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RESUMEN

El presente documento da a conocer las diversas etapas de la construccion de
un robot omnidireccional, desde la eleccion de las piezas hasta el ensamblaje de
las mismas, asi como el disefio e implementacion del hardware y software del
controlador, usando la FPGA incluida dentro de la tarjeta de desarrollo DEO

Nano.

El documento ha sido organizado en los siguientes capitulos:

En el capitulo 1 se habla sobre las generalidades del proyecto como son

objetivos, alcances, limitaciones y justificacion.

En el capitulo 2 se define técnicamente al robot omnidireccional, se hace una
revision de ruedas y tipos de estructuras y se estudia la modulacion PWM vy los
sensores de distancia. Ademas se incluyen los temas mas importantes

relacionados con un sistema embebido basado en el procesador Nios Il.

En el capitulo 3 se describen las componentes que se van a utilizar para
construir el robot omnidireccional como son: la estructura principal, tipo de

ruedas, motores, drivers, sensores, ademas de la conexion que existe entre los



componentes del robot y la FPGA. También se ilustra el proceso de montaje de

las piezas usando la herramienta gréfica Solidworks.

En el capitulo 4 se detalla el proceso de disefio e implementacién del hardware
y software del controlador. Se explica sobre los modulos que fueron afadidos al
controlador por medio de SOPC Builder y acerca de las funciones mas
importantes que se usaron e implementaron para controlar los movimientos del

robot omnidireccional y la deteccion de objetos.

En el capitulo 5 se muestra la descripcidén de las pruebas realizadas con el robot
omnidireccional, asi como sus respectivos resultados mediante tablas que
permiten observar y comparar el comportamiento del robot ante diferentes

situaciones.
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INTRODUCCION

Dentro del campo de la electrénica digital, los dispositivos ldgicos
programables han tenido una gran acogida debido a que permiten
optimizar recursos fisicos y l6gicos al momento de disefiar e implementar
la solucion a un circuito, de igual manera estos dispositivos han venido
evolucionando con el tiempo dando paso a tecnologias con mayor

capacidad y velocidad de procesamiento.

En este grupo de dispositivos se encuentra la familia de las FPGA las
cuales brindan al diseflador una amplia variedad de -caracteristicas
importantes, que van desde implementar un circuito integrado particular

hasta un sistema capaz de procesar imagenes, audio y video.

En la robdtica es muy necesario que exista una unidad de control
principal la cual se encarga de procesar y comandar todos los
dispositivos secundarios del sistema, las FPGA estdn adquiriendo cada
vez mas utilidad al momento de implementar la unidad de control principal
puesto que ademas de lo descrito anteriormente, son reconfigurables lo

gue facilita el disefio y las pruebas antes de obtener el producto final.



CAPITULO 1

1 GENERALIDADES

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

1.1.2

Desarrollar una plataforma Hardware/Software basado en el
procesador Nios IlI, que controle los movimientos de un robot

omnidireccional y le permita evadir obstaculos.

Objetivos Especificos

» Crear el sistema de hardware necesario para controlar el

robot usando SOPC Builder.

» Utilizar la modulacion PWM para controlar la velocidad de

los motores del robot.



1.2

» Disefar funciones que controlen los sensores e interpreten

sus sefiales para la deteccion de objetos.

» Emplear una rutina de movimientos que demuestre que el

robot puede moverse en forma omnidireccional.

Alcances y Limitaciones

El alcance de este proyecto se centra en el disefio y la construccion de
un robot omnidireccional capaz de detectar y evadir obstaculos y que
ademas demuestre que puede moverse omnidireccionalmente. Las
limitaciones que se establecen dentro del alcance planteado son las

siguientes.

» Los obstaculos, para ser detectados, deberan estar ubicados

dentro del campo de busqueda de los sensores o en su linea de vista.

> El robot se desplazard siempre hacia adelante hasta cuando

detecte algun obstaculo que lo obligue a cambiar de direccion.

> S6lo en el modo de demostracibn de movimientos

omnidireccionales puede moverse hacia atras y diagonalmente.



1.3

» Todos los movimientos del robot se hardn a una velocidad

constante.

Justificacién

Hoy en dia se hace imprescindible monitorear distintos lugares que en
ocasiones resultan inaccesibles e incluso peligrosos para el ser
humano, como zonas de guerra, desastre quimicos, etc.; pero gracias
a la tecnologia se han podido construir maquinas que automaticen
estas tareas con el fin de eliminar el peligro que conlleva realizarlas,
dentro de estas maquinas tenemos a aquellas que son moviles e
independientes, llamados robots autonomos. Uno de los principales
requerimientos para estos robots, es la capacidad de moverse en
cualquier direccion indistintamente del lugar en el que se encuentran,
los cambios bruscos en direccion pueden ser un poco complejos pero
esto se ve eliminado al usar un esquema de movimiento
omnidireccional. Ademas del movimiento, otra de las tareas de un
robot autbnomo es la de obtener informacién del ambiente que le

rodea, por lo que el uso de sensores es necesario.



Por esto se ha optado disefiar y construir un robot omnidireccional, es
decir, que pueda cambiar la direccion de su trayectoria sin necesidad
de girar; que use sensores de distancia los cuales permitiran detectar y
evadir obstaculos y que use un sistema embebido. Si bien es cierto ya
se han implementado diversos modelos de robots omnidireccionales, el
fin de elaborar uno a través de un sistema embebido sobre FPGA
teniendo como procesador al Nios Il, es poder ampliar el control y la
lista de tareas del robot sin necesidad de migrar a otro dispositivo por
falta de recursos ya que en este tipo de sistemas se pueden agregar

modulos al controlador sin cambios de hardware en el PCB.



CAPITULO 2
2 MARCO TEORICO

2.1 Robot omnidireccional

Un robot omnidireccional es un robot mévil que posee maxima
maniobrabilidad en el plano; en otras palabras, puede moverse en
cualquier direccién sin necesidad de rotar o reorientarse, a diferencia
de otros tipos de robots mdviles que requieren girar y cambiar de
direccion para llegar a un punto deseado. En la figura 2.1 se observan
los movimientos que un vehiculo no omnidireccional y  uno
omnidireccional deben realizar para alcanzar un obijetivo, el vehiculo no
omnidireccional debe realizar una trayectoria compleja mientras que el
vehiculo omnidireccional se dirige con mayor facilidad hacia el lugar

deseado.
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Figura 2.1 Movimientos de un mévil no omnidireccional y uno omnidireccional

[1]

2.1.1 Sistemade locomocién

El sistema de locomocién es una de las principales propiedades
de un robot movil, para el caso de un robot omnidireccional este
sistema esta basado en ruedas y se divide en dos importantes

grupos: las ruedas orientables y ruedas especiales.

2.1.1.1 Ruedas orientables

Dentro de las ruedas orientables, aquellas que
permiten un desplazamiento omnidireccional son las

ruedas orientables centradas, ya que cada rueda



posee un motor que la orienta (direccién) y otro motor

que le permite girar (traccion).

Motor de
Direccidn

@) (b)

Figura 2.2 Robot omnidireccional con ruedas orientables
centradas. (a) Disposicién sobre una estructura mecanica.
(b) Componentes de traccion y direccion.

Todas las ruedas orientables poseen una componente
activa, la cual esta relacionada con la traccion de la
rueda esto es si la rueda se mueve hacia adelante la
direccion de la componente activa y la traccion seran

hacia adelante.

En la figura 2.2(a) se presenta una version de robot

omnidireccional con tres ruedas orientables centradas,
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esta disposicion de ruedas permite realizar
movimientos omnidireccionales pero genera cierta
complejidad en el disefio y control debido al uso de dos
motores (tracciéon y direccion) por cada rueda, como lo
indica la figura 2.2 (b). Es decir, se debe ir cambiando

de direccidon mientras el robot se esta moviendo.

Ruedas Especiales

Las ruedas especiales estan basadas en la idea de
incluir: una componente activa, que provee traccion en
una direccidn, y una componente pasiva, que asi
mismo provee traccidén pero en una direccion diferente

a la activa.

Componentes Activas

Componentes Pasivas (rodillos) /

Figura 2.3 Componentes de una rueda Universal



Estas ruedas presentan entre otras ventajas:
simplicidad en el control de movimiento y facilitan el
disefio mecéanico del robot puesto que, a diferencia de

las orientables, se requiere un solo motor por rueda.

En este grupo tenemos a las ruedas Universales y a
las ruedas Mecanum; ambas presentan rodillos
ubicados en su periferia, pero dispuestos en angulos

diferentes, tal como se ilustra en la figura 2.4.

Fuente: http://www.robotshop.com

@) (b)

Figura 2.4 Ruedas Omnidireccionales (a) Universal Doble.
(b) Mecanum.
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Los rodillos ubicados en la periferia de la rueda
universal son los que afiaden una componente pasiva
perpendicular a la componente activa. Cuando tres o
mas de estas ruedas son utilizadas en un robot, sus
componentes activas y pasivas combinadas permiten
realizar movimientos omnidireccionales. En las ruedas
Mecanum, la componente pasiva forma un angulo de

45° con respecto a la activa.

A pesar de que las ruedas especiales facilitan el disefio
mecénico del robot, éstas presentan ciertas

limitaciones con respecto a las orientables centradas:

e Poseen carga limitada debido a que su apoyo
esta en los rodillos ejerciendo fuerza sobre sus
ejes que son mas fragiles que los ejes de la
propia rueda.

e Poseen radio variable debido a los rodillos.

e Sensibilidad a desniveles y obstaculos.
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Tipo de Capacidad Disefio Radio de Friccion Sensibilidad
Rueda de carga larueda al suelo
Universal Baja Simple Variable Baja Si
Mecanum Baja Complejo Variable Baja Si
Orientables Alta Complejo | Constante Alta No
Tabla 2.1 Comparacion de ruedas estudiadas [2]
2.1.2 Estructura de un robot omnidireccional

Una decisién importante en el disefio y construccién de un

robot omnidireccional es la cantidad de ruedas a utilizar, las

opciones mas comunes son 3 o0 4 ruedas donde cada opcion

posee sus ventajas y desventajas. Los vehiculos de 3 ruedas

poseen control y direccién simple pero estabilidad limitada

mientras que los de 4 ruedas presentan mecanica y control

complejos pero mayor estabilidad y traccion.

2.1.2.1 Robot omnidireccional de 3 ruedas

En este

tipo de estructura las

ruedas estan

dispuestas 120° entre si, generalmente para esta

clase de arreglo se usan ruedas Universales, aunque
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el uso de ruedas orientables también permiten

movimientos omnidireccionales.

Fuente: http://www.cytron.com.my

Figura 2.5 Robot omnidireccional de tres ruedas

Un robot omnidireccional de 3 ruedas posee la
ventaja de tener un control simple, ya que para cada
direccion y velocidad del vehiculo existe s6lo una
combinacién en las velocidades y direcciones de las
ruedas (a diferencia de los  vehiculos
omnidireccionales de mas de 3 ruedas), lo cual se

ilustra en la Figura 2.6.
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Fuente: http://en.wikipedia.org

Figura 2.6 Componentes vectoriales en el movimiento de
un robot omnidireccional de tres ruedas

2.1.2.2 Robot omnidireccional de 4 ruedas

Esta estructura consiste en una aproximacion al
omnidireccional de 3 ruedas y posee la ventaja de
tener redundancia, es decir, que para lograr cualquier
movimiento en el plano, existen varias combinaciones

de velocidades posibles.

Figura 2.7 Robot omnidireccional de cuatro ruedas de tipo
Universal
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Las ruedas Mecanum también son escogidas para
este tipo de estructuras, en donde, a diferencia de las
ruedas universales, estas ruedas se ubican
mostrando un arreglo similar a las ruedas de un

coche.

Figura 2.8 Robot omnidireccional con cuatro ruedas tipo
Mecanum

Asi mismo las ruedas orientables centradas son otra
opcion para este tipo de estructuras lo cual se

observa en la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Robot omnidireccional con cuatro ruedas
orientables centradas

2.2 Sensores de distancia o proximidad

Son utilizados para medir las distancias a las cuales estan ubicados los
objetos, dentro de éstos se encuentran los sensores ultrasGnicos que
trabajan a frecuencias entre 38 y 50Khz; en estos tipos de sensores el
emisor lanza un tren de pulsos y el receptor espera el rebote de la
sefial; el tiempo que demora en llegar la onda reflejada se lo relaciona
con la velocidad del sonido para de esta manera determinar la

distancia a la cual se encuentra el objeto que hizo rebotar dicha onda.
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Fuente: http://sensorultrasonico.blogspot.com

Figura 2.10 Funcionamiento de un sensor de ultrasonido

2.3 Modulacién PWM

Este tipo de modulacién es muy utilizada en el campo de la robdética
puesto que en la mayoria de las aplicaciones es necesario controlar la

velocidad de un motor ya sea este servo, reductor o de algun otro tipo.

La modulacion PWM consiste en generar una sefial periddica, por lo
general un tren de pulsos, a la cual podemos modificar el ciclo de
trabajo, ya sea para transmitir informacion a través de un canal de
comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a

una carga.
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Figura 2.11 Tren de pulsos

El ciclo de trabajo de una sefial periddica, es el tiempo que se
mantiene en alto o en bajo (dependiendo la convencion) con relacion a
su periodo, de esta manera la carga recibe un voltaje promedio

dependiendo del valor del ciclo de trabajo.

S
Ov | | | | | T
W -
1 _— -
o | | t
W+ 1T T
Ov ‘ ‘ t
o
—— periodo —

Figura 2.12 Sefial PWM con diferentes ciclos de trabajo
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2.4 Tecnologia Utilizada

La implementacion de un sistema que controle los movimientos del
robot omnidireccional, active a los sensores, interprete las sefiales de
los mismos y brinde al usuario una interfaz simple, es otro de los
puntos a desarrollar en este proyecto. Por tal se hace un estudio
sobre los principales temas relacionados con la tecnologia de FPGA 'y

sistemas embebidos configurables.

2.4.1 Lenguaje de descripcion de hardware (HDL)

Un HDL es un lenguaje de programacion de alto nivel usado
para describir la entidad y arquitectura de un sistema
electronico. Los HDLs nacieron por la necesidad de disefar
sistemas complejos, los cuales a nivel de transistores eran

dificiles de realizar.

El objetivo de un HDL es realizar la descripcién de un circuito
mediante un conjunto de instrucciones de alto nivel; para que de
esta manera el programa de sintesis genere o ensamble el

circuito que sera utilizado fisicamente.
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Dos HDLs muy conocidos en el campo de la l6gica programable
son: VHDL y Verilog. Verilog tiene una sintaxis similar a la del
lenguaje de programaciéon C, de manera que este lenguaje
resulta familiar a los ingenieros por lo que es rapidamente
aceptado. Como contraparte VHDL usa una sintaxis muy
diferente a la del lenguaje C, ya que este lenguaje fue disefiado
en base a los principios de la programaciéon estructurada. La
entidad (ENTITY) en VHDL es la declaracion de las entradas y
salidas de wun mdédulo mientras que la arquitectura
(ARCHITECTURE) es la descripcion detallada de la estructura

interna del médulo o de su comportamiento.

Sistemas embebidos configurables en FPGA

En general un sistema embebido consiste en un
microcontrolador cuyo hardware y software estan disefiados y
optimizados para resolver un problema concreto de forma

eficiente [3].

Un FPGA es un circuito integrado que contiene bloques de
I6gica programable, es decir, su interconexion y funcionalidad

(entidad y arquitectura) pueden ser configuradas mediante un
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HDL. Los FPGAs tienen la gran ventaja de ser reprogramables

lo que otorga mucha flexibilidad en el disefio.

Al usar sistemas embebidos en FPGAs estamos refiriéndonos a
gue podemos disefiar a nuestra conveniencia un computador
gue como tal incluya procesador, memoria y circuitos de entrada

y salida, y que ademas podemos modificarlo usando algun HDL.

2.4.3 Tarjeta de Desarrollo Altera DEO NANO

Altera EFCS16
Configuration 32-MB
8 Green LEDs Device SDRAM  40-Pin GPIO Header

2 Push Buttons
USE Type

Mini-AB Port Altera Cyclone |V

EP4CE22F1TCEN
FPGA

2-Kb FC 26-Pin Header

EEPROM

4 DIP Switches
AD Converter

40-Pin GPIO
Header

2-Pin External Digital 50-MHz Clock
Power Header Accelerometer Oscillater

Fuente: www.altera.com

Figura 2.13 Tarjeta DEO Nano

La tarjeta de desarrollo DEO Nano posee una FPGA Cyclone IV

EP4CE22F17C6N y tiene como fin ser empleada en proyectos
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educativos aunque debido a su versatilidad también se presta
para aplicaciones en la industria. Su principal ventaja frente a
otras tarjetas de desarrollo de su misma marca es su peso y
tamano, lo cual le permite ser utilizada en proyectos portables o

moviles.

Esta tarjeta cuenta con:

e Una FPGA CYCLONE IV EP4C22.

e Interfaces de entrada/salida como; puertos de expansion,
convertidor analdgico digital, acelerometro de 3 ejes.

e Memoria: 32 MB de SDRAM ,2 Kb EEPROM.

e Conmutadores y Leds: 8 Leds verdes, 4 interruptores DIP,

dos pulsadores sin rebote.

Procesador Nios i

Nios Il es un procesador de propdsito general de tipo soft-core
(puede ser configurado usando algun HDL) disefiado para varios
FPGA de Altera. Este procesador posee una arquitectura tipo
Harvard, debido a que usa buses separados para instrucciones

y para datos.
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Las principales caracteristicas del procesador Nios Il son las

siguientes:

Tamarno de palabra de 32 bits.

e Juego de instrucciones RISC de 32 bhits.

e 32 registros de proposito general de 32 bits (rO — r31).

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 multiplicacién y divisién 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.

Ademas posee tres versiones disponibles, dependiendo de
coémo se quiera optimizar los recursos de la FPGA o maximizar

el rendimiento del procesador:
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e EI NIOS II/f (“rGpido”) es la version disefiada para alto
rendimiento, y que con un “pipeline” de 6 etapas proporciona
opciones para aumentar su desempefio, como memorias caché
de instrucciones y datos, o una unidad de manejo de memoria
(MMU, Memory Management Unit).

e El NIOS ll/s (“estandar”) es la version con “pipeline” de 5
etapas que dotada de una unidad aritmética logica (ALU,
Arithmetic Logic Unit) busca combinar rendimiento y consumo
de recursos.

e EINIOS ll/e (“econdmico”) es la version que requiere menos
recursos de la FPGA, sin “pipeline” y muy limitada, dado que

carece de las operaciones de multiplicacion y division.[4]

Nios® |l UART
CPU % 2
5 P
Debug © 2 i
S Timer
On-Chip =
ROM S Custom
= Logic
i “ Controller

Nios'II

FPGA

Fuente: www.altera.com

Figura 2.14 Sistema basado en el procesador Nios Il
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2.4.5 Quartus Il = SOPC Builder.

Quartus Il es una herramienta de software producido por Altera
para el analisis y la sintesis de los disefios en HDL. Quartus Il
permite al desarrollador compilar sus disefios, realizar analisis
temporales, examinar diagramas RTL y configurar el dispositivo

de destino con el programador [5].

Entre sus ventajas se tiene:

e Posee editor de lenguaje simbdlico.

e Posee un compilador que es capaz de recibir como entrada
tanto archivos con la descripcion del sistema (VHDL, VERILOG),
como archivos con circuitos esquematicos. Puede ejecutar
simulaciones, usando como archivo de entrada uno creado por
el editor de formas de onda.

e Puede programar un dispositivo FPGA especificando

previamente su modelo.

SOPC Builder también es una herramienta producida por Altera
a la cual podemos acceder desde Quartus Il, esta herramienta
realiza la conexion interna de componentes de hardware para

crear un sistema de hardware completo que se ejecuta en
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cualquiera de sus diversas FPGA. SOPC Builder incorpora una
biblioteca de componentes o IP CORES predefinidos,
(incluyendo al procesador Nios Il, los controladores de memoria,
interfaces y periféricos) y una interfaz para la incorporacion de

otros componentes.

Nios Il IDE

Es un entorno de desarrollo para lenguajes de alto nivel. El
codigo descrito en este entorno seré ejecutado en los sistemas
de hardware que fueron generados previamente por el SOPC
Builder y grabado en la FPGA mediante la herramienta de
programador del Quartus Il. Al usar este IDE se puede
programar de una manera mas rapida y nitida para lograr el
objetivo principal que es el de integrar el software con el

hardware de los Sistemas Embebidos.
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2.4.7 Interaccién entre las herramientas

Crear un Proyects en
Quartus ||

Crear el sistema de Hardware Integrar el sistema an

enSOPC Huilder el proyedno creado

Asignar pines y
mmpilar

Pregramar la FPGA

Crear |a aplicacign de saftware

Carrer |a aplicacign

en NIOS | IDE campatible can
desde el MIOS I IDE

el sistermna creado

Figura 2.15 Diagrama de interaccion de las herramientas usadas

La integracion del sistema de hardware, creado en SOPC
Builder, se puede realizar de dos maneras en Quartus Il; ya sea
mediante una herramienta gréfica donde se incluye al sistema
en un archivo BDF o a través de la creacion de un archivo de
texto, usando un HDL, donde se declara la entidad y se la
relaciona con las sefales del sistema. Ademas se debe realizar

la asignacion de pines a la FPGA que se esté utilizando para el
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desarrollo del proyecto, es muy importante incluir, en la
declaracion de la entidad, una sefial de entrada como reloj y otra
de reset y asignarlas a los pines correspondientes de la FPGA.
La compilacién del proyecto genera un archivo SOF que es
usado para programar la FPGA con el fin de poder usarla para

correr la aplicacién de software creada en el NIOS 11 IDE.

Esta es la manera tradicional de realizar pruebas al sistema
obtenido en Quartus Il y a la aplicacién creada en el NIOS Il
IDE, pero cuando el proyecto llega a término es importante
conocer que se puede almacenar toda esta informacién de
manera permanente en una memoria tipo flash, como por

ejemplo la EPCS presente en la DEO Nano.



CAPITULO 3
3 CONSTRUCCION DEL ROBOT OMNIDIRECCIONAL

3.1 Estructura

Se utilizaron tres ruedas omnidireccionales de tipo universal, las cuales
se encuentran ubicadas a 120° entre si, de esta forma las ruedas
coinciden con los vértices de un triangulo equilatero. La estructura
tiene forma circular y se divide en dos niveles; en el nivel inferior se
encuentran: el sistema de energia y los motores acoplados
directamente con las ruedas, mientras que en el nivel superior estan
ubicados: 5 sensores ultrasénicos, la tarjeta DEO Nano y un PCB que
sirve para conectar todos los elementos del robot con la FPGA. El

marco fue construido utilizando acrilico de 6 mm de espesor, ya que a
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espesores menores, el acrilico se dobla debido al peso que debe

soportar.

3.2 Ruedas

Fuente: http://www.robotshop.com

Figura 3.1 Rueda omnidireccional Nexus con acoples

Se usaron ruedas de tipo universal doble, marca Nexus Robot. Cada
rueda posee 8 rodillos (4 por lado) fabricados de caucho termoplastico,
este material brinda alta friccibn en superficies deslizantes como
ceramicas y baldosas, razon por la cual se escogio este tipo de ruedas
ya que se iba a trabajar en lugares cerrados y la mayoria de ellos
poseen las superficies antes mencionadas. El diametro de las ruedas

es de 48 mm y su capacidad de carga es de 2 Kg. Estas ruedas
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ademads incluyen acoples universales para servomotores, motores con

caja reductora e incluso para la plataforma NXT de LEGO.

3.3 Motores y Drivers

Fuente: http://www.robotshop.com

Figura 3.2 Motores Dagu

Los motores usados son de marca Dagu, los mismos que incluyen una
caja reductora la cual posee un eje de giro desplazado a 90° con
respecto al eje del motor. Optamos por estos motores porque los
acopladores que se incluye en las ruedas Nexus son compatibles con

ellos. Entre las principales caracteristicas de los motores tenemos:

e Voltaje de operacion: 4.8 a6V
e Velocidad: 90 rpma 4.8 V

e Torque: 3.5Kg/cma 4.8V
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Se utilizé el integrado L293D para la parte de control y fuerza de los
motores, el cual proporciona una salida de hasta 30 Vy 2 A. Para
controlar cada motor el L293D recibe dos sefiales de control
provenientes de la FPGA y envia al motor las mismas sefiales pero con
un nivel de voltaje diferente. EI L293D posee dos configuraciones
puente H que internamente incluyen sus respectivos diodos de

proteccion y permiten controlar dos motores de forma independiente.

Sensores ultrasénicos

Los sensores ultrasdnicos empleados para realizar la deteccién de
obstaculos son los que corresponden al codigo HC-SR04 y HY-SRFO05.
La diferencia entre ambos radica en que el SR04 consume 15mA
mientras que el SRF05 posee un consumo de 2mA e incluye un nuevo
modo de operacion en el cual se usa un solo pin del sensor como

entrada y salida.

Se utilizan un total de 5 sensores: 4 del tipo SR04 y 1 del tipo SRFO5,
los cuales se ubicaron en la periferia frontal del nivel superior del
marco del robot, como lo indica la Figura 3.3, para de esta manera

asegurar la correcta deteccion de objetos a la distancia requerida.
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Figura 3.3 Disposicion de los sensores en la estructura del robot

Ambos tipos de sensores poseen los siguientes pines:

e +VCC: Tension positiva de alimentacion.

e ECHO: Salida del pulso cuya anchura determina el tiempo del
recorrido de la sefal ultrasonica.

¢ TRIGGER: Entrada de inicio de una nueva medida. Se aplica un

pulso con una duracion minima de 10 ps.
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e OUT (s6lo en el SRF05): Sin conexién se selecciona el modo 1 que
tiene compatibilidad con el SRF04. Conectado a GND se selecciona el
modo 2 de trabajo.

e GND: Tierra de alimentacion.

Los dos tipos de sensores tienen en comun un modo de trabajo el cual
emplea los pines por separado, uno para aplicar el pulso de inicio o
TRIGGER vy otra para leer la anchura del pulso del ECHO medido. En
el diagrama de tiempos de la Figura 3.4 se explica este modo de
operacion. Se aplica un pulso de disparo o TRIGGER, cuya duracion
minima debe ser de 10 ps, el cual activa el sensor. El sensor transmite
un tren de pulsos de 8 ciclos a 40KHz, luego la sefial de salida ECHO
pasa a nivel “1”. Cuando la capsula receptora recibe la sefial que ha
sido reflejada al rebotar sobre un objeto, esta salida ECHO pasa de
nuevo a nivel “0”. Se mide el tiempo en que la sefal ECHO se
mantiene en “1”, ya que este tiempo es proporcional a la distancia a la

cual se encuentra el objeto.

Con objeto de que el sensor se estabilice, se debe dejar un lapso de
tiempo de unos 20mS minimo entre el momento en que la sefial de
ECHO pasa a “0” y un nuevo pulso de disparo que inicie el siguiente

ciclo o medida. Esto permite realizar medidas cada 50 ms, ya que el
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maximo si no detecta ningun objeto es de 30 ms, o lo que es igual a 20

medidas por segundo.

Diagrama de tiempo del sensor ultrasonico

Pulso de Iniclo
10 us minimo

Senal aplicada |

al TRIGGER
Tren de pulsos
de 8 ciclos
Secuencla de ’"m““
o Pulso de Echo - 100 us a 25 ms.
30 ms sl no detecta ningon objeto
Senal de salida
dal ECHO

Figura 3.4 Diagrama de tiempo del sensor ultrasonico

La duracion del pulso ECHO de salida varia entre 100uS y 25mS, en
funcion de la distancia entre las cdpsulas del modulo y el objeto. El
inverso de la velocidad del sonido es de 29.15 us/cm que, como realiza
un recorrido de ida y vuelta, queda establecida en 58.30uS/cm. Asi
pues el rango minimo que se puede medir es de 1.7 cm (100uS/58) y

el maximo de 431 cm (25mS/58). [6]
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3.5 Sistema de interconexién

Esta basado en una placa de circuito impreso o PCB disefiado para las

siguientes funciones:

e Alimentar a la tarjeta DEO Nano, sensores y drivers (L293D) a
través de dos reguladores de 5 V en paralelo.

e Conectarse con uno de los puertos de expansion de la DEO Nano
por medio de un puerto IDC de 40 pines.

e Proveer al usuario una botonera para reset, 10 puertos para
comunicacion de la FPGA con los sensores, 8 puertos que se conectan
directamente a los drivers para controlar los motores y 6 puertos

auxiliares para propdsito general.

Este PCB fue disefiado en Altium a doble cara y facilita la interconexion
entre todos los elementos que componen al robot con la tarjeta DEO
Nano. Se hace uso de 2 reguladores 7805 en paralelo con el fin de
tener mayor capacidad de corriente ya que un solo regulador de este
tipo tiene una salida de hasta 1 A. El 7805 permite un voltaje de
entrada maximo de 36 V. El voltaje usado es de 9.6 V y se lo aplica
mediante un conector JACK 2.5 ubicado en la periferia del PCB. El

diagrama esquematico del PCB se muestra en el Anexo D.
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Figura 3.5 Tarjeta de interconexion

Sistema de Energia

Se utilizaron 8 pilas recargables de Ni-MH de 1.2 V y 1600 mAh cada
una, en total 9.6 V, este voltaje se regula a 5 V para alimentar a la
tarjeta DEO Nano, sensores y drivers. Las sefales de salida de los
drivers que energizan a los motores reciben el voltaje del grupo de

pilas.

Proceso de montaje de las piezas

Para el proceso de disefio y simulacién de montaje de las partes en la
estructura se utilizé el programa Solidworks con el cual creamos las

piezas y las fuimos ensamblando como se muestra a continuacion.
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Figura 3.6 Dimensiones de la base de la estructura

La base de la estructura tiene forma circular con un radio de 10 cm y
posee 3 cortes rectangulares cuyos centros se ubican uniformemente a
120° dentro del circulo, tiene también tres paredes laterales asentadas
de manera que coincidan con los cortes rectangulares, en estas
paredes se fijan los motores para asegurar un mejor balanceo. Los
cortes se realizaron con la finalidad de que tanto motores como la
mayor parte del cuerpo de las ruedas pertenezcan al nivel inferior y asi

no ubicarlos por debajo de la base.



Figura 3.7 Vista de la base de la estructura

Se fijaron los motores a las paredes de la base usando de tornillos.

Figura 3.8 Base de la estructura con los motores incorporados

Se colocaron las baterias en el centro de la base y se acoplaron las

ruedas a los motores.

38



39

Figura 3.9 Nivel inferior de la estructura completo

Se adicioné el nivel superior que alberga a las tarjetas electronicas y
los sensores, la simetria fue un aspecto muy importante en el momento
de la construccién por esta razon se tratd de ubicar uniformemente
todos los elementos dentro del marco, para de esta manera no tener

problemas con el control de los movimientos de robot.
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Figura 3.10 Robot omnidireccional ensamblado en Solidworks

@) (b)

Figura 3.11 Robot Omnidireccional (a) Vista Superior (b) Vista Frontal



CAPITULO 4
4 DISENO E IMPLEMENTACION

4.1 DISENO

4.1.1 Arquitectura del Hardware

CONTROLADOR BASADO
EN NIOS I

ROBOT OMNIDIRECCIONAL

Figura 4.1 Integracion componentes con el controlador
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Selector de Tarea

Debido a que el robot tiene dos tareas programadas, la primera,
realizar una rutina de movimientos omnidireccionales y la
segunda, detectar y evadir obstaculos, se hace uso de un

selector de tarea implementado con un interruptor simple.

Sensores

Los sensores de ultrasonido son usados cuando se selecciona
la tarea de deteccion y evasion de obstaculos, cada sensor se
comunica con el controlador mediantes dos de sus pines,
TRIGGER y ECHO, usados para inicializar al sensor y medir la

distancia del objeto respectivamente.

Controlador basado en NIOS ||

Representado por la tarjeta DEO Nano, la cual posee dos
puertos de expansion para propésito general a través de los
cuales se conectan los bloques externos directamente al FPGA
donde se implementa el sistema embebido que controla todas

las funciones del robot.
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Bloque Motriz

DRIVERS
SENAL PWM
I::> o
nis
MOTORES

Figura 4.2 Esquema de control y fuerza

En este bloque se encuentran los drivers y motores. Los drivers
reciben una sefial PWM del FPGA denominada sefial de control
y mediante su circuiteria interna entregan a los motores la
misma sefal PWM (sefial de fuerza) pero con una mayor

cantidad de corriente.

4.1.2 Arquitectura del Software

Aplicacion Desarrollada en NIOS Il IDE

CONTROL ' ' CONTROLADOR ' CONTROL
SENSORES PRINCIPAL MOTORES

Figura 4.3 Diagrama de bloques de la arquitectura del software
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Controlador Principal

Es el encargado de tomar todas las decisiones dentro de la
aplicacion, entre las cuales estan: la distancia maxima permitida
entre el robot y el obsticulo antes de cambiar de direccion, la
direccién hacia donde desplazarse, el porcentaje de modulacion

gue le corresponde a cada motor, entre otras.

Control Sensores

Recibe del controlador principal la sefal para habilitar los
sensores, y le envia la informacion correspondiente a las
distancias leidas por cada uno de los sensores. Este blogue

trabaja solamente en el modo deteccidn y evasion obstaculos.

Control Motor

Genera las seiales PWM enviadas a los drivers (posteriormente
a los motores) y con esto controla los movimientos del robot,
recibe del controlador principal la sefial para habilitar y
deshabilitar los motores ademas de cambiar el ciclo de trabajo y

la frecuencia de las sefiales PWM.
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Figura 4.4 Diagrama de flujo de la aplicacion en Nios Il
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Sensar y Evadir
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Figura 4.5 Diagrama de flujo de la evasion y deteccion de obstaculos
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En el diagrama de flujo de la Figura 4.4 se detalla el algoritmo
gue el robot ejecuta, se inicializan los médulos PWM
indistintamente del modo a operar, ya que en ambos se requiere

el control de los motores por medio de una sefial PWM.

En el caso que se haya elegido el modo de la rutina Demo
Omnidireccional, el robot realiza diferentes desplazamientos,
donde cada uno dura 4 segundos, la secuencia a seguir esta
especificada en el diagrama de flujo de la aplicacion en NIOS I,

en la Figura 4.4.

En el modo de evadir obstaculos, el robot inicialmente se mueve
hacia adelante y si encuentra un obstaculo en frente, sensara
al lado derecho, en caso de tener camino libre se movera hacia
la derecha hasta que el obstaculo de en frente haya
desaparecido de su vista. Si al moverse a la derecha detecta un
obstaculo, buscara en el lado izquierdo, y en caso de no existir
obstaculo para avanzar a la izquierda se movera hacia esa
direccién. Si hubiera obstaculos adelante, izquierda y derecha,
el robot girard hacia la derecha hasta que pueda avanzar

adelante, a la izquierda o derecha.
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Para cambiar de la rutina a la deteccién y evasion de obstaculos
0 viceversa se debe cambiar la posicion del switch modo y

presionar el boton reset.

4.2 IMPLEMENTACION

4.2.1 Implementacion del Hardware

El hardware del controlador fue creado usando la herramienta
SOPC Builder en la cual se seleccionaron los siguientes CORES

0 componentes:

Nios Il CPU: Esta implementado con un procesador Nios Il/f
(rapido), esta version fue escogida debido a que posee un alto
rendimiento ademas de caracteristicas como pipeline de 6

etapas, memoria caché para datos e instrucciones.

JTAG UART: Sirve para comunicar de forma serial a la
computadora con el sistema creado con el SOPC Builder y para

la ejecucién y depuracion de las aplicaciones.
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MODULOS PWM: Son 6 médulos que generan sefiales PWM
cada uno, las mismas que se aplican a los 3 motores del robot
omnidireccional. Estos CORES no estan incluidos en la libreria
nativa del SOPC Builder por lo que se lo afiadi6 manualmente.
El procedimiento de afiadir este componente se lo muestra en el

Anexo C.

MODULOS SENSORES: Dado a que se usan 5 sensores de
ultrasonido para la deteccién de obstaculos, se agregd un
mddulo conformado por 10 PIO de un bit cada uno, 5 de estos
configurados como salida para habilitar a los sensores y los 5
restantes configurados como entrada para recibir el pulso de los

sensores que indica la distancia del obstaculo.

MODO: Es un PIO configurado como entrada con el fin de
verificar si el usuario desea ejecutar la rutina programada o la

deteccidn y evasion de obstaculos.

MEMORIA RAM: Es una memoria creada dentro de la FPGA
que tiene como funcidon almacenar las instrucciones de la
aplicacion de forma temporal para poder ejecutarlas en el

procesador. Esta memoria tiene una capacidad de 26000 bytes.
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CONTROLADOR EPCS: Este componente tiene como objeto
controlar la memoria de tipo flash EPCS16 ubicada en la PCB
de la DEO Nano y ademas es usado por el Flash Programmer
para almacenar la informacion del hardware y del software de

forma permanente en la EPCS, véase Anexo B.

TEMPORIZADOR: Es un timer embebido, utilizado para medir el
tiempo en el que la sefial del pin ECHO de los sensores se
encuentra en alto, en este caso el timer es un contador de ciclos
de trabajo y luego el valor de conteo es relacionado con la

frecuencia del reloj global para obtener el tiempo en segundos.
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Sistema del Robot Omnidireccional

PN

Sistema de Interconexion

<

FPGA

Figura 4.6 Componentes del hardware del sistema

El Sistema de interconexion que se indica en la Figura 4.6
corresponde a un bus Avalon el mismo que transparenta la
comunicacion entre los componentes y el CPU. Adicionalmente
se tiene que configurar el procesador Nios Il para que el vector
de reset esté ubicado en la memoria EPCS con un offset de
0x00; de esta manera cuando ocurra un reset el procesador
ejecuta las instrucciones en esta direccion de memoria y el
vector de excepciones en la MEMORIA RAM con un offset de

0x20.
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Nios II Processor

Core Nios I

Core Mios Il

Caches and Memory Interfaces Advanced Features

MMU and MPU Settings

JTAG Debuy

Select a Nios Il core:

ONios life ONios Il/s "@ Nios IIff

RISC RISC RISC

Nios Il 32-bit 32-bi 32-bit
Selector Guide Instruction Cache Instruction Cache
Family: Cyclone IV E Branch Prediction Branch Prediction
Hardware Multiply Hardware Multiply
fsystan’: 0.0 MHz Hardware Divide Hardware Divide
cpuid: 0 Barrel Shifter
Data Cache
Dynamic Branch Prediction
Performance at 50.0 MHz Up to 8 DMIPS Up to 32 DMIPS Up to 57 DMIPS
Logic Usage 500-700 LEs 1200-1400 LEs 1400-1800 LEs
Memory Usage Two MIKs (or equiv.} Two M9Ks + cache Three M3Ks + cache
Hardware Multiply: \Embedded Multipliers + | [] Hardware Divide
Reset Vector: Memory: | epcs ~ Offset gxo 000001800
Exception Vector: Memory:| onchip_memory - Offset: [ox20 0x00010020

Figura 4.7 Configuracion del Vector de reset y excepciones en el
CPU

Cuando se selecciona como direccion del vector de reset a la
direccién de la EPCS, internamente Quartus Il, hace uso la
memoria ROM que posee el modulo Controlador EPCS
cargando en este el cargador de arranque, entonces luego de
un reset el sistema ejecuta las instrucciones almacenadas en
esta memoria ROM. Primero se analiza el contenido de la EPCS
ya que aqui se almacena la informacion del sistema (SOF) pero
ademas se guarda la aplicacion creada en NIOS II, es esta

aplicacion la que se copia en la MEMORIA RAM y a su vez se le
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pasa el control a la misma. La EPCS almacena estos dos
archivos mediante el Flash Programmer, véase en la seccion

4.3.

Luego de generar el sistema en SOPC Builder, para grabarlo en
la FPGA, se debe tener una jerarquia de archivos para lo cual
se cred un mbédulo usando el lenguaje de descripcién de
hardware Verilog, la finalidad de esta accion es de relacionar
cada una de las sefales de los componentes de nuestro sistema
con las entradas y salidas declaradas en la entidad del médulo

creado.
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Robot _system Robot system inst |
JS/sefiales globales
.clk 50 (CLOCE_50),
.reset_n (RESETH),
/lepcs
.datal to_the epcs (EPCS _DATAQ),
.dclk from the epcs(EPC5S _DCLE),
.2ce from the epcs (EPC3 HNCS0),
.2do_from the epcs (EPC5S _ASDO),
S fpwm
.pwm out from the pwm avalon interface motorl right (FWM OUT1),
.pwm_out from the pwm avalon interface motorl lefc (FWM OUT2),
.pwm_out from the pwm avalon interface motor2 right (PWM OUT3),
.pwm out from the pwm avalon interface motor2 lefc (FWM OUT4),
.pwm_out from the pwm avalon interface motor3 right (FWM OUTS),
.pwm_out from the pwm avalon interface motor3 left (PWM OUT6),
J/zen=sores
.out port from the trigger 1 (TRIGGER 1),
.in port to_the echo 1 (ECHO 1),
.out port from the trigger 2 (TRIGGER 2),
.in port to the echo 2 (ECHO 2),
.out_port from the trigger 3 (TRIGGER 3},
.in port ta the echa 3 (ECHO 3),
.out_port from the trigger 4 (TRIGGER 4),
.in port to_the echo 4 (ECHO 4),
.out port from the trigger S (TRIGGER I),
.in port to the echo 5(ECHO 5),
S/ modo
»in port to the modo (MODO) )

Figura 4.7 Codigo del médulo en Verilog

Finalmente se asignaron las entradas y salidas del modulo a los
pines fisicos de la FPGA usando la herramienta de Quartus Il
Pin Planner. Se realiza la compilacion para obtener un archivo

de programacion SOF.
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4.2.2 Implementacion del Software

La implementacién del software del controlador se la realizé en
la herramienta NIOS Il IDE. Para controlar los motores y asi los
movimientos del robot y para la deteccion y evasion de

obstaculos se crearon funciones que se detallan a continuacion.

4.2.2.1 Funciones para control de los motores

Para controlar los motores se us6 la libreria
altera_avalon_pwm_routines.h, donde los parametros
principales para inicializar los médulos PWM son la

frecuencia de la sefal pwm y el ciclo de trabajo.

Las funciones utilizadas de esta libreria son:

int altera_avalon_pwm_init(unsigned int address, unsigned int

clock_divider, unsigned int duty_cycle);

Esta funcion inicializa el Modulo PWM; el parametro
clock_divider es el divisor de reloj mas 1, niumero para el
cual se divide la frecuencia a la cual esta trabajando la
tarjeta DEO Nano, y permite obtener la frecuencia de la

sefial PWM; en este caso se trabaja con un clock_divider
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de 15001; duty_cycle permite obtener el tiempo que la sefial
esta en bajo dividiendo ese valor para la frecuencia de
trabajo de la tarjeta DEO Nano y varia de acuerdo al

movimiento del robot.

int altera_avalon_pwm_enable(unsigned int address);

Con esta funcién se habilita el Moédulo PWM cuya

direccion base estéa indicada por address.

int altera_avalon_pwm_disable(unsigned int address);

Con esta funcion se deshabilita el M6dulo PWM cuya

direccion base esté indicada por address

int altera_avalon_pwm_change_duty_cycle(unsigned int

address, unsigned int duty_cycle);

Permite cambiar el ciclo de trabajo de la sefial PWM, se
debe tomar en cuenta que este valor no debe exceder al

clock_divider con el cual fue configurado ese médulo PWM

Para usar un médulo PWM se emplean las funciones en

el siguiente orden:
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1 [attera_avalon_pwm_init(MOTOR1_RIGHT_BASE, 15001, 6500);

2 [altera_avalon_pwm_enable(MOTOR1_RIGHT BASE):

3 [altera_avalon_pwm_disable(MOTOR1_RIGHT_BASE);

4 CIOWR_ALTERA_AVALON_PWM_DUTY_CYCLE(MOTOR1_RIGHT_BASE 6200);

Figura 4.8 Uso de las funciones de la libreria
altera_avalon_pwm_routines.h

1. Inicializa el médulo PWM con un clock divider de
15001 y duty cycle de 6500.

2. Activa el médulo PWM.

3. Cuando se desee deshabilitar el médulo se usa esta
funcion.

4. Cambia el ciclo de trabajo a 6200.

4.2.2.2 Detecciony evasion de obstaculos

Para realizar la deteccion de obstaculos con los
sensores  se implementaron las  funciones:

Read_distance y Distance
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Read_distance

float read distance(unsigned int trigger base,
unsigned int echo base) {
int counter us=0;
float distance;
long numclow, numchigh, numclks;

IOWR (TIMER BASE,2,0Xffff):

1
| IOWR (TIMER BASE,3,0Xffff):
[ IOWR (trigger base,0,0):;

2 IOWR (crigger base,0,1):

usleep(20):;
| IOWR (trigger base,0,0):
3 [ while(!IORD(echo _base,0)):;
4 [ IOWR(TIMER BASE,1,4):
5 [ while(IORD(echo_base,0));
6 [ IOWR(TIMER BASE,1,8);
7 [ IOWR (TIMER BASE,4,0):
IOWR (TIMER BASE,S,0):
numclow=0xffff & IORD(TIMER BASE,4):
8 | numchigh=0xffff & IORD(TIMER BASE,5):
numclks=0xffffffff & (numclow + (numchigh<<16)):;
9 [ counter us=((Oxffffffff-numclks)/S0):;
10 [ usleep(30000):
11 [ distance=counter_us/58.3:
return distance;

}

Figura 4.9 Cadigo de la funcion Read_distance

Esta funcion retorna la distancia en cm a la cual se

encuentra un objeto, para lo cual:

1. Seinicializa el Timer con un valor de OXFFFFFFFF.
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2. Se genera un pulso de 20 ys en el pin trigger del
sensor para activarlo.

3. Se espera mientras la sefial del pin echo esté en

bajo.

4. Se activa el Timer para contar el tiempo que la sefal

echo se mantiene en alto.

5. Se espera mientras la sefal echo esté en alto

6. Una vez que la seial del pin echo regrese al nivel

bajo se detiene el Timer.

7. Se guarda el valor del timer en los registros

snapshotL y snapshotH.

8. Se obtiene el valor del timer al leer los dos registros

y se lo ensambla en una variable de 32 bits.

9. Se obtiene el tiempo en microsegundos.

10. Se espera 30 ms, necesarios para que el sensor se

estabilice.

11. Se determina la distancia en centimetros a la cual

se encuentra el objeto.
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Distance

int distance(float dl,float d2,float d3,float d4,float d5){

int dis=0;
" float distancial=read distance(TRIGGER 1 BASE,ECHO 1 BASE);
float distancia2=read distance(TRIGGER_2_ BASE,ECHO_2 BASE);
1 | float distancia3=read distance(TRIGGER 3 BASE,ECHO 3 BASE);
float distanciad=read distance(TRIGGER 4 BASE,ECHO 4 BASE);
| float distanciaS5=read distance (TRIGGER_5 BASE,ECHO_5 BASE);

"dis=distancia2>d2;
dis=(dis<<1)+(distancia5>d5);
2 | dis=(dis<<1)+(distanciad>dd);
dis=(dis<<1l)+(distancia3>d3);
dis=(dis<<1)+(distancial>dl);
“return dis;

Figura 4.10 Cddigo de la funcién Distance

1. Se lee la distancia de los cinco sensores al objeto
mas proximo.

2. A la variable dis se le agrega 1 si el objeto se
encuentra a una distancia mayor que la distancia
enviada como parametro, 0 en caso contrario. Se
desplaza un bit a la izquierda para afadir el dato de

cada sensor.
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Se agregan los bits en el siguiente orden: sensor 2,
sensor 5, sensor 4, sensor 3 y sensor 1; donde la
numeracion de los sensores se muestra en la Figura

4.11.

Figura 4.11 Numeracion de los sensores en la estructura

4.3 PROGRAMACION DE LA MEMORIA FLASH

Al compilar la aplicacion en Nios Il IDE se genera un archivo ejecutable
tipo ELF, el cual contiene las lineas de cddigo, traducidas a lenguaje
ensamblador para que puedan ejecutarse en el procesador Nios Il del

sistema.
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La memoria flash (EPCS16) de la DEO Nano se debe programar con
dos archivos, el SOF y el ELF, convertidos a formato FLASH; para esto
se utilizé el Flash Programmer, herramienta del Nios Il IDE, en el cual

se realizaron las siguientes acciones:

1. La conversiéon del archivo SOF a un archivo tipo FLASH
compatible con la memoria EPCS16.

2. La conversion del archivo ELF a un archivo tipo FLASH
compatible con la memoria EPCS16.

3. Ambos archivos convertidos se graban en la memoria Flash de

la DEO Nano.

De esta manera tanto el Hardware como el Software del controlador
del robot omnidireccional se almacenan permanentemente en la

memoria EPCS. Este procedimiento se lo muestra en el Anexo B.



CAPITULO 5

5 Pruebas y Resultados

5.1 Prueba 1: Distancia de deteccion de obstaculos (Sensor 1)
Descripcion

En esta prueba se configuran diferentes distancias de deteccion de
obstaculos con el fin de medir el tiempo de respuesta del robot, es
decir, que pueda evadir los obstaculos sin antes colisionar con los

mismos. El robot avanza con una velocidad aproximada de 0.14 m/s.
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Se espera que el robot pueda esquivar correctamente un objeto

cuando lo detecte a 10 cm en frente de él, si se configura una distancia

menor a 10 cm, el robot no alcanzara a esquivarlo por completo.

Resultado obtenido

Escenario Distancia[cm] Chocé con el objeto
1 12 No
2 11 No
3 10 No
4 9 No
5 8 Si
6 7 Si

Tabla 5.1 Resultados de la prueba: Distancia de deteccion de obstaculos

De acuerdo a la tabla la distancia minima a la cual el robot puede

detectar y evadir completamente un objeto es 9 cm, pero se optd por

configurar una distancia de 10 cm ya que 9 cm por ser la minima
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distancia el robot evade un objeto pero algunas veces pasa muy cerca

de él, casi rozandolo.

Prueba 2: Movimiento omnidireccional

Descripcion

El robot ejecuta la rutina programada en el Nios Il IDE para comprobar

gue puede moverse de forma omnidireccional.

Resultado

El robot ha realizado con éxito la trayectoria que ha sido programada.
En la Figura 5.1 se observa que primero realiza un cuadrado
comprobando los movimientos adelante, izquierda, atrds y derecha;
luego realiza los movimientos diagonales formando un rombo vy

finalmente gira sobre su propio eje.
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Figura 5.1 Rutina del robot omnidireccional

(a) Trayectoria en linea recta (b) Trayectoria diagonales (c) Giro sobre su
propio eje
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5.3 Prueba 3: Deteccién y evasion de obstaculos

Descripcion

Se provee de distintos escenarios para probar que el robot puede

evadir obstaculos indistintamente del camino en el que se encuentra.

Escenario 1.1

A cada uno de los sensores del robot se ha configurado una distancia

de deteccion de 10 cm.

Resultado esperado Resultado obtenido

Tabla 5.2 Resultados de la prueba 3 Escenario 1.1
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Como se puede observar el robot no tiene colisiones en su recorrido
pero no cumple con lo esperado debido a que el sensor 3 detecta el
obstaculo y cambia su recorrido para esquivarlo, sin embargo se pudo
visualizar que si no cambiaba la de trayectoria tampoco colisionaria

con el objeto.

Escenario 1. 2

Los sensores 2 y 3 segun la numeracion de la Figura 4.11, son

configurados con 8 cm de distancia de deteccion.

Resultado esperado Resultado obtenido
/ /
A #
/ /
[ ]
‘———é———-. !-—--{——————‘
4 ' 4
’l — ,J: —_—
:’ /
I [ .c‘
A 2
'l f:
] I
r-;——-’ ’,-—)---—f'
& /
& S 2

Tabla 5.3 Resultados de la prueba 3 Escenario 1.2
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En el mismo escenario anterior robot fue ubicado en una posicion
inicial diferente y se observa que al cambiar las distancias de deteccion
de los sensores 2y 3 se cumple con el resultado esperado, se esquiva
los obstaculos con gran facilidad y no se presenta colision alguna

durante el recorrido.

Escenario 2

Se mantuvieron las distancias que fueron configuradas en el escenario

1.2 paralos sensores 2y 3.

Resultado esperado Resultado obtenido

Tabla 5.4 Resultados de la prueba 3 Escenario 2
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En este escenario se aumento el grado de dificultad de tal manera que
se obtenga una trayectoria mas compleja, para lo cual se obtuvo que;
el robot cumple con lo esperado y de igual manera no se presentan

colisiones en su recorrido.

Escenario 3

En este escenario el robot ingresa a un callejon sin salida por lo cual
segun la programacion realiza un giro, sobre su propio eje, de 90° en

sentido horario para luego intentar salir del callején.

Resultado esperado Resultado obtenido

Tabla 5.5 Resultados de la prueba 3 Escenario 3
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En esta prueba no se obtuvo el resultado esperado ya que el robot
realizo una especie de trayectoria en zigzag para poder salir del
callejon ya que el giro realizado fue superior a los 90° estimados, sin

embargo el robot no tuvo ninguna colisién en su recorrido de salida.

Prueba 4: Medicion del tiempo de Procesamiento

Se mide el tiempo de procesamiento del procesador Nios I
implementado en nuestro sistema de hardware para la funcion
read_Distance() a diferentes distancias de deteccion, y ademas se
realiza la implementacion de esta funcion en un microcontrolador Atmel
ATMega328p para de igual manera medir su tiempo de procesamiento.
El codigo de la prueba realizada con el microcontrolador ATMega328p

se encuentra en el Anexo F.

Resultado obtenido

Distancia[cm] Tiempo de Procesamiento [us]
DEO Nano Arduino

10 29965 31200

20 30585 31808

50 32321 33560

100 35224 36464

145 37842 39072

Tabla 5.6 Resultados de la prueba 4
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El procesador Nios Il que esta incluido en nuestro sistema procesa
instrucciones con mayor velocidad que la del procesador AVR del

microcontrolador de ATMega328p.

Este resultado se debe a que el procesador Nios Il ejecuta una
instruccion cada ciclo de reloj y ademas esta trabajando a 50 MHz; por
otro lado, el microcontrolador ATMega328 trabaj6 a 8 MHz para esta
prueba; cabe recalcar que puede trabajar maximo hasta 20 MHz pero
aun asi no habria realizado un menor tiempo de procesamiento que el

procesador embebido Nios II.

Recordemos que el procesador Nios Il es de tipo soft-core, es decir,
podemos configurarlo para optimizar el procesamiento, a diferencia del
nacleo de procesamiento de los microcontroladores que ya vienen

optimizados e implementados como hardware desde fabrica.



CONCLUSIONES

1. El desarrollo de este proyecto demostré que la tarjeta de desarrollo
DEO Nano puede ser usada para implementar un sistema de control
de movimientos y trayectorias de un robot omnidireccional, pero se
debe tener en cuenta que es dentro de la FPGA de la DEO Nano
donde se llevan a cabo todos los procesos que comandan las

funciones del robot.

2. La facultad de poder separar hardware y software para implementar el
sistema de control del robot dentro de una FPGA fue de gran
importancia en el desarrollo del proyecto dado que primero disefiamos

a la plataforma de hardware embebida en la FPGA segun nuestros



requerimientos, para luego poder elaborar facilmente una aplicacion
gue sea compatible con esta plataforma y que pueda hacer uso de los

recursos de la misma.

El disefio mecanico del robot jugé un papel importante para el
desarrollo de la aplicacion, ya que la combinacion de las sefales
PWM que reciben los motores dependen del tipo de ruedas utilizadas
y la disposicion de las mismas para realizar cada movimiento, ademas
que cualquier error de construccion mecanica del robot se pudo

corregir a través del software.

El algoritmo de lectura de los sensores, el algoritmo de deteccion de
objetos junto con las distancias de deteccion debidamente
configuradas produjeron un resultado acorde a lo esperado ya que
permiten al robot tener un buen tiempo de respuesta al momento de
detectar el obstaculo, lo que le permite detenerse, cambiar de

direcciéon y evadirlo sin colisionar.

La memoria flash EPCS, la cual es frecuentemente utilizada para

almacenar la configuracién de la FPGA, pudo ser usada para guardar



el archivo ejecutable de la aplicacion desarrollado en el Nios Il IDE.
Usar la memoria para guardar este archivo ejecutable permite al robot
tener una autonomia completa ya que el mismo no se pierde cada vez

gue se quita energia a la tarjeta DEO Nano.

Se detectaron buenos resultados en el control de los movimientos del
robot sobre todo en las pruebas de deteccién y evasion de obstaculos
las que incluian cambios bruscos de direccidén con lo se comprueba la
superioridad de los robot omnidireccionales frente a los

convencionales.



RECOMENDACIONES

1. Se debe tener siempre en cuenta que la distancia de deteccién
depende de la velocidad a la que se mueve el robot ya que si este se
desplaza rapidamente no se podran evitar las colisiones debido al
tiempo que le toma desde procesar la lectura de los sensores hasta

cambiar de direccion.

2. Las pruebas o demostraciones deben ser realizadas de preferencia en
superficies planas ya que terrenos irregulares podrian causar

problemas en el recorrido.



3. Se recomienda afiadir un disipador a los reguladores de la PCB del
sistema de interconexion, o a su vez sustituir el uso de dos
reguladores en paralelo por el uso de un circuito que incluya un
transistor de potencia, para evitar el calentamiento de los reguladores

por la demanda de corriente.

4. Es aconsejable el uso de baterias recargables construidas para carros
a control remoto o automodelismo puesto que estas presentan un

desempefio muy bueno y mayor duracion.



TRABAJOS FUTUROS

El control de movimientos del robot puede ser optimizado incluyendo un
controlador PID, de tal manera que sea posible obtener la velocidad de
los motores y poder compensarlas de ser necesario mientras el robot se
desplaza, lo que permitiria un mejor desempefio para diversas
condiciones de trabajo como un cambio de nivel de voltaje de las baterias

o alguna variacién mecanica.

Incorporar un sistema de comunicacion por radio frecuencia que permita
controlar remotamente al robot, obtener informacién de los sensores,
nivel de baterias y velocidad desde un computador seria de mucha

utilidad para futuras aplicaciones.



e Almacenar la informacion del entorno, y los recorridos que tiene el robot
dentro de una memoria externa ayudaria al robot a no repetir rutas e

incluso a poder llegar a un objetivo de forma mas rapida.
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ANEXO A

Tabla de combinaciones para los movimientos del robot omnidireccional

Combinacion N° Sensor Movimiento

2 5 4 3 1

0 O 0 0 0 O Girar
1 0O 0 0 0 1 Girar
2 O 0 01 O Girar
3 0O 0 0 1 1 Girar
4 O 01 0 O Girar
5 0O 0 1 0 1 Girar

6 O 0 1 1 O Girar




7 O 0 1 1 1 Girar

9 0O 1 0 0 1 Girar

11 0O 1 0 1 1 Izquierda

13 0 1 1 0 1 Girar

15 0O 1 1 1 1 Izquierda

17 1 0 0 0 1 Girar

19 1 0 0 1 1 Adelante

21 1 0 1 0 1 Derecha

23 1 0 1 1 1 Adelante




24 1 1 0

25 1 1 0
26 1 1 0
27 1 1 0
28 1 1 1
29 1 1 1
30 1 1 1
31 1 1 1

Girar
Girar
Izquierda
Adelante
Derecha
Derecha
Derecha

Adelante

0: El sensor detecta obstaculo

1: El sensor no detecta obstaculo



ANEXO B

Pasos para grabar en la Memoria Flash utilizando el Flash Programer
1.- Antes de compilar, dar clic derecho en OmniRobot_BSP y seleccionar Nios
Il > BSP Editor.

& Nios 11 - OmniRobot/hello_altera_avalon_p

File Edit Source Refactor MNavigate Search Pr

£~ | & | &~ 8%~ [ -
[__{;!Png;'_ectwmam . ~ g
' S

:L:?' OmniRobot
B-2S OmniF.obot_bsp [R

2.- En la opciébn hal activar enable reduced _device drivers
enable_small_c_library, dar clic en Generate y Exit

ol —lolx]

File Edit Tools Help

Main I Software Packages | Drivers | Linker Script | Enable File Generation | Target BSP Directory |

SOPC Information file:  C:'robot\system_guartus\DEQD_Nano_Robot_System\Robot_system.sopcinfo
CPUname: cpu

Operating system: Altera HAL Version: Idefault 'I

BSP target directory:  C:yobot\system_quartus\DED_MNano_Robot_System'saftware\OmniRobot_bsp

[=-Settings | |-hal =
Q
- [~ enable_gprof

IV gnable_reduced_device_drivers

enable_reduced_device_drivers
enable_sim_optimize = I” enable_sim_optimize
enable_smal_c_library :
i ¥ enable_small_c_library

stderr

; sys_clk_timer . Ijtag_uart - -
i b I _'I_I . | _>l_|
=
=

A

Information I Problems | Processing |

@ Finished loading SOPC Buider system info file "C:robot\system_quartus\DED_Nano_Robot_System\Robot_system.sopcinfo™
@ Setting "hal enable_reduced_device_drivers” set to "false™.
@ Setting "hal.enable_reduced_device_drivers” set to "true”,

Generate Exit




3. - Dar clic en Build All

4.- En el menu de Eclipse seleccionar Nios Il > Flash Programmer

ol loix]

File Options Tools Help
-Target hardware information

BSP Settings File name:
SOPC Information File name:

CPU to program flash:

Hardware connection: | Connections...

Nios Il Flash Programmer i

This tool is the GUI version of the command line tool:
nios2-flash-programmer-generate.

It parses a SOPC Information File or Board Support Package (BSP) Seltings
File, and dynamically creates a tab for each flash device found.

Each Flash tab allows multiple files to be added to a list for eventual conversion
to flash and programming to its target flash device.

Use the File-=New menu item from the top level menu bar to create a new flash
settings project,
or open an existing project using the File>0pen menu item.

Le |

Information  Problems I Processing |

Start Exit

o

5.- Dentro del Flash Programmer seleccionar File > New

Mew Flash Programmer Settings File

{~ et flash programmer system details from BSP Settings File

* Get flash programmer system details from SOPC Information File

BS5E Settngs File name: I

Ll

SOPC Information File name: I

Master CPU name: I o I

Flash memory:

oK Cancel




6.- Escoger Get flash programmer system details from SOPC Information
File y seleccionar el SOPCINFO del sistema generado en SOPC Builder.

Select SOPC Information Design File

Look in: I | DEO_Nano_Robot_System

2] s e =

x|

g |, .sopc_builder
St | db
EE”'_'E”t’JS 1 incremental_db
SRRl |, Robot_system_sim
] |, simulation
= | software
Escritorio § Robot_system.sopcinfo
Mis
documentos
(9
Equipo
File name: IRobot_system.sopano Select |
Files of type: ISOPC Information File { sopdinfo) j Cancel |
7.- Dar clic en OK
x

{~ Get flash programmer system details from BSP Settings File
{* Get flash programmer system details from SOPC Information File

E5P Settings File names I |

SOPC Information File name: IC:\jnherrupciones‘qDED_Nano_Robot_System‘l,Robot_syshem.sopcinfn |

Master CPU name:  |[ael] -

Flash memory:  epcs

8.- Si se muestra algun mensaje de error dar click en Connections... y
seleccionar Ignore mismatched system ID e Ignore mismatched system
timestamp



B} Hardware Connections o x|
-Connections

Processors:

Device ID Instance ID Architecture Refresh Connections
2 Resolve Names
System ID Properties...

JTAG Debugging Information File name:

System ID check:

IV Ignore msmatched system 10

[ Ignore mismatched system timestamp

Close

9.- Ahora en la ventana del Flash Programmer se muestra la informacion de la
memoria EPSC incluida en nuestro sistema

. Nios II Flash Programmer ]

of -Iojx]
File Options Toolzs Help

~Target hardware information

BSP Settings File name:

SOPC Information File name:  C:\interrupciones\DED_Mano_Robot_System\Robot_system.sopcinfo

CPU to program flash: cpu

Hardware connection: |Comection: UsB-Blaster on localhost [USE-0]  Device: ... |

Connections...
Flash: epcs
Base address: 0x1300 Memory span: %800
Master CPU: pu JZip file eystem offsetin B5F:
Files for flash conversion:
File Name Conversion T... | Flash Offset | |
Remaove

File generation command:

elf2flash ﬂ Properties...
——input="C:/interrupciones/LDE0 Nano Eobot System/scftware/Omn
iRobot/OmniRobot.elf™ LI
File programming command:

nios2-flash-programmer ocd
"C:/finterrupciones/DE0_Nano_ Robot_ System/flash/OmniRobot epcs

.Elash™ --base=0x1800 --epc3 —-3idp=0x2118 ——id=0x0 LI

Information Problems | Processing

7, LOnnecied system dmestamp notL Tound on target at eXpecied Dase address, =
/4, The expected CPU name does not match the selected target CPU name. -




10.- Dar clic en el boton Add.. y afadir el archivo SOF resultado de la
compilacion del proyecto en Quartus Il

Select File for Flash Conversion ) |
Look in: I |, DE0_Nano_Robot_System LI :f =
g . .sopc_builder
et db

Elementos
redentes

k
b
1 incremental_db
!
]
-

. Robot_system_sim
, simulation
. software

=

Escritorio

Mis
documentos
A
Equipo

File name: IRobot_system.scf Select |
Files of type: IQuartus 11 SOF File LI Cancel |

10.- Nuevamente dar clic en el boton Add.. y afadir el archivo ELF resultado de
la compilacion del proyecto en NIOS 1l IDE

Select File for Flash Conversion | |
Look in: I |, OmniRobot LI :j‘ %

g | New Folder
{28 | obj

Elementos
redentes

Escritorio
Mis
documentos

|!;§

Equipo

File name: |OmniRobot.eIf Select |
Files of typet  [nios ITELF File =l Cancel |

11.- Se muestran los dos archivos que se convertiran a formato FLASH ahora
dar clic en el boton START para realizar la conversion y luego de esto
automaticamente el Flash Programmer grabara los archivos convertidos en la
memoria EPCS del sistema



ol —inix]
File Options Tools Help

Target hardware information

BSP Settings File name:

SOPC Information File name: C:Yinterrupcones\DED_Mano_Robot_System'Robot_system.sopdnfo
CPU to program flash: cpu

Hardware connection: |Comec_tion: USB-Blaster on localhost [USE-0] Device: ... |

Connections...
Flash: epcs I
Base address: Ox 1800 Memory span: Ox800
Master CPU: cpu .Zip file system offsetin BSF:
Files for flash conversion:
File Mame Conversion T...

interrupciones\DE0 Nanc Robot Syst...

File generation command:

elf2flash ﬂ Properties. .. |
——input="C:/interrupciones/DE0_Nano Robot System/scftware/0mn
E

iRobot/OmniRobot.elf™

File programming command:
nins2-flash-programmer il
=]

™C:/interrupciones/DE0_ Nano Robot Svstem/flash/OmniRobot epcs
.flash™ —--base=0x1800 ——epc3s ——3idp=0x2118 ——id=0x0

Information Problems I Processing |

7, LONnecCied system Omestamp not Tound on target at ExXpected Dase adaress. =
/8, The expected CPU name does not match the selected target CPU name. -




ANEXO C

Agregando el médulo PWM al SOPC Builder

La carpeta modulo_pwm incluye archivos fuentes escritos en Verilog del médulo
PWM que vamos a agregar al SOPC Builder y sera usado en nuestro sistema,
ademéds dentro de la carpeta llamada scr se incluyen las librerias con la
declaracion de las funciones que se usaran en Nios Il IDE, para el desarrollo de

la aplicacion, asi como también sus implementaciones.

H{Z:) » Proyecto_Tesis_Robot_Omnidireccional » modulo_pwm » - | 43 ! ! Buscar modulo pwm

Grabar Nueva carpeta =5

=
MNombre Fecha de modifica... Tipo Tamarfio

scr 31/03/2013 04:57 Carpeta de archivos
Archiva V 4 KB
7 KB

-\IChI‘C v 4 l\B

| pwm_avalon_interface.v

| pwm_register file.w Archivao V

| pwm_task_logicw

1.- En el cuadro izquierdo de la ventana principal del SOPC Builder, se da doble
click a la opcion New component.., luego de lo cual se abrira la ventana del

Component Editor donde seleccionamos la pestafia HDL Files y damos click



en el botdbn Add.., se abrirh una ventana que nos permite seleccionar los
archivos escritos en HDL que contienen la descripcion del componente a afadir,

aqui seleccionamos los tres archivos.

44 Compenent Editor - new_component_hw.tcl | RS |
File Templates
‘ Introduction | HDL Files | Slgnabl \ntarfacasl HDL Parameters | Library Info
b About HOL Files
File Name Synth Sim Top
HDL Files:
Add., | Remove | b Reanalyze HOL File:
r 3
1 Abrir =
Top) Buscaren: | |. modulo_pwm - 2 eEE
T . scr
"? pwm_avalon_interface.v|
Elementos pwm_register_file.v
I pwm_task_logic.v
Escritorio
i
=
Mis
documentos
@ !a,.,! Ent can
1 Equipo
H Nombre de archivo.  on_interface.v" "pwm_register_file v* "pwm_task_logic v
4 - 3
— Red % i r
Archivos de tipo: HOL Files. -
=

2.- Ahora se debe seleccionar el archivo principal para la creacion del
componente, en este caso, los mensajes de error no son de importancia en este
momento ya que aun debemos configurar la entidad del componente,

presionamos Next.



r 2
4 Component Editor - pwm_avalon_interface_hw.td* Iéj

File Templates

Introduction| HDL Files ! Signals | Intarfaoasl HDL Parameters | Library Info

» About HDL Files

File Hame Synth Sim Top
pwm_avalon_interface.v [z} 75 @
HDL Files: pwm_register_filew l’z‘ El F
3 pwm_task_logic.v [v__’l Ei

Top Level Module: _DwmjvaLDniinteriﬁce -

', Warning: avalon_slave_0: Signal beginbursttransfer_n appears 2 times (only once is allowed)
0 Error: avalon_slave_0: Cannot have both write and writebyteenable (only one is allowed)
', Warning: avalon_slave_0: Has write but no writedata signal
', Warning: avalon_slave_0: Slave with beginbursttransfer alzo needs burstcount for burst transfers
', Warning: avalon_slave_0: Should have waitrequest signal for read burst transfers
0 Error: avalon_slave_0: Slave with readdatavalid signal must support at least 1 pending read

[bep | [ dpev |[ wotb | [ Enishe

3.- Se configuran las sefales de entrada y salida como también los buses de
datos y direcciones, de tal manera que coincidan con el tipo de sefial requerida,
en esta ventana se muestra toda la informacion de la entidad del componente.
La sefiales de tipo export son aquellas disponibles para conectarlas con pines
de las FPGA, el resto se conectan internamente en el sistema creado en SOPC

Builder.



Al
1 Component Editor - pwm_avalon_interface_hw.tcl @

FEile Templates

i HDLFHesi\_?'!__”ﬂ__\_-‘ig‘ Interfaces | HOL Parameters | Library info

» About Signals

Name: Interface Signal Type Width  Direction
clk clock clk 1 input
write lavalon_slave_0 write 1 input
read lavalon_slave_0 read 1 input
read_data lavalon_stave_0 readdata 32 output
address lavalon_stave_0 address 2 input
write_data lavalon_stave_0 writedata 32 input
avalon_chip_select lavalon_stave_0 chipselect 1 input
pwm_out \conduit_end export 1 output
resetn reset_sink_1 reset n 1 input

 Warning: reset_sink: nterface has no signals

[noe | [ dper [ pemb | [gmisn.

4.- Ahora revisamos los pardmetros con los que cuenta este componente, los
mismos que se modificardn desde NIOS II IDE, usando las funciones de las
librerias mencionadas anteriormente. Luego de presionar el boton Finish.., el

componente estard disponible para usarlo dentro de nuestro sistema.



-
14 Component Editor - pwm_avalon_interface_hw.tcl

File Templates

ion | HDL Fies | Signas | interfaces| HOL Parameters | Library infol

» About HDL Parameters

Hame Default Value ~ Editable Type Group Tooltip
clock_divide_reg... [0 logic ve...
Paraeors ‘duty_cycle_reg_i...[0 logic ve...
| Add Parameter Remove Parameter |
Preview the GUI
(@ Info: No errors or warnings.
[ Hep | Idgrev”yextb] [ Finish.




ANEXO D

Diagrama esquematico
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Diagrama de pistas del PCB
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ANEXO E

Resultados de las prueba Medicion del tiempo de procesamiento

DEO Nano

=
‘Mew_configuration - cable: USB-Blaster on iocalhost [USB-0] device ID: 1 instance ID: 0 name: faguart_0

El tiempo de procesamiento para la distacia: 11 es: 30047 microsegundos «
El tiempo de procesamiento para la distacia: 9 es: 29948 microsegundos =2
El tie de procesamiento para la distacia: 9 ea: 29940 microse dos

El tiempo de procesamiento para la distacia: 10 es: 29985 microsegundos I
El tiempo de procesamiento para la distacia: 1k es: 3058 microsegundos

El tiempo de procesamiento para la distacia: 28 es: 31017 microsegundos

k]

2 ot 2 F LY Annan i F

F'_‘,_. Mios Il Console 2 ] .;\I ez bl |
‘Hew_configuration - cable: USB-Blaster on localhost [USB-0] device ID: 1 instance ID: 0 name: gaguart_0

El tiempo de procesamiento para la distacia: 145 es: 37884 microsegundeos *

El tiempo de procesamiento para la distacia 37882 microsegundos
El tiempo de procesamiento para la distacia: 146 es: 3750E microsegundos

El ctiempo de procesamiento para la distacia: 146 es: 37931 microsegundos
El tiempo de procesamiento para la distacia: 146 es: 37931 microsegundosm
El tiempo de procesamiento para la distacia: 146 es: 37904 microsegundeos .

s@&~=0
New_configuration - cable: USB-Blaster on localhost [USB-0] device ID: 1 instance ID: 0 name: faguart_0
El tiempo de procesamiento para la distacia: 105 es: 35509 microsegundos =
El tiempo de procesamiento para la diatacia: 101 ea: 35304 microsegundos.
El tiempo de procesamiento para la distacia: 100 es: 35224 mic:roseg!mclosl
‘Tl LICEpO Of DLOCCSAMIENTO para 12 odisracia: o em microsegundos
El tiempo de procesamiento para la distacia: 107 es: 35653 microsegundos
El ciempo de procesamiento para la distacia: 118 es: 36283 microsegundos

ol Consoleis @&~ - O
‘New_configuration - cable: USB-Blaster on localhost [USB-0] device ID: 1 instance ID: 0 name: jtaguart_0i
El tiempo de procesamiento para la distacia: 4% es3: 32231 microsegundos .

El tiempo de procesamiento para la distacia: 49 ea: 32272 microsegundos =

E1 tie@ de Erncesamigntn para la distacia: 489 esa: 32247 micros dos
e SR
microzegundoa I

El tiempo de procesamiento para la distacia: 50 es: 32321
El tiempo de procesamiento para la distacia: 51 es: 323%4 microsegundoa
El tiempo de procesamiento para la distacia: 62 es: 33020 microsegqundos




Arduino

B~ =0

\New_configuration - cable: USB-Bilaster on localhost [USB-0] device ID: 1 instance ID: 0 name: Raguari_0

El tTi de

P

AL srommo d

El tiempo de procesamiento para la distacia: 23 es: 30728 microsegundos |4
El tiempo de procesamiento para la distacia: 21 es: 30633 microsegundes =
i para la distacia: 21 es i

SNTO para b
El tiempo de procesamienco para la distacia: 36 es: 31513 microsegundos EI

PR |

30649 microssgundos

U microsegund

Al asaniaa A% e 1““5& mio o,

r|_,?§|com

Disvancialem]: 144

I Distanciafem]: 145
] ATl ud

Diztancialem]: 120
Discanciafem]: 147

Tienps de Procezamiento: 3IF064 -

oo B S Lo =

de Procesamienco:

Tienpo de Procesamienco: 37616
Tieapo de Procesamienteo: 33232

[£] coma

] Autoserol Nolneendng v | [9600baud
[ (=] E

Distancialcm]: 107
Discanciafcem]: 102

3} &3

Distanciafen]: l44

Discanciafcm]: 100 Tiempo de Procesamiento: 36464

Tiempo de Procesamiento: 36896 |‘|
Tiempo de Procesamiento: 365568

Tiempo de Procesamiento: 35000 E'

|+ Ausboscrol

Molineending  9600badd  +

[ |4 coma

Distanciaslem): 53
Distancialcm]: 51

Distancislcm]: 50
stancisce
Distancialcm]): BO

Tienpo de Procesamiento: 33736 |:|
Tiempo de Frocesamiento:

Procesamiento:
rocesamlento;

@npo o
Tiempo de Procesamiento:

35312 E

[¥] Autoscroll

Holneendng v | (9600baud




(&) coma (2B it

Distancialcm): 8 Tiempo de Procesamiento: 31095
Distancialem): 11 Tiszpo dae Procesamiento: 31212

Distancialcm): 20 Tiempo de Procesamiento: 31208

Piscancialcml: o Tienpo de FEOCesami =

Distancialcml: l46 Tiempo de Procesamiento: 35128 E

¥ Autoscrol Nolneendng » 9600baud v

[ (4] coma (= E |

Distancialcm]: & Tiempo de Procesamiento: 31032 -
Distancialcm]: 2 Tiemnpo de Procesamiento; 21098 —

4 L

imo d Pro T ko

Distancialcm]: Tieape de Procesamienteo:
E de Procesamlento: SUg
Distancialcm]: 223 Tiempo de Procesamiento: 43648 =

] Autascrol Nolneendng v 9600baud v

21200




ANEXO F

Cddigo de la prueba: Medicion del tiempo de Procesamiento usando el

microntrolador ATMega328p

2@ pruebaTiempoProcesamiento | Arduine 0023 [ =| 10|

File Edit Sketch Tools Help

A/Codigo utilizado para el control del =
/fsenzor ultrasonico 3IRFOS

JiDeclaracidn de wvariables
int ultrasonico_trigger = 7;
int ultrasonico_echo = &;
unsigned long a,b,timePro;
volatile long distancia;

void setup ()

{
Serial.begin(9600) ;
pinfiode (ultrasonico_trigger, OTTPUT) ;
pinMode (ultrasonico_echo, INFUT):

'

void loop ()

{ -

a=micros();

distancia=read distance(]:

b=microz():

timePro=h-a;

Serial.print("Distancialcm]: "):
Serial.print(distancia);

Serial.print(" Tiempo de Procesamiento: ™):
Serial.printlnitimePro);

delayv (2000 »




£ pruebaTiempoProcesamiento | Arduino 0023 | Ol =l

Fle Edit Sketch Toolks Help

long read distancef(] | -
long dis,x,v,2:
digitallirite (ultrazonico_trigoger, LOW):
delayMicroseconds(2) ;

digitalllrite (ultrasonico_trigger, HIGH) ;
delayMicroseconds (20) ;

digitalllrite jultrasonico_trigger, LOW):
while(digitalRead{ultrasonico_echo)==0):
¥=microsi):
while(digitalRead{ultrasonico_echo)==1):
Y=microsi():

Z=y-X!

diz = =/58.3;

delaw(30):

return dis;




ANEXO G

Hojas de datos de los integrados

L293, L293D

QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLRS008B - SEFTEMBER 1884 — REVISED JUNE 2002

Featuring Unitrode L293 and L293D
Products Now From Texas Instruments

Wide Supply-Voltage Range: 4.5 Vto 36 V
Separate Input-Logic Supply

Internal ESD Protection

Thermal S hutdown

High-Moise-Immunity Inputs

Functional Replacements for SGS L293 and
SGS L283D

Qutput Current 1 A Per Channel

(600 mA for L293D)

Peak Output Current 2 A Per Channel
(1.2 A for L283D)

Output Clamp Dicdes for Inductive
Transient Suppression (L293D)

description

The L283 and L293D are quadruple high-current
half-H drivers, The L293 is designed to provide
bidirectional drive currents of up to 1A at voltages
from 4.5 V to 36 V. The L293D is designed to
provide bidirectional drive currents of up to
800-mA at voltages from 4.5 V to 36 V. Bath
devices are designed to drive inductive loads such
as relays, solenoids, dc and bipolar stepping
maotors, as well as other high-current/high-voltage
loads in positive-supply applications.

N, NE PACKAGE

(TOP WIEW)
1,2EN []1 w ® Vees
14 [z 15[ 4A
1 |3 4[] 4Y
HEAT SINK AND { 0+  13[ "L HEAT SINK AND
GRouMD T []s  z[] 1 GROUND
2Y [|s 13y
2a |7 0[] 34
Veez [|8 a[] 3.4EN
DWP PACKAGE
(TOP VIEW)
1,2EN[]4 e 28l Vees
]z a7l 4A
1¥[]s 2] 4v
NG 4 25]] NG
NC[] s 24]] NC
NC[]s 2s[] NC
1K 22(]
HEAT SIMNK AND { il 20 } HEAT SINK AND
GROUND GROUND
1B 20]]
NG| 10 1af] NG
NS ] 11 18[] NC
2vfliz ey
2All4s ws]l3a
Veez[l14 150 3 4EN

All inputs are TTL compatible. Each outputis a complete totem-pale drive circuit, with a Darlington transistor
sink and a pseudo-Darlington source. Drivers are enabled in pairs, with drivers 1 and 2 enabled by 1,2EN and
drivers 3 and 4 enabled by 3, 4EN. When an enable input is high, the associated drivers are enabled and their
outputs are active and in phase with their inputs. When the enable input is low, those drivers are disabled and
their outputs are off and in the high-impedance state. \With the proper data inputs, each pair of drivers farms
a fulkH (or bridge) reversible drive suitable for solenoid or motor applications.

On the L2983, external high-speed output clamp diodes should be used for inductive transient suppression.

ANepq terminal, separate from Vg, is provided for the logic inputs to minimize device power dissipation.
The L293and L2930 are characterized for operation from 0°C to 70°C.



L293, L293D
QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLRS0088 — SEPTEMBER 1996 — REVISED JUNE 2002

block diagram
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NOTE: Output diodes ara internal in L2830,

TEXAS INSTRUMENTS
AVAILABLE OPTIONS
PACKAGE
PLASTIC
DiP
(NE)
L293HE
L2830NE

Ta

0°C 0 70°C

Unitrode Products
s | from Texas Instruments

AVAILABLE QOPTIONS
PACKAGED DEVICES

Ta SMALL PLASTIC
OUTLINE DiP
(DWP) (M)
L203DWP L283N
L203DDWP L283DM

The DWP package isavaiable tapad and resled. Add
the suffix TR 1o device type (e g., L2S3DWPTR)

0°Cto 70+C




L293, L293D
QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLR 50088 SEFTEMBER 1985 — REVISED JUME 2002

recommended operating conditions

MIN  MAX | UNIT
Y 4.5 7
Supply votage L] W
Viocz VCe 36
Voo s7V 23 Veer v
W h-bevel mput voita
! o e " Vopq 2TV 23 T W
VL Low-Heveloutput voltage -0.3% 1.5 W
Ta Operating free-air tem parature L] 0 L. i
T The algebraic comention, in which the least positive (most negative) designated minimum, is used in this data sheet for logic voltage levels.
electrical characteristics, Vpopq =5V, Vop2= 24V, T = 25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS MIM TYF  MAX | UNIT
¥ 1 e L2893 lgH=-1A ey
VoH HighJevel output voltage L2830 lgy =-0.6 & Vooz-18  Voez-14 V'
. - L2683 IgL=14A
VoL Low-kevel oltput voltage L2850 I = 06 A 12 1.8 v
ViokH  High-Zeve oulput ciamp voltage L2860 Ik = =06 A Vecz+13 v
VogL  Lowdeval oulpul clamp vallage L2830 k= 06 A 13 W
I Hegh-evel mput cument Vi=7V g i A
It i v EN ! oz w| !
-3 —10
i Low-eved input cument Vi=o i
IL np N 1 = 1w b
All outputs &t high leval 13 22
Ioc Logic supply cument Io=0 All outputs at low level 35 &0 mA
All outputs at high impedance 8 24
Al outputs at high leved 14 24
logs Cutput supply currant Iop=0 All outputs at low level 2 [} mé,
All outputs &t high impedance 2 4
switching characteristics, Voo =5V, Voo =24V, Ty = 25°C
L283INE, L283DNE
PARAMETER TEST CONDITIONS UMIT
MIN  TYP MAX
tpLH  Propagation delay time, low-to-high-ewval output from A input 8OO ns
1 Propagation delay time, high-todow-ievel output from A input 400 ns
PHL = ¥ 4 CL=30 pF, See Figue 1 -
tTuH  Transtion time, low-to-high-lesel output 300 ns
tTHL  Transition time, high-to-dow-level outpul 300 ns
switching characteristics, Voo =5V, Voo =24 V, Ty = 25°C
L293DWP, L293N
PARAMETER TEST CONDITIONS L283DDWP, L283DN | upit
MIN  TYP MAX
tpLH  Propagation delay tima, low-to-high-eval output from A input 750 ns
1 Prapagation delay tima, high-todow-laval output fram A input 200 ns
PHL ke o = CL =30 pF, Sea Figum 1
tTLH  Transiion time, low-to-high-level output 100 ns
irHL  Transition time, high-to-low-evel oulpul 350 ns
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L7800
SERIES

POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

QUTPFUT CURRENT TO 1.5A

OUTPUT VOLTAGES OF §; 5.2, 6; 8; 8.5; 9;
10, 12; 15, 18; 24V

s THERMAL OVERLOAD PROTECTION
SHORT CIRCUIT PROTECTION

OUTPUT TRANSITION SOA PROTECTION

DESCRIPTION

The L7800 series of three-terminal positive
regulators is available in_ TO-220, TO-220FP,
TO-220FM, TO-3 and D?PAK packages and
several fixed output voltages, making it useful in a
wide range of applications. These regulators can
provide local on-card regulation, eliminating the
distribution problems associated with single point
regulation. Each type employs internal current
limiting, thermal shut-down and safe area
protection, making it essentially indestructible. If
adequate heat sinking is provided they can
deliver over 1A output current. Although designed

TO-220 TO-220FP
TO-220FM

R : 2
primarily as fixed voltage regulators, these D*PAK TO-3
devices can be used with external components to
obtain adjustable voltage and currents.

Figure 1: Schematic Diagram
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Table 4: Electrical Characteristics Of L7805 (refer to the test circuits, T, =-55 to 150°C, V,;= 10V,
lo =500 mA, C; =0.33 yF, Cq = 0.1 pF unless otherwise specified).

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Vo | Output Voltage Ty =25°C 4.8 5 52 W
Vo | Output Voltage lo=5mAto 1A Po = 15W 465 5 535 \

Vi=8to20V

AV(™) |Line Regulation Vi=Tto25Y Ty=25C 3 50 my
Vi=8to 12V Tp=:252E 1 25

AV(") |Load Regulation lo=5mAto 1.5A Ty;=25C 100 my
lg =250 to 750 mA T, =25°C 25

I Quiescent Current Ty=25°C 6 mA

Aly  |Quiescent Current Change |lg=5mAto 1A 0.5 mA
Vi=8to25V 08

AVg/AT | Output Voltage Drift lg =5 mA 0.6 my/°C

elN Output Noise Voltage B =10Hz to 100KHz T,=25°C 40 VNG
SVR | Supply Voltage Rejection Vi=8to 18V f=120Hz 68 dB
Wy Dropout Voltage lo=1TA T;=25°C 2 25 v
Ry | Output Resistance f=1KHz 17 me2
Iz Short Circuit Current Vi=35V T,=25°C 075 12 A
lscp | Short Circuit Peak Current | Ty = 25°C 13 22 3.3 A

(*) Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vg due to heating effects must be taken into account
separately. Pulse testing with low duty cycle is used.




