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Resumen

La robdtica educativa ha tenido mucho auge en los tltimos anos por los bene-
ficios que presenta su uso como herramienta didactica. Los estudios demuestran
que promueve el interés por las materias técnicas en los nifios, es por esto que
cada vez encontramos mas plataformas disponibles con este fin.

Este proyecto, desarrollado dentro de la empresa Innovart, propone una nue-
va plataforma robética educativa disenada desde cero, e incluye desde el plantea-
miento de los requisitos del proyecto, hasta el diseno, desarrollo y la evaluacion
del mismo. La motivacién que impulsa su elaboraciéon es conseguir una plata-
forma robdtica educativa que sea mds versatil, en cuanto a funcionalidades, y
mas asequible que las existentes en el mercado.

El robot disefiado consiste en una placa principal (chasis) basada en Ar-
duino, y diversos médulos conectables: 1) Botonera con Luz, compuesto por
cinco pulsadores con leds integrados, un potenciémetro y un zumbador; 2) Si-
guelineas, compuesto por cinco sensores de infrarrojos y uno de color; 3)De-
teccién de obstdculos, compuesto por un sensor de ultrasonidos y dos LDR; 4)
Pantalla y Gestos, compuesto por una pantalla OLED y un sensor de gestos;
5) Comunicaciones I, compuesto por un médulo de Bluetooth y otro de Wifi; 6)
Comunicaciones II, compuesto por un médulo de RFID; 7) Panel T4ctil, com-
puesto por un sensor tactil. Cada uno de los médulos tiene un aporte didactico
diferente por los componentes que lo forman y los protocolos de comunicacion
que utiliza.

Este documento describe en detalle todas las tareas llevadas a cabo para su
desarrollo. En primer lugar, el estudio de mercado y de las diferentes alternativas
posibles para la plataforma. Después, se han definido los objetivos principales
a cubrir y se han realizado pruebas con los componentes deseados a modo de
prototipo. A continuacién, se han disenado y mandado a fabricar las distintas
placas que forman el robot. Por tltimo, se han soldado los componentes, pro-
bado las placas y corregido los posibles errores provenientes del diseno de las
mismas. Ademds, se han programado una serie de pequefios programas de prue-
ba o ejemplo para que el usuario vea como utilizar algunos de los componentes
principales facilmente.

El proyecto se ha llevado a cabo de forma satisfactoria, y se han conseguido
solucionar los problemas que han ido surgiendo en el desarrollo del mismo. La
plataforma construida cumple todos los objetivos propuestos, consiguiendo un
prototipo funcional que la empresa quiere utilizar en sus actividades formativas
para ninos.



Indice general

[fndice
T T

[1.1. Motivacion y Contexto| . . . . . . ... ... ......

1.2. abajo Relacionado| . . . . . . ... ...
[1.3. Objetivos y Tareas| . . . . .. ... .. ... .. ....

[2.2. Definicion de objetivos para la nueva platatormal . . .
[2.3. Prototipado iniciall . . . . . ... ..o
|2.3.1. Opciones del diseno en general| . . . ... ...
[2-3.2. Opciones de sensores y componentes| . . . . . .

3. Diseno del prototipo propuest

4. Diseno electronico y Evaluacion de las placas
.1. Busqueda de documentacion y diseno de componentes

4.2. Diseno electréonico: esquematicoy PCH| . . . . . . ..
4.3. Soldadura y evaluacion de las placas| . . . . ... ...

[5. Prototipo finall

b.1. Montaje del prototipo| . . . . . ... ... ... ....
B2, Manualdeuso . .....................

[6._Conclusidn|

[6.3. Conclusiones personales| . . . .. ... ... ......

6.4. abajo Futuro| . . . . . . ..o o000

[Anexos]
[A. Estudio de mercadal

II

18
18
19
22

24
24
26
27

31
31
33
33
33

34

35



INDICE GENERAL

IB. Presupuesto|

|C. Uso de pines del microcontrolador|

[D. Diseno electronico de las placas|

II1

38

39

41

49



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion y Contexto

La idea de este proyecto surge en Innovartﬂ empresa donde realicé mis
préacticas. Su trabajo estd muy ligado a la tecnologia en general pero mas con-
cretamente a la electronica y la robética con fines educativos y artisticos. Tras
darse cuenta de que la oferta de robots existentes en el mercado no cubria las
necesidades que tenian de la manera mas idénea, siguiendo su principio de acer-
car la tecnologia a los ninos, se empieza a desarrollar la idea de construir un
nuevo robot programable educativo y se propone el arranque de este proyecto.

Como requisito previo general, se establecié que el uso de este robot fuera
tanto el de herramienta multiusos para el aprendizaje de diversas dreas (de
las que cabe destacar la electrénica y la informatica), como un medio para
desarrollar la creatividad, visién espacial, trabajo en equipo y para comprender
conceptos abstractos y complejos de las ramas de la mecanica, las matematicas
o la fisica.

Actualmente existen muchos robots educativos que podriamos dividir en dos
grupos:

= Por un lado, los disefiados para llevar a cabo tareas muy concretas. Sus
funciones estan limitadas, impidiendo asi fomentar al creatividad en los
nifios. Algunos ejemplos son: los robots siguelineas como el Cyclops®l de
programacion secuencial de movimientos como el Bee-BoiEl, Fig. [1.1{(a),
interactivos-expresivos como Zowzﬂ Fig. d)7 dirigibles por control re-
moto...

= Por otro lado, encontramos aquellos en los que puedes intercambiar senso-
res y actuadores aislados, pero no médulos conectables con diseflos/opciones
més complejas. Entendemos médulo conectable por una placa con un
conjunto de sensores conectados a ella, que permitirian modificar total-
mente la funcionalidad.

Www.innovart.cc
www.github.com/Resaj/cyclops-project
www.bee-bot.us
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

Por ejemplo: LEGO Mindstormsﬂ Fig. e), o MOSSﬂ Fig. f). Otro

problema de estos es que su precio suele ser elevado y se incrementa con
el nimero de sensores que deseemos.

Los objetivos mas detallados y tareas realizadas se encuentran descritos en
la seccién [1.3] pero de manera general, dados los problemas mas comunes detec-
tados en las plataformas existentes, la motivacién de este proyecto es conseguir
mejorar en tres aspectos:

s Versatilidad: la modularidad ofrece la posibilidad de aprender a utilizar
md&s componentes y protocolos en un contexto amigable en el que los ninos
pueden ver usos reales y practicos de cada uno de los sensores y actuadores.

= Facilidad de uso: tanto para los ninos que lo utilicen como para los maes-
tros. Se propondran programas de muestra algunas de las placas, suficien-
tes para un uso bésico del robot, y algin programa de integraciéon mas
avanzado. Esto se ve reforzado al tratarse de una plataforma de cédigo
abierto donde es ptublico el trabajo de toda la comunidad.

= Bajo precio: se quiere desarrollar una plataforma con componentes del
menor precio posible que cumplan los objetivos de este proyecto.

()

Figura 1.1: Distintos ejemplos de plataformas educativas de robdtica. (a) Bee-
Bot. (b) Escornabot. (¢) mBot. (d) Zowi. (e) LEGO Mindstorms. (f) Robot
MOSS.

1.2. Trabajo Relacionado

En cuanto al trabajo relacionado, podemos dividirlo en tres bloques de re-
ferencia: estudios sobre la robdtica educacional y sus beneficios, otros proyectos

5
6

www.lego.com/es-es/mindstorms
www.modrobotics.com/moss/
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de construccién de robots educacionales y documentos técnicos de referencia de
las herramientas utilizadas en este proyecto.

Estudios de robética educacional. Existen numerosos escritos sobre los
beneficios de la integracion de las tecnologias, y més concretamente la roboética,
a la hora de promover el interés de las materias mas técnicas en los ninos. Entre
ellos encontramos publicaciones internacionales, como el libro STEM integration
in K-12 education[1], o estudios a nivel nacional, como La robdtica educativa, una
herramienta para la enserianza-aprendizaje de las ciencias y las tecnologias|2] o
Uso de la robdtica educativa como herramienta en los procesos de ensenanza[3].
En ellos se remarca el proceso doblemente activo de aprendizaje, en el sentido de
vista intelectual y desde el punto de vista sensorial[4], al abordar las asignaturas
técnicas desde un punto de vista mas practico.

El auge de la robética en los 1iltimos anos ha sido muy destacable, es por ello
que encontramos tantas plataformas disponibles hoy en dia, como respuesta a
la gran demanda de padres, ninos y educadores. A continuacién resumimos las
mas populares en el sector educativo.

Plataformas robéticas educacionales. FEncontramos numerosos proyectos,
con caracteristicas similares al nuestro, cada vez mas integrados en las aulas.
Por un lado estan los robots comerciales, como los anteriormente nombrados
LEGO Mindstorms o Bee-Bot. Por otro lado, y con mayor relevancia para no-
sotros, encontramos los dispositivos que han surgido en la comunidad maker[5].
Se trata, en muchos casos, de robots de bajo coste, con materiales facilmente
adquiribles y con mucho contenido open source hecho y explicado por individuos
tanto cualificados como amateur, lo que favorece la comprensién por los usuarios
menos cualificados. Entre ellos cabria destacar el proyecto Escornabotﬂ ver Fig.
b)7 y el robot Garabullo E| (inspirado en el anterior). Estas dos plataformas
son hardware/software abierto y tienen una filosoffa clara: impulsar la robédtica
para hacerla llegar a todos los ninos apoyandose en la comunidad.

Como se ha comentado en la introduccién, estas plataformas tienen limita-
ciones que intentamos paliar con la plataforma propuesta en este trabajo.

Documentacién base para el desarrollo. Uno de los principales entornos
de prototipado hoy en dia, y que es el principal utilizado en este proyecto,
es el entorno de desarrollo Arduind’} Encontramos numerosa documentacién,
tanto online[6], como en publicaciones més formales, como el libro ARDUINO
a fondo[7], describiendo los principales elementos del entorno, sus opciones,
componentes e instrucciones y ejemplos de programacién y uso.

Para la parte especifica de diseno electrénico se ha utilizado el entorno Fa-
gleiﬂ En la propia web aparecen las instrucciones para montar los circuitos de
manera esquemdtica y disefiar las PCB (Printed Circuit Board) que van a ser
fabricadas.

La referencia principal para el diseno de las distintas etapas electrénicas
ha sido el libro Principios de electrénica[8]. Se ha consultado esencialmente lo

“www . escornabot . com/web/
8www.github.com/garabullo/garabullo2018
9www.arduino.cc

10yww . autodesk . com/products/eagle/overview
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referente a la regulacién y conversion de tensién y corriente para las etapas de
alimentacion.

1.3. Objetivos y Tareas

El objetivo general de este proyecto es disenar y desarrollar un robot
modular orientado a la educacién de disciplinas técnicas para ninos de entre 6
y 14 anos. Los problemas principales que presentan otros proyectos similares,
como se ha explicado antes, son sobre todo el precio de los robots con més
funciones y la falta de versatilidad de los robots més econémicos. Aqui se quiere
integrar en una sola plataforma las funcionalidades de muchos de los robots
existentes, pero a un precio més asequible. Se quiere conseguir: 1) Facilitar que
los nifios sean conscientes de toda la parte hardware que hay detréds del robot.
La plataforma no constara de una carcasa, permitiendo asi que toda la parte
eléctrica y electrénica sea visible. 2) Acercar a los usuarios a la programacion de
manera que puedan ver la parte de software directamente reflejada en la realidad
a través de las acciones del robot. 3) Ayudar en la formacién en otras areas del
conocimiento a través de los distintos juegos y aplicaciones predeterminadas.

Los principales problemas que se afrontan estan relacionados con el desa-
rrollo tanto hardware como software de dicha plataforma. A nivel de hardware
hay que lograr la compatibilidad entre todos los médulos y encontrar los com-
ponentes adecuados. A nivel de software, hay que desarrollar los programas
y librerias necesarios para que los usuarios puedan programar el robot en un
lenguaje de alto nivel.

Para alcanzar estos objetivos, las distintas tareas que se han llevado a cabo
han sido:

1. Estudio estado del arte: se analizaron numerosos robots con finalidad edu-
cativa para determinar las funciones mas y menos deseadas. Para estudiar
las cualidades con méas y menos éxito se investigo en las principales paginas
de crowdfounding.

2. Definicién de objetivos/requisitos para conseguir dar al proyecto propuesto
un valor anadido con respecto al resto de robots existentes: se fijo un
listado inicial de prestaciones deseadas para el robot y a partir de ahi se
definieron los moédulos principales con los que contaria.

3. Estudio y evaluacién de los sensores y actuadores que iran incluidos en los
moédulos y chasis del robot: se hizo una seleccion inicial de varios modelos
de bajo coste de cada uno de los sensores atendiendo, principalmente,
a detalles técnicos y se procedié a realizar pruebas experimentales para
verificar su funcionamiento ya que en algunos de ellos la documentacion
era escasa o incluso inexistente.

4. Prototipado, disenio electrénico y pruebas de las placas (tanto para el
chasis como para los médulos). Organizado en varias subtareas:

= Prototipado: se distribuyeron los componentes de mayor tamano en
las distintas placas para definir la forma de cada una y se procedié a
fabricar un prototipo en madera para probar su manejabilidad.
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= Diseflo electrénico (con el programa Eagle).

= Pruebas bésicas placas: se comprobé el funcionamiento de cada parte
del circuito y se anotaron los errores encontrados para corregir en
versiones futuras.

5. Software y aplicaciones: implementacion de algin programa de ejemplo
con las funciones bésicas de los médulos. Se partié de los cédigos utilizados
en los prototipos iniciales hechos con Arduino UNQO y se combinaron en
programas mas completos para mostrar algunas de las aplicaciones del
robot.

6. Manual de usuario y documentacién de la memoria. Documentacién de
todo el proceso del proyecto y unas pequenas instrucciones de cémo usar
el robot.

La Figura [I.2) muestra la duracién aproximada de cada tarea realizada. Las
principales herramientas que se han utilizado durante la realizacién de todas
estas tareas para la creacion de la plataforma robdtica han sido: los entornos de
desarrollo Arduino y Eagle para todo el diseno y programacién de las placas en
general y otros programas y entornos para tareas mas especificas como GIMP,
Inkscape o Tinkercad.

Meses

1 |Estudio estado del arte

2 |Definicion de objetivos

Pruebas basicas de los
sensores y actuadores

Prototipado

Disefio electrénico

Tareas
Y

Pruebas de los mddulos

5 |Software y aplicaciones

6 |Manual de usuario

Documentacion de la
memoria

Figura 1.2: Cronograma de las tareas realizadas a lo largo del desarrollo del
proyecto, entre marzo y noviembre de 2018.

1.4. Resumen del contenido

A continuacién, se resume brevemente el contenido de cada capitulo y de
cada anexo de este documento.
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En el capitulo 2 (Estudio de alternativas), se definen los diferentes objetivos
a cumplir en el proyecto a partir del estudio de mercado realizado. Se describe el
prototipo inicial de caracter tedrico con los posibles componentes electrénicos y
moédulos que integraran la plataforma. A continuacion, se explican las elecciones
de los distintos modelos o tipos de sensores, actuadores y otros componentes
tomadas en funcién de lo que més se adaptaba a los objetivos.

En el capitulo 3 (Disefio del prototipo propuesto), se expone la lista final
de moédulos con los que contard el robot y se explican mas exhaustivamente las
caracteristicas, la utilidad y problemas encontrados en el desarrollo de cada uno
de ellos, ademas de concretar los elementos de la placa base del robot.

En el capitulo 4 (Disefio electrénico y Evaluacién de las placas), se presentan
los pasos seguidos para el disefio de cada una de las placas. Ademas, se explican
las etapas electrénicas de mayor complejidad y el procedimiento seguido en la
fase de soldadura y evaluacién del funcionamiento de las placas.

En el capitulo 5 (Prototipo final), se dan las instrucciones bésicas para utili-
zar el robot y se explican los ejemplos que se han creado para la evaluacién del
prototipo.

En el capitulo 6 (Conclusiones), se muestran los principales problemas en-
frentados en las distintas fases. También se presentan una serie de conclusiones
sobre los conocimientos adquiridos a nivel técnico y personal durante el desa-
rrollo del trabajo. Por 1ltimo, se describen las posibles vias de ampliacion del
proyecto.

En el Anexo A (Estudio de alternativas en el mercado), se resumen las
plataformas con caracteristicas similares a la nuestra existentes en la actualidad.
Para cada una de ellas se especifican sus funcionalidades principales y su precio.

En el Anexo B (Presupuesto de la plataforma desarrollada), se indica el pre-
cio de cada uno de los componentes que forman el robot, el coste de fabricacion
de las placas y el precio total de la plataforma.

En el Anexo C (Uso de pines del microcontrolador), aparece una tabla con
la distribucién de los pines del microcontrolador para el chasis y los médulos de
la plataforma.

En el Anexo D (Diseno electrénico de las placas), se muestran los esqueméti-
cos y PCB del chasis y de los distintos médulos.



Capitulo 2

Estudio de alternativas

Este capitulo recopila los resultados del estudio realizado sobre las alterna-
tivas consideradas. En primer lugar, analizando las plataformas robdticas exis-
tentes, y a continuacién, comparando los distintos modelos de sensores y otros
componentes en base a sus caracteristicas técnicas, estéticas y precio.

2.1. Plataformas educativas existentes

El estudio sobre las plataformas existentes se llevé a cabo por tres vias:

» Investigacion general en Internet acerca de las plataformas educativas mas
populares. Algunas fuentes a destacar son el blog Robotspamninos{ﬂ o las
tiendas online rctecnid®} ro-boticd| o juguetronicd

» Bisqueda mds exhaustiva en pdginas web de crowdfounding (e.g., Kicks-
tarte e indiegogoﬂ) de proyectos con caracteristicas interesantes desde
un punto de vista pedagdgico.

= Se consulté la opinién de distintos profesionales del &mbito educativo (pro-
fesores de primaria y secundaria y profesionales con experiencia en impar-
tir talleres para nifios) sobre los robots mds utilizados hoy en dfa en las
aulas.

La segunda via explorada fue en la que se encontré informacién mas in-
teresante, ya que son proyectos muy documentados que, ademds, muestran sus
metas econémicas y si se han llegado a conseguir o no. Esta informacién fue
clave en la definicién de objetivos.

Los resultados de esta investigacion se presentan més en detalle en el AnexdA]
donde se encuentran desglosadas las caracteristicas técnicas y aplicaciones de
cada una de las plataformas estudiadas.

Las principales conclusiones del estudio realizado fueron:

www.robotsparaninos.com/robots-educativos/
www.rctecnic.com/298-robotica
www.ro-botica.com/tienda/Educacion

www. juguetronica.com/blog/robotica/
www.kickstarter.com/7lang=es
www.indiegogo.com
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Por lo general, se observa una falta de modularidad/flexibilidad en casi
todos los robots en cuanto a los componentes hardware (si que hay flexibi-
lidad en cuanto a la forma, por ejemplo, los basados en LEGO, pero no en
el intercambio de componentes electrénicos, como mucho dejan alternar
entre unos pocos sensores).

Aplicaciones/funciones més populares: juegos de luces, reproduccién de
sonidos, movimiento del robot, detecciéon de obstaculos y siguelineas.

La préictica mayorfa estdn dotados de Conectividad (Bluetooth, Wifi...).

Falta de expresividad. La mayoria de las plataformas, salvo las de precio
muy alto, no incluyen ninguna opcién para que el robot comunique su
estado o interactie con el usuario.

Precio: los robots con mayores prestaciones superan los 200-300 €.

A partir de estas conclusiones sacadas del analisis del mercado actual, se
concretaron los objetivos a cumplir por la nueva plataforma a nivel técnico
descritos a continuacién.

2.2. Definicion de objetivos para la nueva plata-

forma

Los objetivos principales que se quieren alcanzar con la plataforma propuesta
en este proyecto son:

Para dar modularidad al disefio se crearan al menos 5 shields, conectables
simultdneamente.

Se incluiran las funciones y aplicaciones méas populares extraidas en el
estudio del estado del arte.

Se dotard a la plataforma de conectividad para que pueda ser manejada
desde dispositivos méviles o tablets.

Incluird una pantalla y un altavoz con los que poder expresar emociones
y comunicarse con el usuario.

El precio del robot junto con 7 médulos no superara los 150.€ En el Anexo
[B] se encuentra el presupuesto de la versién final disenada.

Todo el software serda de cédigo abierto, facilitando asi la programacion
completa con el entorno gratuito de Arduino de cada una de las placas.

2.3. Prototipado inicial

Esta seccidn resume las distintas alternativas consideradas para el prototipo
inicial y las principales decisiones de diseno tomadas.
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2.3.1. Opciones del diseno en general

Los principales aspectos de disenio para los cuales se han evaluado distintas
alternativas son:

Placas de circuito impreso. El robot va a estar formado por una serie de
PCB agrupadas en dos bloques: 1) placa base, a la que denominamos chasis,
que incluird algunos componentes esenciales como el microcontrolador y los
motores. 2) una serie de médulos conectables en distintos lugares del chasis
que incluirdn los diversos sensores y actuadores.

Diseno y composiciéon de los médulos conectables. Se discutieron dos
aspectos generales en cuanto a estos médulos:

= Nimero de médulos y componentes incluidos en cada uno. Es necesario
un compromiso entre cantidad de médulos/funcionalidades y facilidad de
disefo/uso. Se propuso crear unos 6 médulos con una media de 3 sensores
por médulo.

s Forma de conexién de los médulos. Se plantea la opcién de conectar los
modulos de manera que queden apilados. Esto presenta la ventaja del aho-
rro de espacio pero solo permite el acceso al médulo superior. Se deshecha
esta opcion y se opta por colocar de 2 a 4 conectores repartidos por el
robot.

Geometria/Forma y locomocién del robot. Sobre el robot en si, se quiere
hacer lo mas pequeno que los componentes permitan, y se han analizado los
pros y contras de las geometrias posibles. Como se trata de un dispositivo mévil
que serd controlado por ninos, se decidié hacer una forma sin esquinas con
posibilidad de engancharse al moverse. La solucién final seréd cercana a un évalo.

En cuanto a la locomocidn, se eligié la traccién diferencial (es decir, la direc-
cién viene dada por la diferencia de velocidades entre las dos ruedas asociadas
a los dos motores) por comodidad en el manejo y en las maniobras (permite la
rotacién sobre s{ mismo). La configuracién que mds interesaba se trataba de dos
ruedas independientes desplazadas ligeramente del centro y un punto de apo-
yo en el extremo contrario para mantener el equilibrio. También se considerd
interesante que las ruedas pudieran ir incrustadas en el chasis sin sobresalir de
manera que estas tampoco quedaran atascadas con los obstaculos.

2.3.2. Opciones de sensores y componentes

Microcontroladores. El microcontrolador, definido por la empresa, fue ini-
cialmente un ATmega328P de la familia Atmel AVR. Ese mismo, es el que
integran las placas de Arduino UNO con las cuales se ha trabajado més a fondo
en Innovart. Los detalles que maés interesaban de esta placa eran: su reduci-
do precio, facilidad de adquisicién, el nimero de pines (14 entradas/salidas de
propoésito general) y los distintos protocolos de comunicacién con los que con-
taba (I2C, UART y SPI )ﬂ El principal problema encontrado fue el niimero de
pines ya que no eran suficientes. Por este motivo, se opté finalmente por un

“aprendiendoarduino.wordpress.com/2014/11/18/tema-6-comunicaciones-con-arduino-4/
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modelo superior, el ATmega2560 , con caracteristicas técnicas muy similares
(54 1/0O pin, I2C, 4 UART y SPI) asumiendo una pequeiia subida de coste.

Sensores y actuadores. Para los distintos sensores y actuadores se llevé a
cabo una seleccién inicial en base a su precio, facilidad de adquisiciéon y sus
caracteristicas técnicas. Las caracteristicas més restrictivas en todo momento
fueron: el nimero de sefiales necesarias para manejar cada sensor y el protocolo
utilizado. De entre los buses con los que se contaba, el mas interesante era el
de I2C (bus maestro-esclavo) ya que no nos limitaba el nimero de periféricos a
manejar. Por este motivo, se dio prioridad a todos los componentes que pudieran
ser controlados por comunicacién I2C y a los que necesitaran un menor nimero
de pines en general. Los componentes de los cuales se encontraron y estudiaron
mas alternativas son:

= Los motores: se valor6 la manejabilidad y el control de posicién que apor-
taban los motores DC, servomotores y motores paso a paso. Se eligié un
motor DC' con caja reductora y encoder magnético integrado por ser com-
pacto y facil de usar.

» La pantalla: se consideraron distintos tipos de displays y se eligi6 finalmen-
te la pantalla OLED I2C por su precio, muy bajo consumo y protocolo
de comunicacién.

» Medidor de distancia: se valoraron sensores de ultrasonidos y TOF (time
of flight). Se seleccionaron los primeros, a pesar de su menor precision,
por tener un precio mucho menor.

= Se probaron cuatro modelos de sensores infrarrojos y se eligié finalmente el
CNY70 por su diseno estético ya que el resto de caracteristicas no diferian
en gran medida de unos a otros.

= Reproduccién de audio: se seleccioné el DFplayer mini por su reducido
tamano, bajo coste y facilidad de uso frente a otros médulos méas comple-
jos.

Para todas las pruebas con estos se utilizé la placa Arduino UNO ya que
utiliza un microcontrolador de la misma familia que el deseado para el robot y
por la comodidad de uso que ofrece.

Otros componentes Para alimentar a la plataforma, se utilizara una bateria
de Litio recargable de 3.7V disponible en la empresa.

Por 1ltimo, se analizan las alternativas que se consideraron para sujetar los
motores al chasis. Se decidi6 disenar una pieza para imprimir en 3D que sirviera
a tal fin. Se plantearon varios disenos en los que se colocaban los motores por
la parte superior de la placa y otros en los que se colocaban en la parte inferior.
La eleccion final del diseno se dejé abierta hasta saber dénde interesaba méas
ponerlos en funcién del espacio disponible en cada una de las caras y del tamafio
de la rueda deseado.

En el siguiente capitulo, se describe en detalle el diseno e implementacién
de la solucién propuesta, tanto para el chasis como para los médulos, una vez
realizadas ya las pertinentes pruebas de componentes viendo de esta manera
qué combinaciones entre ellos podian resultar mas atractivas.



Capitulo 3

Diseno del prototipo
propuesto

La plataforma tiene dos componentes principales: el chasis del robot, con los
zocalos para los moédulos conectables, y dichos médulos o shields. La configu-
racién final del prototipo propuesto (incluyendo el chasis y un modulo de cada
tipo), detallada a continuacién, supone un coste de unos 100. € este presupuesto
se detalla en el Anexo

3.1. Chasis del Robot

Chasis La placa principal, o chasis, del robot estard gobernada por el micro-
controlador ATmega2560ﬂ Este se encargard de gestionar la totalidad de los
componentes del chasis y de los médulos.

Contara también con las distintas etapas de alimentacion, circuito de carga
de bateria y la propia bateria. Se incluird, ademads, todo lo referente a los mo-
tores: el controlador (puente H) encargado de gestionar la velocidad y sentido
de giro de ambos motores y el correspondiente conector para enchufarlos.

Los efectos de luz se crearan con una serie de leds RGB, denominados Neo-
Pizxel, dispuestos por todo el contorno de la placa. Para el sonido, se incorporara
un pequeno altavoz y un médulo reproductor de audio.

Se anadird también una IMU con 9 grados de libertad compuesta por un
acelerémetro, un giroscopio y un magnetémetro (cada uno de ellos aporta 3gdl).

Ademas, se ha decidido que sean 3 los médulos que puedan estar conectados
simultdneamente. Se disenaran, por lo tanto, tres conectores para este propdsito;
a los que nos referiremos como Zdcalos.

Zoécalos Estaran repartidos por el chasis del robot de la siguiente manera:
habréd dos zdcalos idénticos en la parte superior del dispositivo (uno delante y
otro detrds) y otro en la parte inferior, con conexiones distintas. La conexién se
realizard mediante parejas de pines macho-hembra. En la Figura|3.1] se muestra
la distribucién de pines para los zdcalos superiores e inferior, para las caras top
y bottom de la PCB respectivamente.

Hwww.microchip. com/wwwproducts/en/ATmega2560
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1 LDR derecha Led pulsador 1
2 ADC5 A5 LDR izquierda 13 PA1 D23 Led pulsador 2
3 ADC1 A1 Pulsadores 14 PA2 D24 Led pulsador 3
4 ADCO A0 Potenciometro 15 PA3 D25 Led pulsador 4
5 PE5 D3 Interrupcién RFID| 16 PA4 D26 Led pulsador 5
6 RXD2 D17 Bluetooth 17 PA5 D27 Zumbador

7 TXD2 D16 Bluetooth 18 PA6 D28 Ultrasonidos
8 SCL D21 SCL 19 TXD3 D14 Wifi

9 SDA D20 SDA 20 RXD3 D15 Wifi

10 3Vv3 - 3Vv3 21 ADC7 A7 Detector de médulo
11 5V - 5V 22 GND - GND

nfrarrojos ed sensor color
Infrarrojos 2 n libre
Infrarrojos 3 n libre
Infrarrojos 4 n libre
Interrupcién RFID Pin libre
Bluetooth Pin libre
Bluetooth Infrarrojos 5
CL Wifi

DA Wifi
V3 Detector de médulo
GND

Vi
Pines exclusivos de top/bottom
Pines comunes a los 3 z6calos

Figura 3.1: Distribucién de los pines del micro en los 3 z6calos de conexién de
los médulos. Hay 2 zécalos del tipo TOP y uno del tipo BOTTOM. Para cada
modulo se indica el nombre del pin del microcontrolador, el cédigo que se usa
para accederlo con las librerias desde Arduino y el uso de dicho pin.

OCoO~NOUOAWN

N
S o

3.2. Modbdulos Conectables o Shields

Se ha dado un nombre a cada uno de los médulos que hace referencia a la
aplicacién o caracteristica principal aunque estos pueden llevar a cabo funciones
muy variadas. Los médulos propuestos son: 1) Botonera con Luz, 2) Siguelienas,
3) Deteccién de obstdculos, 4) Pantalla y Gestos, 5) Comunicaciones I, 6) Co-
municaciones II y 7) Panel Téctil.

Todos los médulos, que se describen en detalle a continuacién, se pueden
clasificar, atendiendo a los zd6calos en los que se pueden conectar, en uno de
estos tres grupos:

= Modulos exclusivos cara top.

= Modulos exclusivos cara bottom.

= Modulos aptos para top y bottom.
Médulo Botonera con Luz Exclusivo para insertar en uno de los dos z6calos
de la cara superior. Se cogié la idea principal de la botonera del robot FEscor-

nabot (ver Fig. a)). Sobre esta, se realizaron una serie de modificaciones. Se

incluyeron un zumbador y un potenciémetro y se sustituyeron los pulsadores
por unos con led incrustados (ver Fig. [3.2(b)).
Los pines que necesita este mdédulo son:

= 1 pin analdgico para leer el potenciémetro.
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= 1 pin analégico para leer los cinco pulsadores.
= 5 pines digitales para activar cada uno de los leds.
= 1 pin digital para el zumbador.

La aplicaciéon principal de este médulo es trabajar la capacidad de plani-
ficacién programando el recorrido del robot de manera secuencial con los pulsa-
dores.

Figura 3.2: (a) Botonera robot. Escornabot. (b) Pulsadores con led integrado.

Moédulo Siguelineas Uso exclusivo en la cara inferior. Consta de cinco sen-
sores de infrarrojos dispuestos en linea como los del proyecto Cyclops (ver Fig.
[-3((a)) y un sensor de color. En la Fig. [3.3b) se ilustra el funcionamiento basico
de este ultimo.

Los pines que necesita este médulo son:

= 5 pines analégicos para leer cada uno de los sensores de infrarrojos.
s Los pines SDA y SCL para la comunicacién por I2C del sensor color.

La principal funcién es la de seguir lineas, detectar los distintos colores
del suelo y reaccionar de una manera u otra en funcién de estos.

Los problemas que hay que tener en cuenta con estos sensores es que la
radiacién exterior puede afectar en la medida de los IR y que es necesario
iluminar la zona de la que se quiere conocer el color para que el sensor funcione
correctamente. El primero queda directamente solucionado por el propio disenio,
los infrarrojos se encuentran protegidos al ir por la parte de abajo muy cercanos
al suelo. El segundo se soluciona colocando un pequeno led junto al sensor.

Tl

(a) (b)

Figura 3.3: (a) Sensores IR Cyclops project. (b) Explicacién grafica del funcio-
namiento del sensor de color.
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Moédulo Deteccién de obstaculos Vilido para zécalos superiores. Esta for-
mado por un médulo de ultrasonidos y dos LDR (light-dependent resistor).
Los pines que necesita este médulo son:

= 2 pines analdgicos para medir la variacion de luz en cada una de las LDR.
= 1 pin digital para enviar y leer los ultrasonidos.

Es uno de los mas sencillos a nivel técnico pero su principal funcién aporta
una aplicaciéon muy interesante que es la de detectar obstaculos y conocer la
distancia a ellos. La funcién que aportan las LDR es la de localizacién del
origen de un foco de luz permitiendo desarrollar aplicaciones tipo ”girasol”.

El principal problema lo encontramos a la hora conseguir una incidencia
diferente de la luz sobre cada una de las LDR. Esto se soluciona colocandolas
lo mas lejos posible una de otra y con orientaciones diferentes.

Modédulo Pantalla y Gestos Para usar en la cara top. Estd compuesto por
una pantalla OLED monocromaética de 0.96” (ver Fig. 3.4(a)) y un sensor de
gestos que diferencia el movimiento en un plano paralelo a él hacia la izquierda,
derecha, delante y atrds como se ilustra en la Figura[3.4]b)).

Los pines que necesita este mdédulo son:

s SDA y SCL para la pantalla.
= SDA y SCL para la el sensor de gestos.

El principal objetivo de la pantalla es que el robot pueda expresar y co-
municar informacién en tiempo de ejecucién. Con el sensor de gestos se consigue
una interaccion facil e intuitiva con la plataforma.

GND VCCCLKMOSIRES DC CS .

1.3inch OLED |
Color:White $

Figura 3.4: (a) Pantalla OLED 0.96” (b) Médulo comercial con sensor de gestos
APDS-9960.

Médulo Comunicaciones I Es una de las shield que pueden ser conectadas
en cualquiera de los zécalos del robot. Consta de un mdédulo de comunicacion

por Bluetooth (ver Fig. [3.5(a)) y uno de Wifi (ver Fig. [3.5(b)).
Los pines que necesita este médulo son:

= 2 pines de comunicacién UART (uno de transmisién y uno de recepcién
de datos) para el Bluetooth.

= 2 pines de comunicaciéon UART para el Wifi.
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Este modulo proporciona la capacidad de comunicarse con el robot desde
otro dispositivo que disponga de una de esas dos opciones de conectividad. Una
aplicacion interesante podria ser controlar el movimiento del robot desde un
teléfono mévil.

El principal problema que presenta es el gran consumo que requiere la
comunicacion por Wifi.

Moédulo Comunicaciones IT Como el anterior, se puede utilizar en todos
los z6calos. Estd formado tan sélo por un lector RFID (ver Fig. [3.5]c)).
Los pines que necesita este médulo son:

s SDA y SCL para controlar el lector.
= 1 pin de interrupcién.

Las posibilidades son muy amplias ya que se pueden dar tanto instrucciones
pasando tarjetas por encima como reaccionar a otras que estén en el suelo.

Los problemas podrian aparecer si el robot pasa a demasiada velocidad por
las tarjetas de datos.

Figura 3.5: (a) M6dulo Bluetooth HC-05. (b) Médulo Wifi ESP8266 de Espressif
Systems. (¢) Médulo RFID PN532 de NXP.

Modédulo Panel Téactil Apto para los z6calos superiores. Este médulo consta
de una zona tactil y un chip que permite controlar hasta 12 sensores capacitivos.
Los pines que necesita este médulo son:

= SDA y SCL para controlar el chip.

La aplicacidén principal puede ser trazar recorridos sobre la superficie sen-
sitiva para que luego el robot reproduzca.

Los principales problemas aparecen en la precisiéon de la zona tactil al
contar con sélo 12 sensores en el chip. La idea inicial que se planted seria algo
como lo mostrado en la Figura [3.6la. La mejora que se plantea consiste en re-
partir esos 12 sensores a modo de matriz (5x7) creando 35 puntos sensibles al

tacto (ver Fig. [3.6(D)).

En el Anexo [C] se muestra la disposicién de los pines de todos los compo-
nentes de los médulos y chasis que se ha hecho para el microcontrolador elegido.
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Figura 3.6: (a) Mddulo téctil capacitivo 4x3. (b) Matriz téctil capacitiva 5x7.

3.3. Construccion en madera

Una vez disenada la distribucién de médulos y su contenido se hizo una
primera construccién del prototipo en madera para analizar la geometria y er-
gonomia de la plataforma.

Para estimar las dimensiones necesarias, se hizo una ubicacion inicial de
los componentes de mayor tamano. A continuacion, se procedié a disenar el
contorno de la placa base con el software de disefio AutoCAD para después
imprimirlo como plantilla, fijarlo a una tabla de madera y darle la forma deseada
(ver Fig. 3.7(e)).

Sobre este prototipo se probaron las sujeciones para los motores y ruedas
(ver Fig. f)). Estos, fueron disenados previamente e impresos en 3D (ver
Figs. 3.7(a), b), B7(c) vy BAd)).

Como punto de apoyo adicional se utilizd, en la parte trasera de la placa, un
tornillo con una tuerca en forma de cipula (ver Fig. 3.8).

De este trabajo se concluyé que la plataforma era estable y vélida para
cumplir los requisitos planteados.

El mayor problema detectado es que al ejercer presién en la parte delantera
del robot la plataforma se inclina hacia delante. Al afectar tan solo al uso de
uno de los médulos (Médulo 1: botonera con luz), se decide mantener el diseno
para esta primera version.
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() (f)

Figura 3.7: (a) Disefio 3D de los soportes de los motores. (b) Soportes del pro-
totipo impresos. (¢) Disefio 3D de las ruedas del robot impresas. (d) Ruedas
del prototipo. (e) Prototipo en madera. (f) Prototipo en madera con soportes y
ruedas.

Figura 3.8: Tornillo de apoyo en la parte trasera del chasis.



Capitulo 4

Diseno electronico y
Evaluacion de las placas

En este capitulo, se detalla el procedimiento seguido después de haber sido
tomadas las decisiones finales de la composicién de las distintas placas.

Esta tarea fue la que més carga, temporal y tedrica, tuvo en el desarrollo del
proyecto. Comprende la bisqueda de toda la documentacién de los componentes,
el diseno electrénico, el proceso de soldadura y la comprobacion del correcto
funcionamiento de los circuitos y sensores.

4.1. Busqueda de documentacion y diseno de
componentes

Se procedié a la busqueda de las especificaciones técnicas publicadas por los
fabricantes de cada uno de los sensores, actuadores y demas elementos electréni-
cos y se consultaron disenos de otros proyectos en los que se utilizaban algunos
de los chips elegidos para las placas del robot.

Para la creacion de los disenos en FEagle, lo primero fue localizar las librerias
que contienen los disenos correspondientes a los componentes a utilizar. La ma-
yoria de ellos estan disponibles en las librerias que incluye el propio entorno
Eagle por defecto o en las que proporciona la tienda online Sparkfunﬂ Para los
que no aparecian en estas, fue necesario realizar el disefio completo (encapsu-
lado y patillaje) a partir de las medidas del componente. Unos ejemplos de los
elementos creados manualmente son los zdcalos de conexién de los médulos (ver
Figs. [4.1}(a) y [4.1(b)) p el soporte de los motores (ver Figs. ) y .1](d)).

También hubo que disenar desde cero y anadir a las librerias el driver de
los motores, el sensor de infrarrojos, el médulo de RFID, la zona tactil que va
a detectar el sensor capacitivo y todos los contornos de los médulos del robot.
La seccién siguiente detalla este proceso.

La principal dificultad en esta fase fue idear y realizar el disenio de la
matriz tactil capacitiva, ya que no existe documentacién al respecto ni hay
forma de probarla sin fabricar la PCB real (ver Fig. [1.1{{)).

1

www.github.com/sparkfun/SparkFun-Eagle-Libraries
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Figura 4.1: Esqueméticos (izquierda) y PCBs (derecha) de distintos componen-
tes: (a) y (b) Zédcalo, (c) y (d) Conector motor, (e) y (f) Panel tactil.

4.2. Diseno electronico: esquematico y PCB

Las dos partes que forman el diseno electrénico de una placa son el es-
quematico y la PCB. En la pagina de Sparkfunﬂ se ofrece una guia con los pasos
para desarrollar cada una de las dos partes.

Diseno esquematico. El conjunto de disenios completo aparece en el Anexo[D]

Dentro de todas las tareas relacionadas, los puntos de mayor complejidad
fueron en el disenio de las distintas etapas que componen la alimentacién de la
placa base y la etapa de lectura de los pulsadores del médulo 1, que se pueden

ver en la Fig.

» Step-up (ver Fig. [4.2](b)): esta etapa eleva la tensién de la baterfa (3.7-
4.2V) hasta 5V y proporciona 2A de corriente. La habilitacién (Fig.[4.2|a))
depende de si el robot estd conectado o no por USB. En caso de que si lo
esté, se desactiva la etapa.

= Switch USB (ver Fig.[4.2](c)): siempre que el robot esté conectado por USB,
la alimentacién sera proporcionada por este tltimo y no por la bateria.

» Regulador de 3.3V (ver Fig. [£.2d)): en esta etapa se ha utilizado una
“huella doble”. Esta permite probar dos chips de encapsulados diferentes
para un mismo propésito cortocircuitando R18 o R19.
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Figura 4.2: Etapas de alimentacién: (a) Etapa de habilitacién del Step-up. (b)
Step-up de 3.7V a 5V. (c) Interruptor de la plataforma. (d) Regulador de 3.3V.
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Figura 4.3: (a) Esquemético lectura de pulsadores con un pin. (b) Conversor de
nivel de senal de 5V a 3.3V.

» Lectura de los cinco pulsadores del médulo 1 (ver Fig. [£.3{a)): se lleva a
cabo con un sé6lo pin analégico. Se trata de un divisor resistivo que modifica
la tension leida en funcién del pulsador que esté activado. De esta manera
conseguimos un ahorro de 4 pines respecto a la lectura ordinaria de cada
pulsador con un pin.

» Conversor de sefial de un nivel légico a otro (ver Fig. [£.3(b)): se ha utilizado
esta etapa en los médulos que trabajaban con unos niveles 16gicos inferiores
(3.3V) a los de nuestro microcontrolador (5V). Estos son el sensor de color,
el de gestos, el tactil y la IMU del chasis.

La mayor dificultad de esta etapa se encuentra en la correcta reproduccion
en el entorno Fagle de los circuitos disenados previamente, ya que una minima
modificaciéon del circuito por error puede ser critica.

2www . sparkfun.com/EAGLE
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diseno de la PCB. Durante este diseno se distribuyeron los componentes
intentando que toda la electrénica posible se encontrara en la cara inferior de
la placa por razones estéticas.

El proceso mas costoso fue el de ruteo del chasis ya que eran muchas las
senales a utilizar. No fue posible cablear todo con la electrénica en la cara bottom
por lo que algunos componentes se pasaron a la cara top. El diseno completo de
la PCB se observa en la Fig.

PR auyen blirn

Figura 4.4: PCB de la placa base.

Otra de las dificultades que se encontraron estuvo en el ruteo del médulo 7
(Panel Téctil) ya que no habia espacio suficiente para unir todas las sefiales.
Esto se solucioné prescindiendo de uno de los 12 sensores capacitivos, pasando
a ser una matriz de 4x7 y no 5x7 como se habia definido previamente.

Después se anadié la serigrafia necesaria para que la posterior evaluacién de
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las placas fuera lo mas cémoda posible. También se crearon unos pequenos logos
para los médulos como detalle estético (ver Fig. [4.5)). Para su disefio y posterior
vectorizacion se utilizaron los programas GIMP e Inkscape, respectivamente.

g8 >2& )

Figura 4.5: Logos médulos: (a) Botonera con luz. (b) Siguelineas. (c) Deteccién
de obstdculos. (d) Pantalla y Gestos. (e¢) Comunicaciones I y II.

Se utilizaron las DRC' (Design Rule Check) de Seeed StudiaE] para asegurar
que los disenos cumplen con los requerimientos y limitaciones tecnolégicas del
fabricante de circuitos impresos.

4.3. Soldadura y evaluacién de las placas

Se soldaron los componentes electronicos etapa por etapa comprobado el co-
rrecto funcionamiento de cada una de ellas y de cada sensor y actuador. En el
chasis, se comenzo por la parte de la alimentacién ya que era una parte impres-
cindible para el funcionamiento del resto. Se sigui6 con los chips de comunicacion
serie, el microcontrolador y el driver de los motores.

Para evaluar el funcionamiento de las distintas etapas se utilizo la fuente de
alimentacién para simular la bateria y el USB, el osciloscopio para medir las
tensiones en distintos puntos y el amperimetro para la comprobar los consumos
eléctricos.

Una vez soldado el microcontrolador, se procedié a cargar el gestor de arran-
que (Bootloader) que permite programarlo a través del puerto serie sin necesidad
de usar un programador externo. Después se comprobé el funcionamiento del
mismo enviando distintas senales a los pines del micro y midiéndolas con el
osciloscopio.

Simultaneamente, se fueron anotando los errores y posibles mejoras de di-
seno para versiones futuras y corrigiendo lo que fuera posible.

Los principales problemas afrontados en esta fase estuvieron relacionados
con la soldadura de los chips de menor tamano y el microcontrolador. En la Fig.
se puede apreciar el pequeno tamano de los chips y la poca distancia entre
sus pines.

3www.seeedstudio.com/document/rar/SeeedStudio_2layer_DRU_no_angle_20140221.rar
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Figura 4.6: Distintos chips y sus huellas correspondientes: (a) Sensor de color
TCS34725 de AMS. (b) Sensor de gestos APDS-9960 de Broadcom. (c¢) Unidad
de medicién inercial MPU-9250 de Invensense. (d) Sensor téactil MPR121 de
NXP. (e) Microcontrolador ATmega2560 de ATMEL.



Capitulo 5

Prototipo final

En este capitulo se detallan las instrucciones de montaje y uso del prototipo.
También se explican algunos programas implementados para la comprobacion
de las funcionalidades principales.

5.1. Montaje del prototipo

En la Figura [5.1] se ilustran los distintos componentes del chasis necesarios
para poner en marcha el robot.

Conector
Conector bateria
tarjeta microSD

Figura 5.1: (a) Componentes cara TOP del chasis. (b) Componentes cara BOT-
TOM del chasis.

La bateria recargable se inserta en el conector (respetando la polaridad mar-
cada en ambos). La tarjeta microSD es necesaria si se desea reproducir sonidos.
El puerto USB permite cargar la baterfa (ver Fig. a)) y programar el mi-
crocontrolador desde un ordenador (ver Fig. b)) El led rojo que se muestra
en la Figura indica si la bateria estd o no totalmente cargada.

24
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Los médulos se conectan en los zécalos como aparece en la Figura c), sélo
funcionan en una posicién. En la Figura se muestran varias combinaciones
posibles de médulos para las caras TOP y BOTTOM.

Figura 5.2: (a) Bateria en carga. (b) Cable USB de programacién y carga de
bateria. (c¢) Colocacién de los médulos.

(a) (c)

Figura 5.3: (a) Cara TOP del robot con 1 médulo conectado. (b) Cara TOP del
robot con 2 médulos conectados. (¢) Cara BOTTOM del robot con un médulo
conectado.

En la Figura se muestra una posible configuracién de la plataforma con
tres médulos conectados (Deteccién de obstdculos y Botonera con Luz en la
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cara TOP; Siguelineas en la cara BOTTOM). Todos los médulos aparecen en
al Figura[5.5

Figura 5.5: Médulos del robot. 1: Botonera con Luz. 2: Siguelineas. 3: Deteccién
de obstaculos. 4: Pantalla y Gestos. 5: Comunicaciones I. 6: Comunicaciones II.
7: Panel Tactil.

5.2. Manual de uso

Se han resumido unas pequenas instrucciones de arranque dirigidas al edu-
cador que vaya a trabajar con esta plataforma (las instrucciones para ninos
requieren de un diseno pedagoégico mucho més elaborado, que no entra dentro
del alcance de este trabajo):

= Los pasos para la instalar el entorno y conectar el robot al ordenador son
los mismos que los de una placa Arduino convencional, explicados en la

web de ArduindT

1|www .arduino.cc/en/Guide/ ArduinoUno#toc2|
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= Ademds, para el uso de la plataforma propuesta, serd necesario instalar el
driver o controlador del chip de comunicacién serie utilizado (FT232R),
disponible en multitud de paginas web (e. g. usb—driversED. Las opciones
que hay que seleccionar en el entorno de Arduino, una vez instalado el
driver, para la conexién con el robot se muestran en la Figura[5.6]

Ayuda [-R=30) 2 @ 89% @@ Sib17nov 19:11 D
SR #T ' Gestor de tarjetas...
Archivo de programa.
Reparar codificacion & Recargar. Placas Arduino AVR
Monitor Serie ©8M  Arduino Yin
Serial Plotter 8L Arduino/Genuino Uno

Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano
+ Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
= Arduino Mega ADK
> Arduino Leonardo
Arduino Leonardo ETH
Arduino/Genuino Micro

t  WiFi101 Firmware Updater

Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560"
Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)"
Puerto

Obtén informacién de la placa

a

Programador: "AVRISP mklI" > Arduino Esplora
(a)
Ayuda [-E=3R0) 2 ) 90%@@ Mar20nov 1619 D
Auto Formato 8T 1.5
Archivo de programa.
Reparar codificacion & Recargar.
Monitor Serie T 8EM
Serial Plotter 8L

t  WIFi101 Firmware Updater

Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560" >
Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)" »
Obtén informacion de la placa /dev/cu.Bluetooth-Incoming-Port

o " /dev/cu.MacBookProdeMiguel-Blue
SO ECOL gAY RISE mkl /dev/cu.SONYSRS-X3-SPPDev

Quemar Bootloader V [dev/cu.usbserial-00000000

(b)

Figura 5.6: Seleccién de placa (a) y puerto (b) en el entorno de Arduino.

= Una vez hecho esto, sera posible la carga de programas, como los de prue-
ba facilitados a continuacién, en el microcontrolador siguiendo el proceso
estandar de Arduino.

5.3. Programas de ejemplo para el prototipo

Se han implementado varios programas para que el usuario vea como se
prueban las funcionalidades principales del robot. Estas son: movimiento de los
motores, lectura de pulsadores, sensores de infrarrojos y de color, medida de
distancia, visualizacién de imagenes en la pantalla y deteccién de gestos.

Por un lado, se presentan algunos de los programas utilizados en la prueba
de sensores (programas de ejemplo del 1 al 5) y, por otro lado, una demo més
completa que integra el uso de los motores con el sensor de ultrasonidos y las
luces del chasis (programa de ejemplo 6). Todos los programas se encuentran
disponibles onlind’}

2 www.usb-drivers. org/ft232r-usb-uart-driver.html
Swww.github.com/ankiroe/TUMER
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Ej. 1. Prueba de motores. Se ha utilizado un programa que realiza una
secuencia de movimientos durante un tiempo y con una velocidad introducidos
como variables (hacia delante, hacia atrds, girar hacia uno y hacia el otro lado).

Ej. 2. Prueba de mdédulo Botonera con Luz. Se ha creado un programa
que enciende los leds de los pulsadores, lee las senales del potenciémetro y de
los pulsadores y lo muestra por el terminal serie de Arduino (ver Fig. .

/dev/cu.usbserial-00000000

Enviar

Potenciometro:
Potenciometro:
Potenciometro:
Potenciometro:
Potenciometro:
Potenciometro:
Potenciometro:
No pulsado Potenciometro:
No pulsado Potenciometro:
Azul Potenciometro: 858
No pulsado Potenciometro:
No pulsado Potenciometro:
No pulsado Potenciometro:
No pulsado Potenciometro:
No pulsado Potenciometro:

No pulsado
No pulsado
No pulsado
No pulsado
No pulsado
No pulsado
No pulsado

857
857
857
858
858
858
858
857
858

858
858
858
857
858

() Autoscroll

Sin ajuste de linea

9600 baudio

Clear output

/dev/cu.usbserial-00000000

Enviar

Potenciometro:
Potenciometro:
Potenciometro:
Potenciometro:
Potenciometro:
Potenciometro:
Potenciometro:
Potenciometro:
No pulsado Potenciometro:
No pulsado Potenciometro:
Rojo Potenciometro: 857
No pulsado Potenciometro:
No pulsado Potenciometro:
No pulsado Potenciometro:
No pulsado Potenciometro:

No pulsado
No pulsado
No pulsado
No pulsado
No pulsado
No pulsado
No pulsado
No pulsado

857
858
857
857
857
858
857
858
857
858

858
857
857
858

() Autoscroll

Sin ajuste de linea

9600 baudio

Clear output

Figura 5.7: Ejemplo 2: (a) prueba de pulsadores y (b) prueba de potenciémetro
Aparece "No pulsado”por el terminal serie hasta que se activa alguno de los
pulsadores. Girando el potenciémetro varia su valor entre 0 y 1024.

Ej. 3. Prueba sensores de infrarrojos. Para probar los detectores de in-
frarrojos del médulo Siguelineas se ha realizado un programa que lee cada una
de las cinco senales analégicas de los infrarrojos y las muestra por pantalla como
en el caso anterior. Se han observado los cambios del valor leido por cada sensor
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en funcién de si el robot estaba sobre una superficie blanca o sobre una linea
negra (ver Fig. [5.8]).

ece Jdevjcuusbserial-00000000.

Enviar

48 67 48 461 837
53 60 47 461 845
47 60 52 466 848
51 52 47 466 842
49 62 47 462 846
53 63 51 456 840
50 66 51 459 839
48 51 40 465 847
45 56 53 462 840
59 71 47 448 846
53 61 50 457 843
50 56 42 464 845
55 63 47 453 843
50 60 45 456 849
56 63 47 454 844

Autoscrol Sinajuste delinea [J 9600 baucio Clear output

ece [devicu.usbserial-00000000
1 enviar

40 47 743 836 791
40 47 741 834 791
40 47 741 834 790

40 47 741 834 792

@ Auoscroll snaustedelines [  9600baudo  [J  Clearoutpur

(b)

Figura 5.8: Ejemplo 3: lectura con (a) 2 o (b) 3 infrarrojos sobre la linea negra.
La medida que devuelve es 50 aproximadamente sobre superficie blanca y unos
700 sobre negro.

Ej. 4. Prueba de sensor de color. Para probar el sensor de color del médulo
Siguelineas se ha utilizado un programa que transforma los valores RGB medi-
dos en el nombre del color y lo muestra por pantalla (ver Fig. .

Figura 5.9: Ejemplo 4: lectura del sensor de color sobre (a) azul, (b) naranja y
(¢) rojo.

Ej. 5. Prueba de pantalla OLED. Se ha utilizado un programa de ejem-
plo proporcionado por el fabricante en el que se muestran diferentes imagenes
predeterminadas (ver Fig.|5.10)).
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o) w)7

Figura 5.10: Ejemplo 5: reproduccién de distintos patrones.

Ej. 6. Demostracién de funcionalidades integradas. Se han combinado
distintos programas para probar al mismo tiempo el movimiento de los motores
en funcién de los obstdculos detectados, mientras se realiza un juego de luces
con los Neopizel integrados en el chasis.



Capitulo 6

Conclusion

Para concluir, este capitulo resume los problemas maés notorios enfrentados
en las distintas fases y expone las conclusiones a nivel técnico y personal que
se han extraido en la realizacién del proyecto. Por ultimo, incluye las vias de
trabajo futuro que ofrece la plataforma.

6.1. Problemas encontrados

Planteamiento y prototipado inicial. Se dedicaron varias semanas a la
bisqueda de una solucién que permitiera utilizar el microcontrolador propuesto
inicialmente por la empresa(ATmega328P). Una de las soluciones a las que se
lleg6 fue el uso de una serie de expansores de comunicacién I2C que permiten
controlar pines de propdsito general con el bus de I2C. De esta manera, se
resolvia el problema de la falta de senales para controlar todos los sensores
y actuadores deseados. Al final esta opcién fue descartada porque impedia la
programacién de la placa de una manera maés intuitiva y sencilla, pero esta
investigacién hizo que se alargara un poco el tiempo planeado.

Proceso de adquisicién de los componentes. El proyecto se paralizd
varias semanas, hasta que se recibieron los componentes (en este caso piezas
estdndar, que simplemente tardaron el tiempo del envio desde China) y otra
vez, se paralizé de nuevo varias semanas, cuando se hizo el pedido de las placas
del chasis y los médulos. Este tiempo de espera es un poco mayor, ya que implica
la aceptacién del pedido, la fabricacién de las PCB y el envio desde China.

A raiz de estos retrasos, no se han llegado a desarrollar ejemplos detallados
de uso de algunos mdédulos secundarios.

Evaluaciéon de las placas. Como cabia esperar, se cometieron ciertos errores
en el diseno de las placas que fueron descubiertos en la fase de evaluacién tras
soldar los componentes y realizar las primeras pruebas con las placas reales.
Para todos ellos se encontrd una solucién provisional que permitiera seguir eva-
luando esta version de la plataforma, pero también han conllevado un pequeinio
incremento en los tiempos de evaluacién. Los mas relevantes son:

= Los pines del microcontrolador elegidos para la transmisién de datos del
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reproductor de audio no eran validos. Como solucién, se cablearon a mano
con dos de los pines libres del zécalo de BOTTOM (ver Fig. [6.1)a)).

= Se produjo un error en el disefio en Fagle del componente CNY70 (sensor
de infrarrojos), y tres de las patas quedaron en mal lugar.Como solucidn,
ha sido necesario torcerlas para entre-cruzarlas y que funcionara (ver Fig.

E1Yb))-

= Se colocé el led que ilumina la superficie a medir por el sensor de color
en la cara opuesta a este. Como solucion, se anadié otro led en la cara
correcta con cables a VOC' y GND (ver Fig. [6.1fc)).

= Se ubicaron dos condensadores en el mismo lugar que debia ir el altavoz.
Como solucién, se conecté el altavoz con dos cables por la cara opuesta

del chasis (ver Fig. [6.1]d)).

s El elevado consumo de los Neopizel no se tuvo en cuenta en el diseno de
las etapas de alimentacién al tratarse de un anadido estético de tltima
hora. Como solucién, se han desoldado la mitad de ellos ya que si no
el microcontrolador no es capaz de arrancar por el consumo inicial que
demandan los Neopixel.

= Se ha observado que la baterfa no es capaz de mantener la alimentacion
al tratarse de un modelo de muy baja gama. Como solucién, las pruebas
se han realizado alimentando la plataforma mediante el conector USB.

(d)

Figura 6.1: Soluciones a los principales problemas técnicos/précticos encontra-
dos al probar las placas fabricadas. (a) Cableado reproductor de audio. (b)
Sensor de infrarrojos. (c) Sensor de color y led anadido. (d) Huella de los con-
densadores sobre la huella del altavoz.
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6.2. Conclusiones técnicas

Como conclusién principal, cabe destacar que se han cumplido todos los
objetivos que se plantearon. Por un lado, cubriendo sobradamente los objetivos
planteados, se ha creado una plataforma versatil que incluye un gran nimero de
componentes que utilizan diferentes protocolos de comunicacion y estan visibles
sin necesidad de retirar una carcasa. Su uso es tan sencillo como el de un Arduino
convencional y existe una amplia documentaciéon de la mayoria de los sensores,
elegidos en parte por su popularidad. Se ha conseguido que su precio sea inferior
al de la mayoria de las plataformas con funcionalidades similares (ver Anex
para los precios).

Por otro lado, cumpliendo el objetivo pero no con un alcance tan amplio
como los anteriores, la plataforma desarrollada tiene las caracteristicas técnicas
necesarias para poder utilizarse en la formacién en otras areas del conocimiento.
En este sentido se han desarrollado pequenos programas de ejemplo generales y
una breve guia pensando en el educador.

6.3. Conclusiones personales

Como conclusién personal, me gustaria decir que la experiencia que he ad-
quirido con este proyecto y mas concretamente, dentro de la empresa que se ha
lleva a cabo ha sido enriquecedora tanto a nivel profesional como personal.

Ademds de ampliar y afianzar los conocimientos adquiridos a lo largo de toda
mi carrera universitaria, he podido ver aplicaciones de campo reales. También
me ha servido como acercamiento progresivo al mundo laboral al haber traba-
jado en un proyecto de empresa real con todos los beneficios e inconvenientes
que eso conlleva.

La leccién mas importante que he sacado de este proyecto es que los disenos
no suelen salir bien a la primera y que siempre puede haber imprevistos que te
obliguen a modificar detalles de un producto. Por eso es crucial realizar todas las
pruebas que estén en tu mano antes de avanzar un paso mas en el desarrollo de
tu proyecto y tener siempre una mente despierta y abierta al cambio. Facilitando
asi la localizacion y resolucion de errores de la manera mas rapida y éptima.

6.4. Trabajo Futuro

Se plantean tres vias de posible mejora o ampliacién del proyecto:

Cambios en el diseno y desarrollo de nuevas placas. Hay un gran nime-
ro de pines disponibles para utilizar con nuevos médulos y conseguir asi hacer
la plataforma aun méas versatil. Ademds, se puede investigar una nueva forma
de conexién y reparto de pines para que cada uno no esté asociado tan sélo a
un componente o funcién fijos.

Desarrollo del software. Es la via que mas posibilidades de mejora ofrece.
En primer lugar se propone la prueba més exhaustiva de los médulos secundarios
(Comunicaciones I y II y Panel Téctil). Ademds, se pueden crear aplicaciones
més especificas que acerquen més a la plataforma al cumplimiento del objetivo



de servir como herramienta en la ensenanza de diversas areas del conocimiento
a través de aplicaciones propuestas.

Comunidad colaborativa. Se propone también como ampliaciéon del pro-
yecto, crear e impulsar una comunidad colaborativa en la web donde compartir
ejemplos, material didactico y juegos desarrollados por los usuarios para que
cualquier persona pueda hacer uso de ellos aumentando asi el potencial de la
plataforma.



Apéndice A

Estudio de alternativas en
el mercado

En este apéndice aparecen las distintas plataformas que se han investigado
para la definicién de objetivos. La Figura muestra los datos basicos de
plataformas en desarrollo encontradas en diferentes paginas de crowdfounding,
asi como las comerciales existentes en el mercado. En la Figura se observan
las funcionalidades principales de cada plataforma.
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Figura A.2: Detalles recopilados de pardmetros de interés en las diferentes pla-

taformas comerciales existentes en el mercado. En verde si cuentan con la fun-

cionalidad, rojo si no la tienen y blanco si no se detalla.



Apéndice B

Presupuesto de la
plataforma desarrollada

En la Figura[B.1] se muestra el presupuesto total aproximado de la platafor-
ma (este puede variar en funcién de los gastos de envio). Para cada componente

se indica el modelo, las unidades necesarias y el precio.

Chasis Conector USB USB-B 1 0,25€| 0,25€
Chasis FTDI FT232RL 1 1,63€ 1,63€
Chasis Microcontrolador |ATMEGA2560-16AU 1 525€| 525€
Chasis Bateria Litio 3.7V 1 1,50€| 1,50€
Chasis Bateria Soporte LiPo SMT 18650 1 1,38€| 1,38€
Chasis Carga bateria MCP73831 1 0,18€| 0,18 €
Chasis Regulador 3.3V [LD1117 1 0,36 €| 0,36€
Chasis Step up 3.7V-5V__ |[MT3608 1 0,19€| 0,19€
Chasis Neopixel WS2812B 28 0,10€| 2,74€
Chasis Sonido DF player 1 4,00€| 4,00€
Chasis Sonido Altavoz (AL30P) 1 1,64€ 154€
Chasis Motores Motores N20 6V 2 4,00€| 8,00€
Chasis Motores driver TB6612FNG 1 1,99 € 1,99 €
Chasis Motores Ruedas 2 0,49€| 0,98€
Chasis IMU MPU-9250 1 3,06€ 3,05€
Botonera Pulsadores Pulsador con led 5 0,385 1,925
Siguelineas IR Sensor IR - CNY70 5 0,217 1,085
Siguelineas Sensor color TCS34725 1 2,276 2,276
Deteccién Ultrasonidos HCSR04 1 1,28 1,28
Pantalla Pantalla OLED OLED monocromatica 1.3" 1 3,39 3,39
Pantalla Sensor gestos APDS9960 1 1,29 1,29
Comunicaciones | |Bluetooth HCO05 1 3,16 3,16
Comunicaciones | |WIFI ESP8266 ESP-01 1 2,27 2,27
Tactil Sensor tactil MPR121 1 0,95 0,95
General Electronica basica |Componentes activos y pasivos 1 2 2
PCB chasis - - 7 5,00 €| 35,00 €
PCB mdédulos - - 1 10,00 € 10,00 €

TOTAL 102,44 €

Figura B.1: Presupuesto de la plataforma. Los componentes de cada placa apa-
recen de un color. El apartado general incluye componentes presentes en todas
las placas. PCB chasis y médulos constituye el precio de fabricacién y envio de
las placas en si.
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Apéndice C

Uso de pines del
microcontrolador

En este apéndice se muestran los pines del microcontrolador atribuidos a
cada uno de los componentes del chasis (Figura y de los médulos (Figu-

ra[C2).

CHASIS

Lectura nivel

Arduino MEGA Motores Encoders | IMU | Neopixel Detector shield et DFPlayer
A7 PF7 TOP FRONT
A8 PKO TOP BACK
A9 PK1 BOTTON
A15 PK7 Leer bateria
D4 PWM PG5 JPWM 1ZQ
D5 PWM JPE3 JPWM DCH
D10 [PWM |PB4 DFPlayer
D11 |PWM |PB5 DFPlayer
D20 |SDA |PD1 IMU
D21 |SCL JPDO IMU
D29 PA7 EA-Izq
D30 PC7 EB-lzq
D31 PC6 EA-Dch
D32 PC5 EB-Dch
D33 PC4 Neopixel
D34 PC3 JIN 1ZQ 1
D35 PC2 II_N 1ZQ 2
D36 Pc1 JINDCH 1
D37 PCO JINDCH 2

Figura C.1: Distribucién de pines del microcontrolador para los componentes
del chasis. Se indican los nombres de los pines, el cédigo Arduino de los mismos
y el uso que se les ha dado. En verde los pines analégicos y en azul los digitales.
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SHIELDS
UP UP

Arduino MEGA Botonera Pantalla | Distancia
AQ PFO Potenciémetro
A1 PF1 Pulsadores
A2 PF2 IR1
A3 PF3 IR2
A4 PF4 IR3
A5 PF5 LDR1
A7 PF7 LDR2
A8 PKO
A9 PK1
A10 PK2 IR4
A11 PK3 IR5
D2 PWM _ |PE4 INT4 INT. color
D3 PWM __ JPE5 |INT5 IRQ
D14 [TX3 PJ1 WF
D15 |RX3 PJO WF
D16 [TX2 PH1 BT
D17 |RX2 PHO BT
D20 |SDA PD1 INT1 S. Color OLED + RFID
D21 SCL PDO INTO S. Color S. Gestos RFID
D22 PAO Led1
D23 PA1 Led2
D24 PA2 Led3
D25 PA3 Led4
D26 PA4 Led5
D27 PA5 Buzzer
D28 PA6 Ultrasound

Figura C.2: Distribucién de pines del microcontrolador para los componentes

de los médulos. Se indican los nombres de los pines, el cédigo Arduino de los
mismos y el uso que se les ha dado. En verde los pines analégicos y en azul los
digitales.



Apéndice D

Diseno electronico de las
placas

En este apéndice se muestran los disenos esquematicos y PCB de todas las
placas que forman el robot. Para los esquemaéticos, se han utilizado simbolos
estandar para la electrénica general; en los distintos chips y sensores se ha
indicado el nombre o modelo para que sean facilmente reconocibles. En las PCB
se pueden ver las huellas reales de los componentes, el ruteo de los mismos y la
serigrafia.
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USB Connector USB/SERIAL/FTDI Circuit
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Figura D.1: Esquemdtico Chasis (parte 1/2).
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Pouer Circuit
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Figura D.2: Esquemdtico Chasis (parte 2/2).
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Figura D.3: Esquematico médulo Botonera con Luz.
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Figura D.4: Esquematico médulo Siguelineas.
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Figura D.5: Esquemdtico médulo Deteccién de obstaculos.
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Figura D.6: Esquematico Pantalla y Gestos
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Figura D.7: Esquematico Comunicaciones I
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Figura D.8: Esquemédtico Comunicaciones 11
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Figura D.9: Esquematico Panel Tactil
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Hhasonidos

Figura D.10: PCB de los médulos: (a) Botonera con Luz. (b) Siguelineas. (c)
Deteccién de obstdculos. (d) Pantalla y Gestos. (e) Comunicaciones I. (f) Co-
municaciones. (g) Panel T4ctil.
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