
)4
APP DATO=L TENAZA ABRIR | DELAY y
NO
APP DATO=K TENAZA CERRAR | DELAY
NO
) 4
y
EXITAUTO=1
APP DATO=Z S y

=2
o

»

Figura 3.13 Diagrama de flujo del comportamiento
del Modo Manual parte 2



INICIO MODO
AUTOMATICO

BRAZO MODO

64

A

ESCANEO

BRAZO POSICION
™ opsero zauierno [€ NOBJETOS=1

NO

Y
NOBJETOS=2 Sl—P

NO

BRAZO POSICION
OBJETO DERECHO | €51 NOBJETOS=3

NO

NOBJETOS=4

NO
\ 4
MEDIR DISTANCIA |

BRAZO POSICION
OBJETO CENTRAL

DETECTAR OBJETO

!

OBJETO

ENVIO APP=X
OBJETO NO SE
ENCUENTRA

NOBJET0S=3 >€————

Y

NOBJETOS=1 BRAZO EN POSICION NO

LCD OBJETOS DE TERMINO DEL

ENCOTRADOS MODO AUTOMATICO

[——No |—> NOBJETOS++
Y
NO——

DATO APP=M Y
g DATO APP=C
\ 4

BRAZO EN MODO ESPERA
RECEPCION DE DATOS
EXITAUTO=0

v

ENVIO APP=0
OBJETO DETECTADO

v

BRAZO MODO
APROXIMACION Y
ATRAPA EL OBJETO

v

BRAZO VUELVE A
MODO ESCANEO
CON EL OBJETO

!

DESPLAZAR BRAZO
HACIA PUNTO DE
RECICLAJE

DEJAR EL OBJETO
EN PUNTO DE
RECICLAJE

Figura 3.14 Diagrama de flujo del comportamiento

del Modo Automatico
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3.7. PROGRAMACION EN APPINVENTOR

Se disefia e implementa una aplicacion capaz de gestionar el
controlar un brazo robotico, para lo cual se utiliza la herramienta

de desarrollo en su primera version MIT App Inventor beta.

Para la programacion en ésta plataforma, basicamente se crea la
interfaz de usuario desde su pagina en internet que se encuentra
con él mismo nombre y después mediante un editor de bloques

interactivos se puede afadir la l6gica a cada uno de ellos.

Se procede a crear la aplicacion que trabaja sobre el sistema
operativo Android. La Figura 3.15 define los bloques logicos que

hacen posible la visualizacion.
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when  Sereen.initialize |
dao
set to
PantallaPresentacion.Visible [ i true |

—r

set to
PantallaConexion.Visible false
=
set to
PantallaControles.Visible q false |

—r

set to
MODO.Visible false
set to
ClockPresentacion.TimerEnabled true

—
set to
MODOAUTO.Visible false
[

Figura 3.15 Bloques que dan inicio a la aplicacion

En la Figura 3.16 se puede observar una pantalla de presentacion

gue se mantiene activa por aproximadamente 6 segundos

BRAZO ROBOTICO

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL,

FACULTAD DE INGENIERT'A
ELECTRICA Y COMPUTACION

Autores:
Ivan Sandoya
Eder Vargas
Enrique villalta

Figura 3.16 Pantalla de presentacion de la aplicacion
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Una vez pasados los 6 segundos se muestra una segunda
pantalla, en la cual el operador puede elegir entre establecer un
enlace de comunicacion serial asincrono via Bluetooth con el
boton CONECTAR o también puede optar por abandonar o parar

la aplicacion con el boton CERRAR. (Ver Figura 3.13).

'BRAZO ROBOTICO

CONECTAR SALIR

Figura 3.17  Pantalla para establecer la comunicacion
Bluetooth entre la aplicacion y el Brazo Robético
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Al presionar CONECTAR, antes de enlazarse con la direccion
MAC del médulo Bluetooth HC-06, se pregunta si es posible
establecer la conexion como se puede observar en la Figura 3.18

y luego si es posible se conecta con éste.

when  Conectar.Click |

do [
ffelse test rj, BluetoothClient 1.Enabled |

= itetse o=t ddrema [ text
= ca address =
] BluetoothClient1.IsDevicePaired 1 00:13:01:04:06:59

then-do = o rj
eise = “1_BluetoothClient 1.Available |

thends [
set to S |
CARGANDO.Visible true

set o
ClockConexion.TimerEnabled true

_—_
setplobal iz
Animar true

else-do
call text - . -
(== lr”. = Verifique que el Brazo Robotico este encendido

) title f‘: text
Error.ShowMessageDialog Error
buttonTest [ text
onfext [ text

call message f‘: text
1

else-do
El Brazo Rohotico no se encuentra vinculado al dispositivo

) title {': text
Error.ShowMessageDialog Error
buttonTet [ text e

n
“ TR r:. = | Bluetooth del dispositivo esta DESACTIVADO

titl text
Error.ShowMessageDialog o c “" ERROR
butenText [ et o0

else-do

Figura 3.18  Arreglo de Bloques Légicos que dan inicio a la
conexion entre los dispositivos

Una vez realizada la conexion entre los dispositivos, entonces es
posible el envio de tramas que son interpretados por nuestro

sistema embebido de forma binaria.
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Para que nuestro brazo robdtico se inicialice, la aplicacion envia el
caracter “I” (ver Figura 3.19), que provoca que los servomotores
cologuen a la estructura metalica en una posicion de espera para

la recepcion de datos.

ifelse test I':l call BluetoothClient 1.Connect address {’:I text 00:13:01:04:06:50

—
t _ . to Eﬂ
PanmtallaConexion.\Visible | Talse

—
call ) text text
BluetoothClient 1.SendText o J
—
set to Cf
MODOVisible true

—
zet to .Ef
CARGANDO Misible false
ey
[
false

then-do

Ise-d
Fisesde set global

_ to
Final
set to E
CARGANDO.Visible false
s,
—_—

Figura 3.19  Arreglo de blogues que dan la condicién de
envio del caracter de inicio

Terminada la instruccion anterior, ahora se muestra una nueva
pantalla, en la cual se puede elegir entre los siguientes modos de
operacion que tiene el brazo robdético, siendo éstos MODO
MANUAL, MODO AUTOMATICO y de manera adicional

encontramos opcion SALIR.(ver Figura 3.20).
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BRAZO ROBOTICO

APLICACION QUE GESTIONA EL MOVIMIENTO DE UN
BRAZO ROBOTICO
ESCOJA ENTRE MANUAL 0 AUTOMATICO

MODO MANUAL

MODO AUTOMATICO

SALIR

Figura 3.20 Pantalla de seleccién de Modo Manual o
Automatico

Al seleccionar el MODO MANUAL, se envia el caracter “X” al
programa de control del brazo robotico y muestra una nueva
pantalla que me permite la manipulacion de cada uno de los

servomotores por separado como se aprecia en la Figura 3.21.
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when  MODOMANUAL.Click |

do -
et ta
MODO.Visible q false |
e

zet ta
PantallaControles. Visible c; true |
==
call ) text text
BluetoothClient1.SendText X
— -

Figura 3.21 Bloque Logico del boton MODO MANUAL

Por otro lado si presionamos MODO AUTOMATICO, se envia el
caracter “Y”, indicandole al programa del brazo robético en qué
modo tiene que a operar e inicia un conteo (set
Check.TimerEnable.to true), en el que examina si el objeto es
encontrado o no, repitiéndose el proceso hasta que el escaneo de

objetos termine (ver Figura 3.22).

when  MODOAUTOMATICO.Click |
s

do
EEL to C_' text
AVISOAUTO.Text
-_—
set to
MENUAUTO.Enabled false

[

set to
MODO.Visible false

set to
MODOAUTO.Misible c; true |
[
call ) et text
BluetoothClient 1.SendText | Y

——

set global to C tesxt
retorno
set ta
Check.TimerEnabled true

——

Figura 3.22  Bloque Légico del boton MODO AUTOMATICO
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En la Figura 3.23 se puede visualizar la interfaz de usuario en
modo manual, en la cual el usuario o el operador del brazo
robdtico, elige cual parte mover. Adicional a esto cada vez que
presionamos los botones de desplazamiento se envian
caracteres, que son receptados e interpretados segun la logica

programada en la tarjeta DEO-Nano.

BRAZO ROBOTICO

IZQUIERDA (, DERECHA
VOLVER @

Figura 3.23 Pantalla de Modo Manual
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[1] Indica que parte del brazo robético se desplaza.

[2] Selecciona la tenaza.

[3] Selecciona girar la tenaza.

[4] Selecciona la mufieca.

[5] Selecciona el codo.

[6] Selecciona el hombro.

[7] Selecciona la cintura.

[8] Dependiendo de que parte deseemos mover, desplaza a la
izquierda la cintura.

[9] Dependiendo de que parte deseemos mover, desplaza a la
derecha la cintura

[10] Regresa a la pantalla de seleccion de modos, guardando la

ultima posicion.

En la Figura 3.24 se puede visualizar la interfaz de usuario en
modo automatico, en la cual podemos observar figuras
representativas de los objetos que si son detectados se pone de
color verde de lo contrario se torna color rojo, ademas podemos

observar un cuadro de texto que describe la accion de recolectar.



[A]
[B]
[C]
[D]
[E]

[F]

74

BRAZO ROBOTICO

MODO -
AUTOMATICO

VOLVER @

Figura 3.24  Pantalla de Modo Automaético

Muestra un mensaje si es que el objeto es detectado.

Indica el niumero de objetos recolectados.

Representa el objeto 1.

Representa el objeto 2.

Representa el objeto 3.

Se activa una vez que termina el escaneo y regresa a la

pantalla de seleccion de modos.
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A continuacion se muestra el diagrama de flujo que describe el

funcionamiento de la aplicacion que controla el brazo robotico (ver
Figura 3.25).

INICIO PANTALLA
APLICACION

MENSAJE DE PRESENTACION
RETARDO EN EL MENSAJE

v

MUESTRA LA PANTALLA
CONEXION

CONECTAR

St
k2

INICIO ANIMACION CONECTAR
BLUETOOTH
ENVIO DATO=I

—

o] PANTALLASELECCIONDE |
| MODO DE FUNCIONAMIENTO [

]
(o]
ENVIO DATO=X
MODO MANUAL S| PANTALLAMODO
NO MANUAL
NO
[€——NO RETORNO S| ENVIODATO=Z [—
MODO
AUTOMATICQ
ENVIO DE DATOS ALA
TARJETA DEO-NANO
NO

Sl ,—V ENVIO DATO=M —
NO
S
ENVIO DATO=Y
PANTALLAMODO

AUTOMATICO
Sl
v

ENVIO DATO=Z

DESCONECTAR BLUETOOTH |—> INICIO DE CRONOMETRO <—|

HABILITAR BOTON
VOLVER
A

Y

ENVIO DATO=C
“ RECEPTA DATO DE
FIN DE APLICACION

LOS OBJETOS

OBJETOS
BUSCADOS=:

Diagrama de flujo de la aplicacion en App
Inventor

Figura 3.25



3.7.1.
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SIMULADOR DE APP INVENTOR.

La herramienta de desarrollo App Inventor, nos permite
simular un dispositivo que trabaja con el sistema
operativo de Android. Asi con la ayuda de este simulador
podemos testear la apariencia y funcionalidad de nuestro

diseno.

7] 5554 <build>

Figura 3.26 Simulador de App Inventor

A continuacion presentamos algunas imagenes, de
como se aprecia nuestra aplicacién corriendo en el

simulador de App Inventor.



BRAZO ROBOTICO

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA
ELECTRICA Y COMPUTACION

Autores:
Ivan Sandoya
Eder Vargas
Enrique villalta

Figura 3.27 Simulador de App Inventor pantalla
presentacion

B 5554:<build>

|

BRAZO ROBOTICO

Figura 3.28 Simulador de App Inventor pantalla
conexion
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3.8. MATERIALES Y COSTOS
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Componente Cantidad Valor Valor
Unidad [$] total [$]
Tarjeta DEO Nano 1 120 120
Tarjeta de acoplamiento 1 15 15
(etapa de fuerza)
PCB para LCD y Bluetooth 1 23 23
(interfaz de visualizacion)
Modulo Bluetooth 1 40 40
Carcasa Robdtica 1 280 280
Sensor distancia 1 15 15
Servo Motores (Fuerza) 2 40 80
Servo Motores (Velocidad) 4 14 56
Tablet Android 1 250 250
(Samsung Galaxy Tab 3)
Fuente de Alimentacion 1 15 15
TOTAL 894

Tabla 3.8

Lista de precios de componentes del proyecto



CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo detalla los resultados de algunas pruebas y mediciones
realizadas, con el fin de poder comparar los datos esperados del

funcionamiento con los valores obtenidos en la implementacion.
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4.1. ANALISIS DE SENALES PWM PARA EL CONTROL DE
SERVOMOTORES.
Debido a que cada sefial de control de los servomotores pasa por
nuestro  circuito controlador de fuerza diseflado con
optoacopladores (4N25), se realiza una comparacion entre las

sefales de entrada y de salida.

Servomotor Cintura
e Modelo: hs-311

e Posicién: 90°

Telk .y . Trig’d F Pos: 0.000s MEDIDA S

SENAL DE ENTRADA o

rA 10J0ms

Figura 4.1 Seflal PWM de control para Servomotor
Cintura



Servomotor Hombro

e Modelo: TGY 1501
e Posicion: 90°
Tels iy Trig'd kA Pos: 0.000s FAEDIDAS
-+ HA
M S | RS | N —— | WIS | SN | - HA
Ty
SENAL DE ENTRADA CH2
W i o=
5204
~ CH2
SENAL DE SALIDA Ancho Pos
1. AS0es 7
H1 (] CH2 S.00% rA 1000Mms | 454y
Figura 4.2 Sefial PWM de control para Servomotor
Hombro
Servomotor Codo
e Modelo: MG996R (TowerPro)
e Posicién: 90°
Tel o Trig”'d M Pos: 0.000s MEDIDAS
-+ H1
-+~ 1-9
N | I— ot et H1
Sodort
SENAL DE ENTRADA CH2
W piCo— pico
D20
N | ﬂ ﬂ L anchee
-~ CH2
SENAL DE SALIDA ancho Pos
25,30 7
H1 i} CH2 S.00% kA 10.0mNs | 454
Figura 4.3 Sefial PWM de control para Servomotor Codo



Servomotor Mufieca
e Modelo: 6001HB (PowerHd)
e Posicion: 90°

Telk oy N Trig"d r Poss 0,000s MMEDIDAS
+

SENAL DE ENTRADA |

H2
pico—pico
0%
| | | ] |
- | CH2
SENAL DE SALIDA Aancho Pos
1397 Fires
CH2 5.00% M 10.0mNs
Figura 4.4 Sefial PWM de Control para Servomotor
Mufieca
Servomotor Mufieca Giratoria
e Modelo: 6001HB (PowerHd)
e Posicion: 90°
Tels oy Tria*d r Pos: 0.000s MEDIDAS
o
SENAL DE ENTRADA CH2
o i CO— R0
240"
CH2
SENAL DE SALIDA ancho Pos
15322
CH2 5.00% kA A0J0MNS
Figura 4.5 Sefial PWM de Control para Servomotor

Mufeca Giratoria



Servomotor Tenaza

e Modelo: Hs-311 (PowerHd)

e Posicién: 180°

Telk oy Trig"d B Pos: 0L0005 FHEDIDAS
-+
SENAL DE ENTRADA HZ
=g
— -
| SENAL DE SALIDA ancho Pos
1 A8 2rmes
CH2 5,00% rA 10J0M0s
Figura 4.6 Sefial PWM de Control para Servomotor

Tenaza
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En la Tabla 4.1 se muestra que el mayor porcentaje de error se da

en las partes del hombro codo y mufieca.

PARTE MODELO EEEII:QEL)A SSAEITIIgi ERE{OR
[useq] [useq] [%]

BASE HS-311 1604 1602 0,12%
HOMBRO TGY 1501 1443 1480 2,56%
CODO MG996R 962,7 925,9 3,82%
MUNECA 6001HB 1881 1917 1,91%
'(\BAILIJ?KA'ET%%I A 6001HB 1321 1322 0,08%
TENAZA HS-311 1484 1482 0,13%
Tabla 4.1 Célculo de error entre sefiales de entrada y

salida del control de fuerza
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4.2. ANALISIS DE DISTANCIA DE DETECCION DE OBJETOS

En éste analisis se toma en cuenta cual es la distancia que el
sensor ultrasonico HC-SR04 interpreta mediante nuestro
algoritmo implementado, para asi conocer los errores de
medicion. En la Tabla 4.2 tenemos los valores teoricos de
distancia medidos desde la posicion del sensor ultrasonico y el

campo de accion en el que opera el brazo robotico.

VALOR TEORICO
SINOBJETO 14,2 [cm]
CON OBJETO 11,7 [cm]
Tabla 4.2 Distancias Tedricas entre el
sensor y el campo de accion

Se realizan cinco escaneos con objetos y cinco sin la presencia
de ellos, para luego obtener un promedio de la distancia media en
cada una de las posiciones fijadas para que el brazo robdético

realice la busqueda.



ESCANEO SIN LA PRESENCIA DE OBJETOS

85

14
—
135 % A " - —
< 13 '\
— n
% K—
4 125 —
g b '
12
" ’5 ESCAMEZ 1 | ESCAMEC 2 | ESCANED 3 | ESCAMED 4 | ESCANED S | PROMEDIO
e POSICION OBJETO 1[om] 1365 13,58 13,08 13.4 134 13418
=l POSICION OBJETO 2[em] 13.29 12,66 12,81 1268 12,88 12892
s POEICION OBJETO 2 [om) 1281 13,04 13,58 1235 128 12376
Figura 4.7 Estadistica de escaneo sin objetos
14
—'-F ’- rFY
11 ~ T — J
==
108
o ¥ /‘\__-__
- 106
2 e
8 104 A ~ =
[a] ‘ \\/
10
98
96
84 ESCANEO 1 | ESCANED 2 | ESCANED 3 | ESCANEC 4 | ESCANED S | PROMEDIO
e POSICION OBJETO 1[cm] 107z 1.1 11,18 1117 11 11,058
sl POSICION QBJETO Zfem] 10,14 1079 10.55 10.8 10.51 10,518
e POEICION OBJETO 2 10.21 1055 10 10,8 10,8 10,302

Figura 4.8

Estadistica de escaneo con objetos
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Una vez conocida el promedio de las distancias, encontramos el
porcentaje de error para establecer la confiabilidad que nuestro

proyecto tiene para decidir la presencia de un objeto.

VALOR VALOR
DIS;@EIE_IQ)SIN TEORICO EXPERIMENTAL E?&?R
[cm] [cm]
1 14,2 13,416 5,562
2 14,2 12,892 9,21
3 14,2 12,876 9,32
Tabla 4.3 Porcentaje de error de distancias sin objetos
DISTANCIA VALOR VALOR ERROR
CON OBJETO TEORICO EXPERIMENTAL [%0]
[cm] [cm]
1 11,7 11,06 5,50
2 11,7 10,52 10,10
3 11,7 10,39 11,17
Tabla 4.4 Porcentaje de error de distancias con objetos

4.3. ANALISIS DEL TIEMPO DE RECOLECCION DE LOS OBJETOS

En la logica del control del brazo robotico se establecieron
retardos de tiempo, para que los desplazamientos de posicion a
posicién no sean bruscos. Aun asi se determina el tiempo que se

demora en recolectar un objeto desde que la distancia es obtenida
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por el sensor ultrasonico hasta que el objeto es dejado o

abandonado en el punto de interés y se ubica en posicion de

escaneo para una nueva busqueda.

PROCESO DE | pecol ECTAR | RECOLECTAR | RECOLECTAR
OBJETO 1[s] | OBJETO 2[s] | OBJETO 3[s]
ESCANEO 1 12,17 12,63 13,71
ESCANEO 2 12,30 12,60 13,97
ESCANEO 3 12,11 12,58 13,43
PROMEDIO 12,19 12,60 13,70
Tabla 4.5 Tiempos de recoleccion de objetos

Como se puede apreciar, el menor tiempo obtenido es para el

objeto mas cercano y va aumentando conforme se va alejando del

punto de recoleccion.




CONCLUSIONES

Con las pruebas realizadas del consumo de corriente de los
servomotores, se aprecia que hay mayor consumo en las partes del
Hombro, Codo y Mufieca del brazo robético, razén por la cual en estas

partes se us6 servomotores de alto torque.
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Las variaciones del ancho de pulso en la sefial PWM que controla los
servomotores provocan desplazamientos bruscos que dafian sus
engranajes, para corregirlo usamos una subrutina que divide cada
variacion en multiples incrementos o decrementos para suavizar el

movimiento del brazo robdtico.

Para percibir la presencia o no de un objeto establecimos un umbral de
decision en base a los datos obtenidos ya que en las pruebas de
distancia realizadas con el sensor ultrasonico obtuvimos diferentes

resultados tomando en cuenta la misma referencia.

La herramienta de desarrollo App Inventor, disminuye el tiempo de
disefio de aplicaciones Android, ya que es una programacion grafica e

intuitiva.



RECOMENDACIONES

Se recomienda trabajar sobre la computadora béasica que Altera
proporciona como ejemplo, pero adaptandola para nuestros

requerimientos, con el afan de agilitar la creacion de la misma.

Para que nuestra computadora basica sea portable, se recomienda

integrar todos los componentes creados (PWM) a las librerias Qsys.
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3. Para evitar errores de medicion, se sugiere hacer el calculo de la
distancia contra un objeto, que se encuentre en un rango de 2cm a

400cm, segun las especificaciones del sensor ultrasonico HC-SR04.

4. Para el adecuado funcionamiento del sensor ultrasonico, es decir para
que pueda determinar la distancia correctamente, la fuente de
alimentacion de éste, debe proporcionar un voltaje entre (4.50 y 5.5

voltios) y una corriente de (2 y 15 mA).

5. Es recomendable acoplar la sefial de control proveniente de la DEO-Nano
hacia los servomotores, debido a que corrientes elevadas pueden quemar

o dafar la tarjeta de desarrollo.

6. Se debe configurar el rango de operacion de los servomotores
individualmente ya que al aplicar la misma sefial PWM se presentan

diferentes posiciones angulares a las indicadas por el fabricante.
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ANEXO A

MANUAL DEL SENSOR ULTRASONICO HC-SR04

Features

Y

Distance measurement range: 2em - 400cm
Accuracy: 0.3cm

Detect angle: 13 degree

Single +3V DC operation

Current comsuption: 15m#A

AEE B B B

How It Works Fig. 1

HC-5E04 consists of ultrasonic transmitter, receiver, and control circuits.
When trigged it sends out a series of 40KHz ultrasonic pulses and receives
echo from an object. The distance between the unit and the object is calculated
by measuring the traveling time of sound and output it as the width of a TTL pulse.

HC-5R04

Transmittar
Oibject
Trg

W

el

Ctput

Recaiver Fig.2

How To Use It

To measure distance you need to generate a
trig signal and drive it to the Trig Input pin. The
trig signal leve must meet TTL level requirements
(1.e. High level = 2 4V, low level < 0.8V) and ifs e
width must be greater than 10us. At the same time "
vou need to monitor the Cutput pin by measuring o —*
the pulse width of output signal. The detected

distance can be calculated by the formula below.

Pulse Width * Sound Speed
2

Distance =

Fig.3

where the pulse width is in unit of second and sound speed is in unit of meter/second.
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= 10us
_:,I [ = Gdme |
I"l -l"l
Trigi H Iri |_|
ig input /|
Internal signal ‘ | | | | | | | | i
A0KHz ulfrasenic pulses "
Output Jf
I
Width represents
distance
Fig. 4

Notes: 1. The width of frig signal must be greater than 10us
2. The repeat interval of trig signal should be greater than 60ms
fo avoid interference between connecfive measurements.

Specifications

Parameters Specification
Operating Voltage +3VDC
Operating Current 15mA
Operating Frequency | 40EHz
Maximum Distance | 400cm
Minimum Distance lem

Detect Angle 15 degree

Resolution 0.3cm

Input Trig Signal =10us TTL pulse

Output Signal TTL pulse with width representing distance
Weight

Dimension 45x20x 15 mm
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ANEXO B

CREACION DE UN NUEVO PROYECTO EN QUARTUS II

Una vez iniciado Quartus Il, creamos un nuevo proyecto utilizando el
asistente en el menu: File -> New Proyect Wizard...

En la ventana inicial debemos ingresar el nombre para el nuevo proyecto y el
directorio de trabajo en donde se alojaran todos los archivos relacionados

con dicho proyecto.

-
&4 New Project Wizard 23—
Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]
What is the working directory for this project?
c:\altera\12.1 D
What is the name of this project?

g

What is the name of the top-evel design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly ma
the entity name in the design file.

{gse Existing Project Settings...

[ < Back l[ Next > ][ Einish H Cancel H Help

Como siguiente paso, se solicita agregar los archivos VHDL que necesitemos

usar durante el desarrollo del proyecto (archivos existentes).

€4 New Project Wizard lg

Add Files [page 2 of 5]

Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the project directory
to the project.

Note: you can always add design files to the project later.
File name: L A
File Name Type Library Design Entry/Synthesis Tool HDL Version Add Al
Remove

Specify the path names of any non-default libraries. |User Libraries...

<Back | [ Next> |[ Emsh ][ cancel ][ Hep
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En el caso de tener archivos existentes, necesarios para la creacion del
nuevo proyecto y haberlos agregado, debemos indicar al programa en que
dispositivo cargaremos el proyecto para su futura compilacion. En este caso
al tratarse de la tarjeta de desarrollo DEO-Nano debemos seleccionar los
siguientes parametros:
e En la seccion Device Family.

— Family: Cyclone IV E.
e Enla seccion Available devices.

- EP4CE22F17C6

Una vez seleccionado el dispositivo que hace referencia a la tarjeta DEO-

Nano tendremos una configuracion similar a la de la Figura.

€4 New Project Wizard @

Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the family and device you want to target for compilation.

Device family Show in 'Available devices' list
IEamily: [Cydone IVE v ]I Package: [Any 'J
Devices: |All v Pin count: [Any v ]
Target device Speed grade: IA"V Z 1
() Auto device selected by the Fitter Name filter:
@ Specific device selected in 'Available devices' list [¥] Show advanced devices HardCopy compatible only
Other: nfa

Available devices:

< Back j[ Next > ][ Einish ][ Cancel ][ Help
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La siguiente ventana mostrada por el asistente, sera en la cual debemos
seleccionar las diferentes herramientas para la compilacion y simulacion del
nuevo proyecto. Esta configuracién se encuentra fuera del alcance de este

documento ya que utilizaremos las herramientas estandares.

€ New Project Wizard =)

EDA Tool Settings [page 4 of 5]
Spedfy the other EDA tools used with the Quartus IT software to develop your project.
EDA tools:
Tool Type Tool Name Format(s) Run Tool Automatically
Design Entry/Synthesis | <None> ~ | <None ~ |17 automat
Smulation <None > -
Formal Verification
Board-Level Timing |<Mone>  ~

Symbol | <None> -

Sl by fooer v

Boundary Scan [ <tione> v

<tk | [ next> | [ Enish concel | [ teb |

Finalmente el asistente nos muestra un resumen de toda la informacion y

configuracion realizada para el proyecto.

e
&4 New Project Wizard &J
Summary [page 5 of 5]
When you dick Finish, the project will be created with the following settings:
Project directory: C:/DE0-Nano/DE0-Nano_Basic_Computer
Project name: Ejemplo
Top-evel design entity: Ejemplo
Number of files added: 0
Number of user libraries added: 0
Device assignments:
Family name: Cydone IVE
Device: EP4CE22F17C6
EDA tools:
Design entry/synthesis: <None> (<None>)
Simulation: <None> (<None:>)
Timing analysis: 0
Operating conditions:
VCCINT voltage: L2V
Junction temperature range: 0-85°C
o> () o) (e
|




100

ANEXO C

DISENO DEL CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO

Vista del PCB del cuircuito impreso

@ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

e O

CIRCUITO DE ACOPLE BRAZO ROBOTICO

Vista del PCB de los componestes del circuito

COCCLOCLCOCOLOCOLOCOUOUOO0OC0O0O0OOCU0
CCLCOLOLOLOLLLGLULOUOUOUOOQCOOO OO

U1 CINTURQ

| )

n
_'130

7

VIRCLLTWU UE ARG BRAZY »0BO

1]

1
FUENTE

CINTUHQ

7

HOMBRO
MUNECA
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ANEXO D

DISENO DEL CIRCUITO PARA LCD Y BLUETOOTH

Vista del PCB del cuircuito impreso

q an (efele]e].]
uce
DRX
DTX
GND
© L

Vista del PCB de los componestes del circuito
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Q2I1080d 0Z29da 01203404dd
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