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Resumen del Trabajo (méximo 250 palabras):

Las tecnologias IT hoy en dia estan amplia y totalmente asentadas en ambitos
domésticos y empresariales. En este contexto, estdn surgiendo nuevos
conceptos como el Big Data o el Internet of Thinks en los que la sensérica ha
adquirido un papel fundamental. Y es que los sensores son los encargados de
definir el entorno tomando todo tipo de datos de él.

Estos datos como tal no serian de mayor utilidad sin su andlisis y/o
procesamiento. Microcontroladores o microprocesadores son usados para
transformarlos a informacién Gtil con la que se pueda tomar alguna decision
con el fin de realizar alguna accion. De esta forma, con una interconexion y
comunicaciéon entre dispositivos adecuada, se automatizan simples o
complejas tareas, en funcion de las variables de entrada.

Con todo ello, en este trabajo se implementa un robot gobernado por un
microcontrolador Arduino que actta en funcion de las sefiales que reciba como
entradas. Ademas, pretende realizar un estudio de las posibilidades que
actualmente hay en el mercado para la ampliacion de este robot o el desarrollo
de sistemas mas complejos, visto que las oportunidades de crecimiento en
ésta u otra solucién son enormemente amplias.

Y es que, por todo lo expuesto, se concluye que la automatizacion de procesos
o trabajos tiene un recorrido enorme en las que las tecnologias de informacion
y telecomunicacion son parte fundamental. Existen ademas muchas
necesidades que pueden ser cubiertas por soluciones que pueden ser
desarrolladas con herramientas que estan al alcance de todo el mundo.




Abstract (in English, 250 words or less):

Nowadays IT technologies are very present at home and in most enterprises. In
this context, new concepts such as Big Data or Internet of Thinks are emerging,
in which sensory has acquired a fundamental role. This is because the sensors
are the ones in charge of defining the environment taking all type of data from
it.

That data would be useless without its analysis and / or processing.
Microcontrollers or microprocessors are used to transform the data into useful
information with which a decision can be made in order to perform some action.
In this way, with an appropriate interconnection and communication between
devices, simple or complex tasks, are automated depending on the input
variables.

With this in mind, a robot controlled by an Arduino microcontroller is
implemented in this work. This robot acts in function of the signals received as
inputs. Additionally, it is intended to perform a study of the possibilities that
currently exist in the market for the expansion of this robot, or the development
of more complex systems. Growth opportunities in this or another solution are
very big.

And because of all the above, it is concluded that processes or task automation
in which information and telecommunication technologies are fundamental has
an extremely promising future. And there are also a lot of needs that can be
covered by solutions that can be developed with tools that are accessible to
everyone.
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1. Introduccioén

1.1 Contexto y justificacion del Trabajo

En la actualidad hay infinidad de sensores que pueden medir casi la
totalidad de las magnitudes fisicas o quimicas que definen el entorno en
el que se encuentran. Este hecho hace que estas mediciones puedan
alimentar con gran cantidad de informacion sistemas ad-hoc o de
propoésito general. En base a este conocimiento del medio, el sistema
puede definirlo con gran exactitud en cada instante con variables que le
resulten de interés, y a partir de ello reaccionar de una forma o de otra. Y
tanto es asi que la sensorica es un pilar fundamental en conceptos como
el internet de las cosas (Internet of Things en inglés y a menudo
conocido por sus siglas 10T), Industria 4.0 o Smart Cities que tanto futuro
tienen en el mundo de las IT (Tecnologias de la Informacién por las
siglas en inglés de Information Technology).

La robotica y la automatizacion son a su vez, ramas de la ingenieria que
pueden aprovecharse de forma mas natural de estas funciones. Por sus
caracteristicas, pueden ejercer facilmente sobre actuadores que
modifiquen de forma mecénica (y también eléctrica) manipulando objetos
fisicos a su alcance. Y es que estos dos campos han evolucionado de
los movimientos repetitivos de los que principalmente se basaban en el
pasado a interactuar segun las variables de entrada en cada momento.

Por otra parte, se ha extendido el movimiento “hagalo usted mismo” (DIY
por sus siglas Do It Yourself) en el &mbito cientifico. Su expansion ha
posibilitado que surja y se desarrolle Hardware libre con una comunidad
muy amplia que da apoyo y soporte a diversas iniciativas de esta indole.
Este hecho ha propiciado mejoras constantes y que exista cantidad de
informacion y de repositorios para este tipo de material electrénico. Un
claro exponente de estas ideas, y uno de los sistemas que mAas
aceptacion ha tenido, es Arduino.

Por tanto, uniendo todos estos conceptos, se pretende construir un robot
que se desplace controlado por Arduino capaz de interactuar con el
medio. Este prototipo podra ser desarrollado para tareas mas complejas
en el futuro incluyendo mas inputs y outputs progresivamente segun las
necesidades que se vayan detectando.

1.2 Objetivos del Trabajo

Los objetivos principales del proyecto de este Trabajo de Fin de Grado
son:
— Construir un dispositivo robot controlado por Arduino que tenga
capacidad de desplazamiento.



— Implementar una aplicacién capaz de controlar sus movimientos
de forma pasiva/preventiva o activa.

Ademas, se definen los siguientes objetivos secundarios:

— El equipo debera estar dotado de varios sensores de diferente tipo
y estar interconectado y ser accesible mediante tecnologia
inalambrica, por medio de Bluetooth.

— Para conseguir la interactividad, se desarrollara una aplicacion a
cargar en el Arduino que defina las salidas en funcion de las
entradas.

— Debe ser ampliable. Es decir, que el sistema sea capaz de
adaptarse facilmente a nuevas necesidades que surjan a
posteriori. Por tanto debe ser un sistema abierto que deberé estar
bien documentado para su mantenimiento, versiones posteriores
e incluso posibles modificaciones.

1.3 Enfoque y método seguido

Se ha optado por adquirir el conjunto de la placa y robot en un paquete
cerrado comercializado por una empresa especializada en ello. La
construccion de principio a fin de un robot que se moviese hubiera
conllevado complicaciones sobre todo en el disefio de la parte mecéanica.

El proyecto, por consiguiente, ha consistido en montar y adaptar un
producto existente y en desarrollar a partir de él varias alternativas y
programas con el fin de conseguir los objetivos marcados. La cantidad
de informacion relativa a Arduino que se encuentra en internet ha
ayudado a avanzar hacia dicho propdésito.

Se ha aprovechado también para explorar en sectores que tienden a
sacar partido de campos que se estudian en el sector de las
telecomunicaciones. Asi, este trabajo ha servido al autor (y puede servir
a las personas que estén interesadas en ello) para la investigacion, y
puede servir como elemento de apoyo para la consulta y como punto de
partida para el desarrollo de sistemas y proyectos de mayor alcance.



1.4 Planificacion del Trabajo

A continuacion se presenta la planificacion mediante diagrama de Gantt del Trabajo Fin de Grado:

Task Mar 17 Apr 17 May 17 Jun 17 Jul 17
0 Mode = Task Name ~ Duration ~ Start ~ Finish ~ Predecessors - || 20 27 06 13 20 27 03 10 17 24 o 08 15 P 29 05 12 19 26 03
1 A Decisidn del Proyecto 6 days Wed Wed I : :
22/02/17 01/03/17
2 b PACL: Planificacidn S days Thu 02/03/17 Wed 1 1 1
TFG 08/03/17 :
3 - 4 Desarrollo del 60 days Thu Wed nm— 1
Dispositivo 02/03/17 24f05/17
b Adgquisicidn HW 10 days Thu 02/03/17 Wed 15/03/1° 1 1
b Preparacion IDE 8 days Thu 02/03/17 Mon 13/03/1° 1 1
b Montaje del Robot 4 days Thu 16/03/17 Tue 21/03/17 4 I
- 4 Desarrollodela  51days Wed Wed 5 I 1
aplicacién 15/03/17  24f0s5/17 :
g b Mover robot 5 days Wed 15/03/1% Tue 21/03/17 I
g b Integracidn 32 days Maon Tue 02/05/17
SENsores y 20/03/17
actuadores
b Interaccion con 39 days Fri 31/03/17 wed I 1
el medic 24/05/17
A Pruebas de Campo 46 days Wed 22/03/17 Wed 24/05/1° 6 f 1
A PAC2: Primera 0 days Wed Wed + 19/04
Entrega 19/04/17 19/04/17
A Mejoras de la 25 days Thu 20/04/17 Wed I 1
Aplicacion Inicial 24/05/17
P PAC3: Segunda 0 days Wed Wed & 24/05
Entrega 24/05/17 24/05/17
b Redaccion de 16 days Mon Sun 11/06/17
Documentacion 22/05/17
b Entrega de la Memoria 0 days Sun 11/06/17 Sun 11/06/17
Final
A Grabacion 19 days Wed Sun 18/06/17 I
Presentacion 24/05/17
b Entrega de la 0 days Mon Mon
Presentacion 159/06/17 18/06/17
b Tribunal 6 days Mon 19/06/17 5un 25/06/17 18



1.5 Breve sumario de productos obtenidos

Al finalizar el Proyecto se habra desarrollado un robot controlado por un
microcontrolador Arduino que sera capaz de desplazarse e interactuar
con el medio de una forma u otra en funcion de los parametros de
entrada que ira recogiendo mediante sensores conectados. Asi mismo,
debera también responder con salidas luminosas o acusticas segun se
den las entradas.

1.6 Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

En los siguientes capitulos de este documento se detallaran los
elementos que han intervenido en la consecucién de este trabajo:

En el primer apartado de introduccion se hace un repaso del contexto,
estado del arte, objetivos y planificacion seguida.

En el segundo apartado se estudian las diferentes alternativas que
existen a la hora de seleccionar el elemento central del robot:
microcontroladores o microprocesadores.

El tercer apartado se centra en el propio robot. Se detalla el hardware
instalado para su interconexion inalambrica con otros dispositivos, los
sensores y actuadores que se instalan o pudieran ser instalados y las
capacidades de expansién. Ademas se estudia el puerto serie que es
fundamental para la comunicacion del Arduino con otros dispositivos.

En el cuarto capitulo se muestran diferentes entornos en los que
podemos programar el equipo. Se repasan los propietarios del fabricante
donde existe también una aplicacion para dispositivos moéviles, y el
propio sistema de Arduino, con las diferencias que existen en cada uno
de ellos.

En el quinto apartado se verd, sin entrar en detalle, la posibilidad
existente de capturar y procesar los datos con software ajeno al propio
Arduino desde el ordenador.

En el sexto apartado se muestra el presupuesto que se ha empleado
para este proyecto.

En el séptimo apartado, se reflejardn las conclusiones que se han
sacado en la puesta en marcha de este proyecto.

En los capitulos octavo, noveno y décimo estan para consultar como
referencia el glosario, la bibliografia y los anexos, respectivamente. En
éste dltimo, se recogen entre otras, partes de especificaciones de
componentes.



2. Microcontrolador vs microprocesador

Con la expansion del fenébmeno maker se han ampliado enormemente
las posibilidades de eleccion de todo tipo de componentes electrénicos.
Una de las primeras decisiones que se deben tomar en la mayoria de
proyectos de esta naturaleza es la de gobernar el dispositivo con un
microprocesador o con un microcontrolador.

En la siguiente tabla se hace un resumen de las principales
caracteristicas enfrentadas entre dos de los equipos de hardware (HW)
libre mas difundidos en la actualidad: el microprocesador Raspberry PI 3

y el microcontrolador Arduino Mega 2560:

CPU 4x ARM Cortex-A53, 1.2GHz | ATmega2560. 16 MHz
Memoria RAM 1GB. LP!:)D'RZ (900 MHz) en _8KB en el propio circuito
un circuito integrado aparte integrado
Arguitectura 64 bits 8 bits
Velocidad de L .
. Rapida Lenta en comparacion
Operacion
Propésito Propésito general Propdésito mas especifico
Entradas/Salidas . E/S digitales: 54, de las
digitales 40 GPIO pins cuales 15 PWM
Salld’ag 0 16
analogicas
: Broadcom VideoCore IV
Video HDMI N/A
Sistema Raspberry: Raspbian, N/A
Operativo Windows CE...
ansqmo Mayor Menor
eléctrico
Coste Mayor Menor

Interferencias

Mas susceptibles a la
interferencia electromagnética
debido a su tamafio y a su
menor nivel de integracion

El alto nivel de
integracion reduce la
interferencia
electromagnética

Tabla 1: Microprocesador vs microcontrolador

Como puede comprobarse en la tabla 1, los microprocesadores son mas
potentes y mas flexibles, y tienen mucha mayor capacidad de
computacion que los microcontroladores. Los microcontroladores, a su
vez, estan mas enfocados a la electronica y estan mas orientados al
manejo de entradas y salidas. Asi, en sistemas loT, los equipos
conectados a los sensores suelen estar gobernados por
microcontroladores (recogida de datos), mientras que los equipos



encargados a procesar la cantidad de informacion de entrada suelen ser
microprocesadores.

Por todo lo expuesto, para el propésito del presente Proyecto, se
determina que un dispositivo Arduino es mas oOptimo que un
microprocesador debido a que no se necesita un alto grado de
computacion ni de operaciones aritméticas con la informacion que se va
a recoger, y si una gran robustez a la hora de tomar los datos de las
diferentes entradas y de producir los efectos requeridos en las diferentes
salidas. ElI hecho de que no tenga un sistema operativo, hace que
Arduino sea mas solido.

En cualquier caso, en otro tipo de proyectos ambos conceptos son
compatibles y pueden convivir perfectamente realizando cada uno de
ellos tareas diferentes. Y tanto es asi que existen médulos de expansion
para interconectar de manera mas sencilla placas Arduino y Raspberry.

RaS ber P|3 Dimensions

85.6mm x 56mm x 21mm
odel B Po
Ext 4?!F:1"‘GPIO
g ~anfh 10/100

Broadcom Ao N Po
BCM2837 64bit Y
Quad Core CPU ) “ﬁ’\\
at 1.2GHz, AN "
1GB RAM 't

' ! = 3.5mm &role

On Board Composite Video
and Audio

‘?vlll:g}OOih 41 Output Jack

MicroSD CSI Camera Port

Card Slot

Full Size HDMI
Video Output

Micro USB Power Input.
Upgraded switched
ower source that can
andle up to 2.5 Amps

DSI Display Port

Figura 1. Raspberry Pi 3 Model B



3. Robot

Segun la Real Academia Espafiola (RAE), un robot es una “maquina o
ingenio electrénico programable, capaz de manipular objetos y realizar
operaciones antes reservadas solo a las personas”.

En la figura 2 se muestra el robot construido en una de sus posibles
formas.

Figura 2: Robot gobernado por placa MeAuriga

Este estd gobernado por una placa base Me Auriga basada en el
microcontrolador Arduino Mega 2560, con 10 puertos de expansion RJ25
y varios sensores y modulos integrados. El detalle de la misma se refleja
en la siguiente figura 3:



Power Switch. | [Power Jack USB Reset Button Replaceable Wireless
[Connectar ommunication Module
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N\ DR Module.
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Motor
Expansion port
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— Light Sensor
12 RGB LEDs. & -

Hardware serial
port

Figura 3: Placa ME Auriga [5]

3.1 Mddulo Bluetooth

La placa ME Auriga cuenta con un médulo para conexién inalambrica
Bluetooth (es reemplazable) que soporta los protocolos Bluetooth 2.1,
3.0 y 4.0 y comunicacién output a través del puerto serie. Su frecuencia
de funcionamiento es de 2,4GHz, y hasta 115200 baudios y una
distancia de operatividad de 10-15m en campo abierto.

Las caracteristicas del modulo son validas para las necesidades del
proyecto. Ademés Bluetooth es un estandar ampliamente extendido y
compatible con los otros dispositivos que se utilizan (portatil y
smartphone) con lo que facilita la compatibilidad. Alternativas como
Zigbee son descartadas por este motivo.

El modulo cuenta con un LED de color azul que se mantiene
parpadeando cuando esta a la escucha. Para conectarse via Bluetooth
lo primero que se tiene que hacer desde el PC o dispositivo moévil es
activar el Bluetooth para buscar dispositivos cercanos. Si encuentra el
BT del robot, el siguiente paso es enlazar los dispositivos. Al
emparejarlos se solicitara una clave que se debe aceptar.
Posteriormente, si se realiza la conexion, el LED del médulo pasara a
azul fijo.



3.1.1 Diferentes estandares de Bluetooth

El médulo BT equipado, como se ha comentado anteriormente, soporta
diferentes estandares entre los que se encuentra el BT 4.0 en cuya
especificacion se encuentra el BLE (Bluetooth Low Energy). Esta
variedad difiere de las clasicas en la finalidad para la que ha sido
concebida. Mientras que en las antiguas versiones principalmente se
buscaba la mayor velocidad de datos, en ésta, se pretende rebajar el
consumo.

Esta filosofia de bajo consumo aun a costa de reduccion de velocidad
esta pensada para redes de sensores o I0T debido a que generalmente
los datos a transmitir no deben ser de grandes volimenes pero si cada
cierto tiempo y en equipos con baterias limitadas. De esta forma, el BLE
se puede ajustar mejor a este tipo de entornos donde importa mas el
bajo consumo para que el dispositivo tenga mas autonomia que la
velocidad de transmision.

A continuacion se recogen en una tabla las caracteristicas enfrentadas
entre un Bluetooth clasico tipo y BLE

Especificacion BT clasico BLE
Frecuencia de uso 2.4GHz 2.4GHz
Rango de distancia 100m >100m

Tasa 1 — 3Mbps 125kbps — 1Mbps
Througput de 0.7 — 2.1Mbps 300kbps
aplicacion
Nodos esclavos activos 7 ilimitado
Latencia (desde la no
conexién a envio de 100+ ms <6ms
datos)
Tiempo minimo total 100ms ams
para enviar datos
Voz permitida Si No
: 1W 0.01-0.5W
Consumo de potencia . (dependiendo
(normalizado) o
aplicacién)
Pico de consumo <30mA <15mA

Tabla 2: Bluetooth clasico vs BLE [8]

Por tanto, revisando las especificaciones, se podrias determinar que
ambas opciones son buenas. BLE encaja mejor porque no existe
necesidad de transmitir grandes volumenes de informacion y haria que
la autonomia del robot fuera mayor. Sin embargo, los equipos con los
que se ha trabajado, no son compatibles con el BT4.0 por lo que se han
conectado los equipos usando el estandar del Bluetooth clasico anterior
a la version 4.0.



3.1.2 Otras alternativas inalambricas

— Wifi: existen modulos Wifi para Arduino. Con ellos, se consiguen
velocidades mucho mayores y se pueden construir redes de
dispositivos. Para el propésito de este TFG no son necesarias
ninguna de las caracteristicas que nos puede ofrecer. Ademas el
consumo de Wifi es mucho mayor al del BT, con lo que se descartaria
esta opcion por ser menos adecuada.

— NFC: esta tecnologia queda descartada por la distancia de operacion
(<20cm) que no es compatible con las necesidades del proyecto.

— ZigBee: se trata de una tecnologia de bajo consumo y no alta
velocidad de transferencia de datos muy similar a BLE y con
distancias indoor de hasta 20m. Ademas tiene la ventaja de que
puede ser configurado punto a multipunto [14]. El inconveniente
reside en que la mayoria de dispositivos smartphones y ordenadores
no estan equipados para soportar esta tecnologia, por lo que queda
descartado en este proyecto, pero si se considera buena alternativa
para otro tipo de trabajos.

Tras analizar las alternativas mas conocidas del mercado se determina
que Bluetooth es la mejor solucion de interconexion inalambrica para
este proyecto. Ademas, el robot ya viene equipado con un médulo por lo
que no es necesario adquirir material extra que aumentase el
presupuesto.

3.2 Sensorica

Segun la RAE, un sensor es un “dispositivo que detecta una
determinada accidn externa, temperatura, presion, etc., y la transmite
adecuadamente”.

Se explican en este apartado los elementos de este tipo que se integran
en el robot y algunos de los otros mas extendidos que se pudieran
integrar en mejoras o ampliaciones del robot.

3.2.1 Sensores integrados en la placa

— Sensor de sonido: se trata de un sensor que se fundamenta en un
micréfono de condensador electret cuyo principal componente es un
amplificador de baja potencia LM386 de Texas Instruments.

Con él se puede encender o apagar el robot con, por ejemplo, la voz,
de la misma forma que si fuera un interruptor.

— 2 sensores de luminosidad: se basan en transistores fotoeléctricos
cuya resistencia disminuye a medida que aumenta la intensidad
luminosa. Por tanto, propician que las variaciones de luz puedan ser
convertidas en variaciones de sefial eléctrica analdgica.

10



Este tipo de componentes puede ser de gran utilidad en un amplio
namero de campos en donde se requiera saber el nivel de luz
existente para, por ejemplo, encender o no luminaria. Asi, dentro del
concepto de “Smart Cities” este tipo de elementos ayudan a controlar
el apagado o encendido del alumbrado publico en funcion de la luz
ambiente (y otros factores como la presencia de gente), ayudando a
ahorrar energia (lo que supone también ahorro econdémico) y
mejorando el descanso y bienestar de los vecinos.

Sensor de temperatura: pequefio termémetro que se fundamenta en

un termistor. Un termistor (Thermally Sensitive Resistor) es un

semiconductor que varia se resistencia con la temperatura. Algunas

de las funciones que se pueden implementar segun su entrada

pueden ser:

= Activar o desactivar la climatizacion o aire acondicionado en un
recinto en funcién de la temperatura que se esté midiendo. Esto
implica un aumento de confort en la gente y control a tiempo real
en la energia que gastan esos aparatos.

= EI control de la temperatura es fundamental en determinados
procesos industriales para asegurar el correcto funcionamiento de
los equipos, evitando por ejemplo sobrecalentamientos que
puedan conllevar mal funcionamiento o acortar vida util del
eguipamiento.

El elemento que incluye la placa es un sensor de temperatura
ambiente (que mide desde 0° a 50° con una precision de +2°), pero
también los puede haber con contacto o sumergibles, que se
comentaran mas adelante.

Acelerémetro de 3 ejes y sensor de giro: se fundamenta en un circuito
integrado MPU-6050 [9] que combina un giroscopio de 3 ejes, un
acelerometro de 3 ejes y un procesador digital de movimientos
patentado por el fabricante (InvenSense). Sus sensores internos
miden las aceleraciones lineales y angulares, y su procesador es
capaz de realizar célculos en tiempo real proporcionando los angulos
de inclinacién con respecto a los 3 ejes principales, que son de mayor
utilidad.
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Figura 4. MPU-6050. Orientacién de ejes

Un acelerémetro es un dispositivo que mide la aceleraciébn de un
elemento. Generalmente, el acelerbmetro mide la aceleracion
mediante la medida de cuanto presiona la masa sobre algo
cuando una fuerza actiua sobre ella.

Un giroscopio es un dispositivo de medida de la orientacion, basado
en los principios de conservacion del momento angular (Coriolis).

Aplicaciones que se pueden dar segun la entrada de este elemento

pueden ser:

= Activar un airbag si se detecta un cambio muy brusco en la
aceleracion negativa de un vehiculo.

= Girar una pantalla en funcibn de en qué orientacion esté
posicionada.

= Suelen usarse como sistemas de posicionamiento inerciales (INS).
Un INS es una ayuda a la navegacién que usa un procesador y
sensores de movimiento para seguir continuamente la posicion, la
orientacion y la velocidad de un elemento sin necesidad de
referencias externas. Se basa en el principio de que, si se conoce
la posicion inicial y se registran todos los movimientos, la posicion
en cada momento es conocida. Cabe comentar que en la
actualidad la gran mayoria de smartphones incorporan estos
sistemas. Como de por si mismos no son muy precisos, suelen
usarse como complemento a sistemas inaldmbricos donde existen
zonas de sombra en sistemas de posicionamiento interiores [10]

No entra dentro de los objetivos ni en el alcance de este proyecto el
analizar sistemas de unidad de medicion inercial (IMU) ni se usara
este sensor de forma especifica en el robot que se construye en el
presente Proyecto.

3.2.2 Sensores equipados al robot conectados por R]25

— Sensor de ultrasonidos: mide la distancia que hay hasta un objeto que
esta enfrente, con un rango de 3cm a 4m, en un angulo de 30° y una
precision de 1cm. Se compone de un emisor y receptor de sonidos de
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alta frecuencia no audibles por el oido humano. Su fundamenta en el
tiempo que transcurre desde que se emite hasta que se recibe la
sefal, al ser conocida la velocidad del sonido en la atmosfera:

1s lem

m cm
—-100—- =
5 m 1000000us 292us

Ecuacién 1: Velocidad del sonido en cm/s

m
v =343 — — 343
5

Por tanto, sabiendo que se tardan 29,2us en recorrer cada centimetro,
y teniendo en cuenta que la onda recorre dos veces la distancia al
obstaculo (ida y vuelta):

1t
v=——=D(cm)==- ('ngcm
t 2 29.2us

Ecuacién 2: Distancia sensor de ultrasonidos

Start Pulse

JL —
< _ L

Echo Time Pulse —_

Figura 5: Sensor de ultrasonidos

Uno de los mayores inconvenientes de este tipo de dispositivos, como

se muestra en la parte derecha de la Figura 6, es que no recibiran la

onda reflejada si el objeto enfrentado forma un angulo de incidencia

con una desviacion superior a la marcada en las especificaciones. Se

podrian plantar dos soluciones para evitar este inconveniente:

= Montar dos sensores ultrasonicos, en lugar de uno, desplazados
cierto angulo sobre la direccion de la marcha del robot, para asi
cubrir més area.

* Montar un Unico sensor de ultrasonidos pero que mediante un
servomotor fuera girando en abanico recorriendo el angulo en el
que pudiera haber objetos con los que pudiera chocar.

13



))))))))/]/ﬁy

Figura 6: Limitaciones en el sensor de ultrasonidos

No es el objetivo de este proyecto que el robot evite todos los objetos,
con lo que se asume que el robot pueda chocar en determinadas
condiciones con determinados obstéculos.

A pesar también de que no son tan precisos en la medicion de
distancias, ni tienen la velocidad de respuesta de los sensores opticos
(estos por el contrario tienen un rango de medicién mas limitado y son
mas inmunes al polvo por ejemplo), su rango de exactitud de 1lcmy
su frecuencia de 42kHz es mas que suficiente para el propdsito del
robot del presente proyecto.

Sensor infrarrojo IR: en el robot construido funciona como un sensor
de seguimiento de linea.

Su funcionamiento es muy similar al del sensor ultrasénico, pero tiene
un rango de deteccién menor, de 1-2cm. El dispositivo TCRT5000 [5]
se compone por un diodo LED emisor de IR y un fototransistor
sensible a los rayos IR a esa longitud de onda (A=960nm).

Si la superficie a la que est4 enfrentada es clara reflejara mayor
cantidad de rayos IR que si es oscura, tal y como se muestra en la
figura 7.

| | Photodiode | gp | | Photodiode

N, WY ,_',-"

‘White surfaces reflect But not much light reflects
lots of infrared light from black surfaces to the sensor
back to the sensor.

Figura 7: Sensor seguimiento de linea (LED+fotodiodo)

Colocando dos pares de estos sensores separados una determinada
distancia, se puede verificar si el robot deja de seguir la linea marcada
Y, €n consecuencia, programar para corregir ese desvio. Esta utilidad
también puede servir por ejemplo para cortar una chapa, con un laser
0 una cuchilla, previamente marcada.

Ademas de las de seguimiento de linea, entre las distintas funciones

que puede tener este tipo de sensores (0 sensores oOpticos, también
pueden ser equipados con laseres) se pueden citar las de detectar
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objetos enfrente de él como en los tipicos detectores de los
ascensores, 0 usarse como sensor de posicién en encoders rotatorios
[11].

Figura 8: Sensor fotoeléctrico como detector de paso

Las barreras fotoeléctricas, muy extendidas como medidas de seguridad
que pueden emplearse para parar la maquina cuando un operario entra
en el area de operacion de alguna maquina, estan formadas por estos
elementos.

3.2.3 Otros tipos de sensores en el mercado

En el mercado se pueden encontrar gran cantidad de sensores capaces

de medir la gran mayoria de magnitudes fisicas del entorno en el cual se

instalan. Son muy frecuentes en sectores industriales, donde ademas de

su precision, los rangos de funcionamiento en los que pueden operar

cobran vital importancia. Y es que en este tipo de escenarios se

necesitan dispositivos de gran robustez frente a temperaturas extremas,

productos quimicos, polvos... Asi pues debido a la importancia que estan

adquiriendo se citan algunos de los mas utilizados tanto en la industria

CcOmo en otros ambitos:

= Sensor de temperatura sumergible: termémetros sumergibles en
liguidos muy utiles para medir la temperatura de un liquido.
Un dispositivo tipico para Arduino o Raspberry es el basado en el
termémetro digital DS18B20. Tiene una resolucién ajustable de 9 a
12 bytes y solo requiere de 1 pin digital para la comunicacion. Su
rango de medicion de temperaturas es de entre -55° y 125° con
una precision de 0,5° de -10° a 85°. Hay que prestar especial
cuidado a que aunque se pueda medir ese rango, el cable que lo
conecta con la placa también lo soporte.
» Sensor de humedad: detectan la humedad en el ambiente o en el

entorno.
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Una de las posibles aplicaciones que se le puede dar es la de la
gestién de parques y jardines publicos, haciendo que el regado
sea cuando realmente la tierra lo necesite y durante el tiempo
justo. Cuando el sensor detecte la humedad adecuada de la tierra,
los aspersores dejardn de regar el espacio. Estos sensores
pueden ajustar el riego y asi ahorrar un bien tan preciado como el
agua.

Sensor de llama: en determinados escenarios industriales es
factible que determinadas maquinas puedan generar llamas, y por
tanto, son elementos ampliamente usados en la industria como
dispositivos de seguridad haciendo posible detener cualquier
proceso en caso de detectar algun indico de combustion. La
eleccion del dispositivo en la industria debe determinarse en
funcion de la seguridad que se requiera, la sensibilidad y fiabilidad
necesaria. Por ello, en entornos industriales se necesitaran
sensores mas profesionales que eviten falsas alarmas que puedan
parar procesos (con el coste que eso conlleva) o no detecten
rapidamente el fuego (con el coste y peligro que ello conlleva).
Algunas de las especificaciones a tener en cuenta son (entre
paréntesis valores tipicos de en sensores Arduino):

o Banda espectral que detecta (840-1200nm). Se debe
asegurar que se cubren todos los tipos de fuegos que se
pueden causar en el proceso.

o Angulo de deteccion (60°).

o Tiempo de respuesta (15us). Este tiempo de respuesta es
vital en seguridad. Cuanto menor es el tiempo mas rapido
se detecta y mejor puede ser la respuesta.

o Temperatura de operacién (-25° a 80° y se recomienda no
estar muy cerca de la llama para evitar deterioros). Este
rango de operaciones puede no ser suficiente en industrias
con elevadas temperaturas, como pueden ser fundiciones.

Sensor de gas: de la misma forma que una llama, la deteccion de
determinados gases puede ser vital para la seguridad en entornos
industriales y domésticos. Existen diferentes sensores de este tipo
gue generalmente dan como salida una sefial analogica. Su
sensibilidad puede ser modificada en funcion de las necesidades.

Cada dispositivo puede detectar ciertos tipos de gases. Dentro de
la familia de sensores de gas MQ existen diferentes tipos
dependiendo del gas al que sean sensibles: MQ-2 (metano,
butano, LPG, humo), MQ-3 (alcohol, etanol, humo), MQ-4 (metano,
gas CNG), MQ-5 (gas natural, LPG), MQ-6 (LPG, gas butano),
MQ-7 (monoxido de carbono), MQ-8 (gas hidrogeno), MQ-9
(monéxido de carbono, gases inflamables), MQ131 (ozono),
MQ135 (benceno, alcohol, humo), MQ136 (gas de sulfuro de
hidrogeno), MQ137 (amoniaco), MQ138 (benceno, tolueno,
alcohol, acetona, propano, gas formaldehido, gas hidrégeno),
MQ214 (metano, gas natural), MQ216 (gas natural, gas de
carbon), MQ303A (alcohol, etanol, humo), MQ306A (GLP, gas
butano), MQ307A (monoxido de carbono), MQ309A (mondxido de
carbono, gases inflamables.), MG811 (dioxido de carbono CO,),
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AQ-104 (calidad del aire), AQ-2 (gases inflamables, humo), AQ-3
(alcohol, benzina), AQ-7 (mondxido de carbono).
Sensor de movimiento PIR: se trata de un sensor de movimiento
gue mide la luz infrarroja radiada por los objetos situados en su
campo de vision.
Todos los seres vivos y la mayoria de maquinas eléctricas o
mecanicas que se mueven desprenden calor, y ese calor se emite
a la atmosfera en forma de radiacion infrarroja. La variacion en el
tiempo y/o espacio de esa radiacion puede ser detectada por los
sensores PIR dando una salida.
Caracteristicas de estos elementos que se deben tener en cuenta
a la hora de disefiar un sistema dependiendo del uso que se le
quiera dar y el entorno en donde se instalan, y que se podran
consultar en las especificaciones, son (con valores tipicos entre
paréntesis para sensores PIR Arduino):

o Tension nominal (5V).

o Temperatura de trabajo (-20° a 70°)

o Niveles de tension de salida (5V — 0V)

o Tiempo de respuesta (2s). Puede que en sistemas mas
criticos se deba rebajar este tiempo.
Angulo de deteccion (120°). Si fuera insuficiente se podrian
instalar mas sensores para que de esta forma abarquen un
mayor angulo: instalando dos con un determinado angulo
haria que se doblase ese angulo de deteccion.
o Distancia de deteccion maxima (6m).

(@)

FRESNEL LENS

DETECTING AREA

HEAT SOURCE MOVEMENT

Figura 9: Sensor PIR. Principio de funcionamiento.

QUTPUT SIGNAL

17



Aplicaciones tipicas se dan en domética, haciendo encender luces
al paso de personas.

Sensores inductivos: su funcionamiento se basa en la deteccion
de elementos metalicos gracias al campo magnético que
producen. Debido a este principio, son Utiles para aplicaciones de
posicionamiento como de deteccion de elementos formados
mayoritariamente por hierro, tanto por contacto como sin contacto
(aunque a distancias cortas).

Electromagnetic
Detection Field

' ;,,-- Active Surface

Inductive Coil

[~ Oscillator Electronics

-
=R

= Schmitt Trigger

[V

= Outtput Swatching
Circuit

Internal Elements of an inductive Proximily Sensor

Figura 10: Sensor inductivo. Principio de funcionamiento.

Sensores capacitivos: su principio de funcionamiento es muy
similar al de los inductivos, pero usan un campo eléctrico para
detectar objetos enfrentados a él. Debido a esta diferencia, estos
dispositivos detectan tanto objetos metalicos como no metalicos.

Shi&'d .".(‘ WLy
NG A
U2 g S Sensor

H/ electrodes

ﬁ Al RC
Oscillator
¥ 4

Adjustment 2

potentiometer [~ Signal

conditioning

A
,v T Output
stage

Figura 11: Sensor capacitivo. Principio de funcionamiento.
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Finales de carrera: en el mundo de la sensorica industrial
tradicional, los finales de carrera son de los elementos mas
utilizados historicamente. Son interruptores que operan mediante
accionamiento mecéanico. Dan una sefial dependiendo de si se
producia contacto fisico o no dependiendo la configuracion en la
que se disefasen:

o Normalmente abierto: cuando no se actua sobre él (posicion
de reposo) el circuito esté abierto.

o Normalmente cerrado: cuando no se actua sobre él
(posicidon de reposo) el circuito esta cerrado. Un caso tipico
de esta configuracion son los paros de emergencia o setas
de seguridad: abren el circuito si son pulsados para que se
detenga todo el proceso con un reset.

Dependiendo de la forma en que sean atacados por el objeto
(puertas, compuertas...), pueden ser de diverso tipo y determinar
presencia, ausencia, posicionamiento del elemento...

Figura 12: Final de carrera de palanca con rodillo

Un interruptor de contacto de palanca se podria implementar en
las paredes del robot para detectar y hacer un conteo de cuantas
veces se choca contra paredes u otro tipo de obstaculos. Uno de
varilla podria utilizarse para detectar y contar, por ejemplo, postes
(instalados como balizas fisicas) que estuvieran en los costados
del camino que recorre el robot.

Figura 13: Final de carrera de varilla

19



Quiz& no sean elementos con mucha utilidad en un robot Arduino,
pero se veia la necesidad de citar estos elementos tan presentes
en sistemas de automatizacion.

3.3 Actuadores

3.3.1 Actuadores integrados en la placa

— Zumbador: es un buzzer pasivo que emite un sonido diferente en
funcién de la frecuencia con la que se le haga vibrar. Que sea pasivo
significa que no contiene un oscilador, con lo que la frecuencia se
determina en funcidn de la sefal de salida que marque el controlador.
Con este dispositivo se podrdn generar diferentes tipos de sefiales
acusticas.

— LED’s RGB: la placa cuenta con un modulo de 12 LED’s RGB. La
particularidad de estos diodos LED es que se pueden regular cada
uno de los tres colores primarios directamente y de forma
independiente, dando mucha intensidad de luz y también un alto
espectro de colores combinandolos.

Anodo comum Catodo comum

14( ¥t

(+) )

Figura 14: LED’s RGB

De esta forma, sobre el mismo diodo se puede producir un cédigo de
colores que de forma visual pueda ser interpretado por un observador
externo.

3.3.2 Actuadores equipados al robot

— Motores: el robot puede ser equipado con diversos tipos de motores
como pueden ser motores paso a paso, motores DC, motores de
encoder opticos... El pack Ranger incluia motores de encéder épticos
de 3.7W que es con los que se ha equipado el robot.
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3.3.3 Otros tipos de actuadores en el mercado

Existen gran numero de actuadores y periféricos de salida que se
pueden conectar al Arduino: diversos tipos de motores, pantallas LCD,
displays numéricos, pantallas tactiles, pulsadores, interruptores, relés...

Al conectarse elementos, se debe tener en cuenta que la méxima
corriente para cada pin de entrada/salida (I/O) es de 40mA y de 20mA
de forma continua en las placas Arduino Mega 2560.

Ademaés de a actuadores, los datos pueden enviarse a otros dispositivos
para que sean procesados como pueden ser PC’s, smartphones... 0
almacenados en ficheros, alimentar bases de datos...

3.4 Puertos de expansion

Pin Int 21
Pin Int 22
Pin Int 23

|58

La placa ME Auriga cuenta con 10 puertos RJ25 y dos conectores
2.54mm “dupont” para la conexion de los motores.

La finalidad de los puertos RJ25 es facilitar la modularidad haciendo mas
comodo el remplazo de los elementos que se conectan a la placa
evitando los pines de las placas Arduino. Asi, no es necesario conectar
los cables hacia los pines de la placa, basta con conectar directamente
el RJ25 de la misma forma que un teléfono fijo. En la figura 15 se
muestra la relacion entre los pinouts de las placas Arduino Mega y ME
Auriga.
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Figura 15: Arduino Mega (izg.) & ME Auriga (der.) pinout [5]
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Ademas, a simple vista se puede conocer el uso que se puede dar a
cada puerto segun su color, sabiendo asi de forma rapida qué dispositivo
se debe conectar en qué puerto. La correspondencia se recoge en la
tabla 3:

Tension de salida Todo tipo de motores
continua de 6-12V
Bluetooth (BT)
5 Gris Puerto serie Modulo 2.4G

Raspberry Pi. GPIO.

Amarillo | Interfaz digital single
Interfaz digital dual
Interfaz analégica
single/dual
Blanco Puerto I°C

Diversos sensores y actuadores

6-10 e -
analdgicos y digitales

Tabla 3: Puertos de expansion RJ25

= Los puertos del 1 al 4 pueden suministrar continuamente una
corriente de salida de 3,5A (y picos de hasta 5A). Soportan
proteccion a cortocircuitos y sobrecorrientes prolongadas de hasta
3,5A.

» Los puertos del 5 al 10 pueden suministrar continuamente una
tension de 5V y corriente de salida de 2,4A (y picos de hasta 3A).
Soportan proteccién a cortocircuitos y sobrecorrientes prolongadas
de hasta 3A.

3.5 Puerto serie

Existe un apartado de referencia sobre el puerto serie en Arduino que
se encuentra en la web [3] para su consulta.

Un puerto es el nombre genérico con que se denomina a los
interfaces fisicos o virtuales que permiten la comunicacion entre dos
dispositivos. La comunicacion serie es la que se usa generalmente
para comunicar el Arduino con el ordenador u otro dispositivo
mediante por ejemplo Bluetooth.

La comunicacion serie en los pines TX/RX usa los niveles I6gicos de
referencia de TTL (transistor-transistor logic) que varian dependiendo
de la placa desde los 3.3V a los 5V. Estos valores no son compatibles
con los +/- 12V a los que opera el puerto serie RS232 con lo que no
se deben conectar directamente a él para no dafar la placa.

Todos las placas Arduino tienen por lo menos un puerto serie
(también conocido como UART o USART): Serial, que se comunica
mediante los pines digitales 0 (RX) y 1 (TX) y a través del ordenador
via USB. Por tanto, hay que tener en cuenta que si se utilizan estas
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funciones no se pueden usar también los pines 0 y 1 para conexiones
de entradas y salidas digitales.

La placa Arduino Mega, que es en la que se basa la Me Auriga de
este proyecto, cuenta con tres puertos serie adicionales: Seriall en
los pines 19 (RX) y 18 (TX), Serial2 en los pines 17 (RX) y 16 (TX) y
Serial3 en los pines 15 (RX) y 14 (TX). Estos puertos adicionales no
estan conectados al USB del Arduino.

Al emparejar el robot via Bluetooth al ordenador, se puede observar
en las opciones de Bluetooth que el sistema operativo asigna un par
de puertos serie al robot para comunicarse con él:

% Configuracion de Bluetooth

Opciones Puertos COM  Hardware Compartir  Sincronizar

Este equipo estd usando los puertos COM (serie) mostrados a
continuacian, Para determinar si necesita un puerte COM, lea la
documentacion que acompana al dispositivo Bluetooth,

Puerto Direccign Mombre

COM3 Entrante Makeblock
‘Coma Saliente Makeblock 'ELET SPP'

Agregar. Cuitar

Cancelar Aplicar

Figura 16: Puertos serie Bluetooth

En la siguiente imagen se puede observar en el IDE mBlock, que se
analizar4 mas adelante, al ordenador conectado al robot mediante el
puerto COM4 que es el que nos habia dado previamente el sistema
operativo para esta conexién inalambrica con el robot llamado
Makeblock. Con el miniprograma se consigue conectar con el robot de
forma inaldmbrica y hacerlo mover para adelante presionando la tecla
de flecha arriba del teclado. Ademas, como puede apreciarse,
también se recogen de forma inalambrica los datos que se envian
desde un sensor inaldmbrico de ultrasonidos configurado en el robot.
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Figura 17: Conexion Bluetooth con el robot

El entono IDE de Arduino también cuenta con un monitor serie en
donde se muestran los datos que se recogen desde el robot, y
también se habilita una linea para enviar datos al robot. En la
siguiente captura se recogen los valores del sensor de ultrasonidos en
un codigo desarrollado durante la realizacion de este proyecto:

@ COME — [m] x
Enviar
Distanee : 51.17 em -~
Distance : 57.88 cm
Distance : 47.71 cm
Distance : 60.29 cm
Distance : 223.05 cm
Distance : 227.62 cm
Distance : 232.48 cm
Distance : 76.62 cm
Distance : 82.33 cm
Distance : 10.09 cm
Distance : 9.33 cm
Distance : €9.05 cm
Distance : 46.33 cm
Distance : 46.33 cm
Distance : 46.36 cm
v
[] Autoscrall Retorno de carro ~ | | 9600 baudio  ~

Figura 18: Monitor serie IDE Arduino

Ademéas este IDE de Arduino también incorpora en sus ultimas
versiones un Serial Plotter donde se muestran los datos numéricos
recogidos en formato de grafica. Esto puede ser Util en determinadas
ocasiones para determinar tendencias o ver evoluciéon de las medidas
registradas.
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4. E

ntorno de programacion

El fabricante dispone de un entorno de programaciéon (IDE) propietario
llamado mBlock basado en Scratch 2.0 y muy similar al propio Scratch
donde se puede programar con este lenguaje. Ademas también se da la
posibilidad de seleccionar un modo Arduino.

4.1 mBlock

Desde el entorno propietario se da la posibilidad de programar en
Scratch, que es un lenguaje de programacion visual abierto desarrollado
por el MIT (Massachusetts Institute of Technology) Media Lab. Su
codificacion en bloques hace que sea muy intuitivo. Tanto es asi que
esta principalmente orientado a la educacion y ensefianza.

@ mBlock - Based

File Edit Conne

™} Uniitled

SRR

T35 @R 0N

+ length: 18

Sprites New sprite: @ / o | (@EE

B length of PRI
@ ight intensity ~ (SIThEl thing) set led on board [ red €W areen @ blue G
Stage M-Panda L
1 backdrop EUETATEY light intensity ~ set led on board @M red @ green @ blue G
)

New backdrop:

a/ e

light intensity

On Scratch From the MIT Media Lab(v3.4.8) - Serial Port Connected - Not saved

tum Sounds &+
E .'-}
C a \/ii’
5
I

Make a Variable

BV M TR on board 17 e light intensity ~
3
ELEIYR A light intensity ™

L Iast~ B light intensity ~ J0d

gl thino jJ tioht intensity set led on board €I red € green @XM blue €D
0

delete €8 of [FTRNEIEM set lad on board M red @ green @ blue G B

La propia lumino:
MY thino B 17 X light intensity ~ LED desyirtu
[PE ey 1 - B light intensity ~ kg0t

Make a List

=l light intensity

item (EE of [FIARRTNRM < L
| set led on board @ red B green (B blue €N

X: 240 ¥: 180

1
light intensity ~
set led on board ) red @ areen @ blue G

QTMEY light intensity | |~ )
S

Make a Block

Figura 19: Programacioén Scratch en entorno mBlock

En la figura 19 se muestra un cédigo en lenguaje Scratch que, en
funcién de la intensidad luminosa recogida por el sensor de la placa,
enciende todos los diodos de la matriz con maxima intensidad en color
blanco (los 3 colores activos al maximo) si no hay mucha luz, enciende
los LEDs en color azul con una intensidad luminosa ambiental, o los
enciende con baja intensidad en rojo si se recibe mucha luz. Como
comentario, se han tenido que apagar todos los diodos antes de que se
realizasen las sucesivas mediciones para que su propia emision de luz
no desvirtuase la medicion de la intensidad luminica en ese momento.
De no haberse realizado de esta manera, la medicién del sensor siempre
hubiera detectado una intensidad luminica elevada debido a la propia luz
gue se emitia desde los diodos.
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En el cddigo de la figura 19 también se puede comprobar que las
mediciones se han guardado en una lista donde se puede comprobar, de
ser necesario, el registro de mediciones.

La programacién en este entorno con Scratch Unicamente ofrece la
posibilidad de ejecutar el programa que se ha creado online, es decir, no
se queda cargado en la placa Arduino. Las érdenes que se envian al
robot y las entradas que se reciben de él se ejecutan directamente
desde el programa. Pero también existe la opcion de cargar el codigo en
el hardware, seleccionando el “Modo Arduino”. Una vez seleccionado
este modo si existe codigo Scratch generado en IDE, el propio IDE hace
una traduccién de codigo a Arduino (lenguaje C) para poder ser subido a
la placa. Para poder usarse de nuevo la opcidn online, si hubiera algo
cargado en el microcontrolador, se debe actualizar el firmware del robot
para que pueda entenderse con mBlock permitiendo la comunicacion
entre la placa Me Auriga y el ordenador dentro del software.

4.2 Makeblock

El fabricante también ha desarrollado una aplicacion para dispositivos
moéviles smartphones compatible con Android 4.3 o superior, 0 el iOS 9.0
o superior de Apple, que pueden ser descargadas desde Google Play o
iTunes respectivamente, ambas de forma gratuita.

Desde ella se pueden desarrollar proyectos para controlar el robot y
recoger datos del mismo. En la siguiente figura se puede apreciar un
proyecto implementado en el trascurso de este TFG en el que se han
incluido botones para activar procesos, Yy elementos de visualizacion
para printar entradas tomadas del bluetooth. Con ello se consigue
desplazar al robot, hacer que se iluminasen LED’s y que el altavoz
emitiese una nota, y visualizar los datos recogidos por los sensores en
forma numérica y de forma grafica:

Play

Temperatura Ultrasénico
arz acCc
L l_l [ | _l @
threshold 0

Volumen

Brillo

Indicador

016

[ _ll 1
L ll_ g |
Ultrasénico

Figura 20: Proyecto en Makeblock para Android

3
3
o
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Los diferentes tipos de bloques (visualizadores, paletas de printado,
interruptores, pulsadores...) se pueden eliminar o incluir en el programa
de forma muy intuitiva desde una paleta que esta habilitada para ello.
Para cada objeto asociado a un puerto, se puede seleccionar de forma
muy visual en cual se esta conectado (en esta imagen el puerto 10):

Cancelar Ultrasénico Confirmar

FIEIEI e

Auriga

Figura 21: Seleccidn visual de puerto en Makeblock Android

Ademas, seleccionando la opcion de “Cddigo” en cada objeto editable,
éste se puede programar en un lenguaje basado en Scratch. Para ello,
se habilita una barra de herramientas a la izquierda de la pantalla
principal de donde se pueden arrastrar los médulos con los que construir
el codigo.

o Begin
repetir siempre I
.
-- O D Activado! v Y este v ]
’_; (]l Adelante ¥ JERCIIEGET] 100
Display
1"
definir #
o Event en panel LED a color
rojo
@ Detect Yerde
g Math ¢
@ Controls

Figura 22: Cddigo scratch asociado a un objeto
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Se describen las opciones que hay en cada elemento de la barra:

Begin: Se indica cuando se ejecuta el codigo: Al empezar, cuando
se presione una tecla, cuando se deslice la barra...
Move: Acciones asociadas al movimiento del robot propio de la
placa: avanzar, girar, parar... Con la velocidad a la que se
indigue. También es posible actuar sobre motores en otros
puertos.
Display: Ejecuta acciones sobre actuadores visuales o acusticos
de los que se tendra que definir el puerto en el que estan y el
valor que se les quiere dar.
Event: Eventos que pueden generar acciones: se agita el
Smartphone, el Smartphone se inclina hacia algan lado, se
detecta un evento del tipo indicado en el puerto indicado, se
activa interruptor o botén indicado en el proyecto en curso...
Detect: Captura el valor de algun sensor del tipo que se le indique
en el puerto que se le indique o el valor indicado en algun objeto
gue se haya incluido en el proyecto.
Math: Operaciones matematicas:
Sumas, restas, multiplicaciones...
Igual a, diferente, mayor, mayor igual...
AND, OR.
Negar
Numeros aleatorios
Redondear
Manipulacion de elementos: afadir, establecer...
Operaciones trigopnométricas

o ...
Controls: Controles de flujo:

o Condicionales: if, if else...

o Bucles infinitos, bucles de repeticion de X veces, repetir

hasta, for...
o Delays

O O O O O 0O O O

De la misma forma que sucedia en mBlock, el codigo se ejecuta online
sin ser cargado en la placa. Si se vuelve a encender el Arduino, este
programa no estara grabado en él.

4.3 Arduino

Al ser un sistema basado en Arduino, también se puede programar la
placa en este entorno de programacion. Para preparar el entorno se
deben seguir los siguientes pasos:

1. Descargar las librerias Arduino para los mddulos Makeblock

desde:

https://github.com/Makeblock-official/Makeblock-Libraries

Github es una plataforma de desarrollo colaborativo de software
donde desarrolladores alojan software con el fin de su difusién y
soporte a usuarios.
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https://github.com/Makeblock-official/Makeblock-Libraries

Ademas Github es un repositorio para el control de versiones con
lo que periddicamente se cuelgan nuevas revisiones con mejoras
0 correcciones de bugs.

2. Copiar la carpeta “makeblock” a la ruta de librerias de Arduino. De
esta forma la carpeta de librerias de Arduino debe tener la
siguiente forma en Windows:

[directorio de instalacion de Arduino)\libraries\makeblock\src

3. Abrir el IDE Arduino.

4. Incluir la libreria correspondiente a la placa que se vaya a utilizar
en la parte superior del cédigo. En nuestro proyecto se debera
incluir #include <MeAuriga.h>

@6 project_asier Arduino 1.8.1

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

project_asier§

lude <Arduino.h> ~

#inc.
#inc.
#ine eSerial.h>

#include <Meburiga.h> //Buriga libraries
//Encoder Motor

MeEncoderOnBoard Encoder_1 (SLOT1);
MeEncoderOnBoard Encoder_2 (SLOT2) ;

void isr_process_encoderl(veid)
{ ead (Encoder_1.getPortB()) == 0) [
er_1.pulsePosMinus();
else

{
Encoder_1.pulsePosPlus();
¥

isr_process_encoder2 {void)

if (digita
E
Jelse(
Encoder_2.pulsePosPlus():
3

1Read (Encoder_2.getPortB()) == 0){
er_2.pulsePosMinus() ;

Figura 23: IDE Arduino

Arduino se programa en un lenguaje de programacién derivado del
lenguaje C. A continuacién se pega el codigo cargado al robot para que
trate de no chocarse con objetos, avise acusticamente cuando va
marcha atras, y encienda los LED’s de uno u otro color en funcion de la
luz ambiente que detecte.

4.3.1 Codigo Arduino

#include <Arduino.h>
#include <Wire.h>
#tinclude <SoftwareSerial.h>

#include <MeAuriga.h> //Auriga libraries
//Encoder Motor

MeEncoderOnBoard Encoder_1(SLOT1);
MeEncoderOnBoard Encoder 2(SLOT2);
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void isr_process _encoderl(void)
{
if(digitalRead(Encoder_1.getPortB()) == 0){
Encoder_1.pulsePosMinus();
telse{
Encoder_1.pulsePosPlus();
}

}

void isr_process_encoder2(void)
{
if(digitalRead(Encoder_2.getPortB()) == 0){
Encoder_2.pulsePosMinus();
telse{
Encoder_2.pulsePosPlus();
}
}

void move(int direction, int speed)
{

int leftSpeed = 0;

int rightSpeed = 0;

if(direction == 1){
leftSpeed = -speed;
rightSpeed = speed;

}else if(direction == 2){
leftSpeed = speed;
rightSpeed = -speed;

}else if(direction == 3){
leftSpeed = -speed;
rightSpeed = -speed;

}telse if(direction == 4){
leftSpeed = speed;
rightSpeed = speed;

}

Encoder_1.setTarPWM(leftSpeed);

Encoder_2.setTarPWM(rightSpeed);

}

void moveDegrees(int direction,long degrees, int speed_temp)

{
speed_temp = abs(speed_temp);
if(direction == 1)

{
Encoder_1.move(-degrees, (float)speed temp);
Encoder_2.move(degrees, (float)speed_temp);
}
else if(direction == 2)
{
Encoder_1.move(degrees, (float)speed temp);
Encoder_2.move(-degrees, (float)speed temp);
}
else if(direction == 3)
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Encoder_1.move(-degrees, (float)speed_temp);
Encoder_2.move(-degrees, (float)speed temp);

}
else if(direction == 4)
{
Encoder_1.move(degrees, (float)speed temp);
Encoder_2.move(degrees, (float)speed_temp);
}

}

double angle_ rad PI/180.0;

double angle_deg = 180.0/PI;

void sensor_ultrasonidos();
MeUltrasonicSensor ultrasonic_10(10);
MeBuzzer buzzer;

void sensur_luz();

MeRGBLed rgbled 0(0, 12);
MeLightSensor lightsensor 12(12);

void sensor_ultrasonidos()

{
if((ultrasonic_1@.distanceCm()) > (50)){
move(1,100);
}else{
if((ultrasonic_10@.distanceCm()) < (20)){
if(((random(1, (2)+1))==(1))){
move(4,50);
telse{
move(3,50);
}
}else{
move(2,50);
buzzer.tone(262, 500);
delay(20);
}
}
}

void sensur_luz()
{
rgbled 0.setColor(0,0,0,0);
rgbled 0.show();
_delay(0.1);
if((lightsensor_12.read()) < (300)){
rgbled 0.setColor(@,255,255,255);
rgbled ©.show();
_delay(1);
}else{
if((lightsensor_12.read()) < (500)){
rgbled 0.setColor(0,0,255,0);
rgbled 0.show();
_delay(1);
}else{
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rgbled 0.setColor(0,20,0,0);
rgbled 0.show();
_delay(1);

}

void setup(){

attachInterrupt(Encoder_1.getIntNum(), isr_process_encoderl,
RISING);

attachInterrupt(Encoder_2.getIntNum(), isr_process_encoder2,
RISING);

buzzer.setpin(45);

rgbled 0.setpin(44);

//Set Pwm 8KHz

TCCR1A = _BV(WGM10);

TCCR1B = BV(CS11) | _BV(WGM12);
TCCR2A = BV(WGM21) | _BV(WGM20);
TCCR2B = _BV(CS21);

BT.begin(9600);
Serial.begin(9600);

}

void loop(){
sensur_luz();
sensor_ultrasonidos();
Serial.print("Distance : ");
Serial.print(ultrasonic_10.distanceCm() );
Serial.println(" cm");
delay(1e0); /* +the minimal measure interval is 100
milliseconds */
_loop();
}

void _delay(float seconds){
long endTime = millis() + seconds * 1000;
while(millis() < endTime)_loop();

}

void _loop(){
Encoder_1.loop();
Encoder_2.loop();

A diferencia de lo que sucedia en los entornos mBlock y Makeblock, este
codigo se carga en el microcontrolador. De esta forma, estara disponible
cada vez que el Arduino sea encendido, cosa que no pasaba en los dos
primeros, que ejecutaban el codigo online.
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5. Obtencion y procesamiento de datos

Los datos que se envian desde el Arduino pueden ser recogidos a traves
de un software de escaneo y captura de datos como RealTerm. Este
programa permite leer los datos del puerto serie y capturarlos
almacenéandolos en un archivo.

= RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70

-1

-3

.2

.2

.3

.2

P

.9

.3

.2

.2
Display  Port | Capture | Pins | Send | EchoPart] 120 | 1202 | 12CMise | Mise | An| Clear| Freeze| ?|

Stabuz

Baud |SEUU ﬂEmt |E j gpen| Spy| | & Change |'7 _ | Dizconnect

Parity Drata Bitz) Stop Bits software Flow Lontrol j ?ﬁg [[g]]

= = = Recei |17

(o MHake i 2 btz {+ 1 hit (™ 2 bitz '_ e JETS [8]

i . i .

~ pd8 O 7hits | Hardware Flow Contiol [ Transmit off Char: |13 _|peo 1)

 Mak - Eb!ts * Mone ™ RTS/ACTS \winsock i _|DSRE)

" Space || ¢ Sbis| | © DTR/DSR T RE5485-1ts "~ Raw _|Ring (9]

* Telhet _|BREAK
| Emar

You can use ActiveX automation to control me! Char Count:33032 CP5:0 Port: Closed

Figura 24: Programa de captura de trafico serie RealTerm

Los datos previamente almacenados en un fichero (txt en este proyecto)
son recogidos por un software de trazado y visualizacion de datos a
tiempo real. De esta forma se consigue una monitorizacién instantanea
de los parametros que van reportando los sensores o el propio Arduino
en sus actuadores.
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Figura 25: Software de trazado y visualizacién de datos Kst

Las funciones de captura y monitorizacién estan también integradas en
el IDE Arduino (o en el del propio mBlock), pero se testean otro tipo de
soluciones para constatar la no dependencia del puerto serie con el IDE
Arduino, y para comprobar también las posibilidades de procesamiento
de los datos recogidos que proporciona esta recogida de datos.

6. Valoracion econdmica del trabajo

La finalidad del trabajo no era econdmica, sino mas bien de investigacion
y como punto de partida para el desarrollo de proyectos y sistemas de
mayor alcance. En cualquier caso, se reflejan el presupuesto que se ha
empleado para este TFG:

Producto PVP
Robot Makeblock Ranger 169 €
Pilas AA (pack de 6) 4,95 €
IDE mBlock 0€
IDE Arduino 0€
PVP TOTAL 173.95€

Tabla 4: Presupuesto del Proyecto
Cabe destacar que se podrian haber conseguido los objetivos con

menos inversion, pero hubiera supuesto mayor tiempo que no se hubiera
dedicado al proyecto en si.
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7. Conclusiones

Con este trabajo se ha constatado las infinitas posibilidades que se
presentan en el futuro dentro de los campos de la sensorica, la
automatizacion y la robdtica. Puede decirse que son los pilares
fundamentales de las nuevas tecnologias con mas presente y futuro de
hoy en dia. Existen multitud de tareas y procesos que se pueden
automatizar con las herramientas que se disponen en la actualidad. Por
tanto, es un mundo con mucho recorrido en los que los profesionales de
las IT tienen mucho que aportar.

Por otra parte, con este proyecto se han conseguido de una manera o de
otra los objetivos inicialmente marcados. En lugar de haberse
implementado un cdédigo que englobase todas las funciones y depurarlo
hasta dar con un programa a la medida, se ha optado por explorar mas a
fondo cada una de las alternativas que se disponian. En internet hay
infinidad de codigo que se puede aprovechar para la aplicacién concreta
con la que se vaya a trabajar, por ello se ha decidido por conocer mejor
las herramientas que se disponen para poder aprovechar la plataforma.

De haberse planeado de otra forma, se hubieran integrado en el robot
nuevos moédulos para completar las tareas y realizar otro tipo de pruebas
y test. Hay diversas empresas que comercializan con blogues para
Arduino y los pedidos llegan en pocos dias. De haberse tenido mas
tiempo, se podrian haber presentado de mejor forma los datos recogidos
del robot, desarrollando el apartado 5 mas en profundidad. Se ha
recogido en el documento la posibilidad de que existia, y del potencial
gue esto puede implicar, pero no se ha trabajado mas en ello.

Como lineas de trabajo futuro se pueden mencionar:

e La presentacion de los datos en algun sistema de bases de datos,
procesandolos en Excel con algun tipo de macro...

e Controlar el robot mediante alguna plataforma de desarrollo de
disefio de sistemas como puede ser LabView.

e Desarrollar un codigo mas potente y depurado a cargar en el robot
mediante el IDE Arduino.

Las lineas que se abren son muchas y en muchas de las ocasiones solo
falta la idea de qué es lo que se pretende obtener, ya que las
herramientas y el conocimiento en el mundo maker estan al alcance de
toda la comunidad.
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8. Glosario

BLE: Bluetooth Low Energy

BT: Bluetooth

DIY: Do it yourself.

GPIO: General Purpose Input-Output

HW: hardware.

I/0O: Input / Output

IDE: entorno de desarrollo integrado.

IMU: unidad de medicion inercial, Inertial Measurement Unit en inglés.
INS: Inertial Navigation Systems

loT: Internet de las Cosas, Internet of Things en inglés.
IR: infrarrojo, infrared en inglés.

IT: tecnologias de la informacion.

LED: Light-Emitting Diode en inglés.

MIT: Massachusetts Institute of Technology

NFC: Near field communication

PIR: Passive InfraRed

RAE: Real Academia Espafiola

RFID: Radio Frequency IDentification

RX: Recepcion

TTL: Transistor-Transistor logic

TX: Transmision.

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
USB: Universal Serial Bus
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	RG
	RG-1
	RG-2

	RGB1
	RGB1-1
	RGB1-2
	RGB1-3
	RGB1-4
	RGB1-5
	RGB1-6
	RGB1-7
	RGB1-8
	RGB1-9
	RGB1-10
	RGB1-11

	RM1
	RM1-1
	RM1-2

	RM2
	RM2-1
	RM2-2

	RM3
	RM3-1
	RM3-2

	RSCL
	RSCL-1
	RSCL-2

	RT1
	RT1-1
	RT1-2

	Rup
	Rup-1
	Rup-2

	S1
	S1-1
	S1-2

	S2
	S2-1
	S2-2

	SCL
	SCL-1
	SCL-2

	U1A
	U1-1
	U1-2
	U1-3
	U1-4
	U1-8

	U1B
	U1-4
	U1-5
	U1-6
	U1-7
	U1-8

	U2
	U2-1
	U2-2
	U2-3
	U2-4
	U2-5
	U2-6
	U2-7

	U3
	U3-1
	U3-2
	U3-3
	U3-4
	U3-5
	U3-6
	U3-7
	U3-8
	U3-9
	U3-10
	U3-11
	U3-12
	U3-13
	U3-14
	U3-15
	U3-16

	U4
	U4-1
	U4-2
	U4-3
	U4-4
	U4-5
	U4-6
	U4-7
	U4-8
	U4-9
	U4-10
	U4-11
	U4-12
	U4-13
	U4-14
	U4-15
	U4-16
	U4-17
	U4-18
	U4-19
	U4-20
	U4-21
	U4-22
	U4-23
	U4-24

	U5+
	U5+-1
	U5+-2
	U5+-3
	U5+-4
	U5+-5
	U5+-6
	U5+-7
	U5+-8

	UM1
	UM1-1
	UM1-2
	UM1-3

	UM9
	UM9-1
	UM9-2
	UM9-3
	UM9-4
	UM9-5
	UM9-6
	UM9-7
	UM9-8
	UM9-9
	UM9-10
	UM9-11
	UM9-12
	UM9-13
	UM9-14
	UM9-15
	UM9-16
	UM9-17
	UM9-18
	UM9-19
	UM9-20
	UM9-21
	UM9-22
	UM9-23
	UM9-24

	USB1
	USB1-1
	USB1-2
	USB1-3
	USB1-4
	USB1-5
	USB1-6

	Y1
	Y1-1
	Y1-2
	Y1-3

	Y2
	Y2-1
	Y2-2
	Y2-3


	Nets
	2
	Pins
	J2-6
	P_PWM-8
	R04-1

	NetLabels
	2
	2 (1)


	3
	Pins
	J2-5
	P_PWM-7
	R03-1

	NetLabels
	3
	3 (1)


	4
	Pins
	J1-6
	P_PWM-10
	R02-1

	NetLabels
	4
	4 (1)


	5
	Pins
	J1-5
	P_PWM-9
	R01-1

	NetLabels
	5
	5 (1)


	5V
	Pins
	C06-2
	C6-2
	C9-1
	C10-1
	C11-1
	C13-1
	C18-2
	C19-2
	C20-2
	C21-2
	C23-1
	C24-1
	C29-2
	C30-2
	C37-2
	C38-2
	Cpi-1
	D2-2
	D7-2
	ICSP1-2
	J5-4
	J6-4
	J7-4
	J8-4
	J9-4
	J10-4
	L2-1
	L3-2
	LS1-1
	M1-3
	M2-3
	MCU1-10
	MCU1-31
	MCU1-61
	MCU1-80
	P1-1
	Q6-2
	R5-1
	R8-2
	R12-2
	R16-1
	R017-1
	R20-2
	R22-1
	R28-1
	R29-1
	R35-1
	R48-2
	RGB1-1
	RSCL-2
	Rup-2
	SCL-2
	U1-8
	U2-4
	U4-19
	U4-20
	UM1-3

	NetLabels
	5V
	5V (1)
	5V (2)
	5V (3)
	5V (4)
	5V (5)


	6
	Pins
	J3-6
	P_PWM-4
	R06-1

	NetLabels
	6
	6 (1)


	7
	Pins
	J3-5
	P_PWM-3
	R05-1

	NetLabels
	7
	7 (1)


	8
	Pins
	J4-6
	P_PWM-2
	R08-1

	NetLabels
	8
	8 (1)


	9
	Pins
	J4-5
	P_PWM-1
	R07-1

	NetLabels
	9
	9 (1)


	A0/TEMP
	Pins
	C5-1
	MCU1-97
	R12-1
	RT1-1

	NetLabels
	A0/TEMP
	A0/TEMP (1)


	A1/SOUND
	Pins
	MCU1-96
	U1-6
	U1-7

	NetLabels
	A1/SOUND
	A1/SOUND (1)


	A2/LIGHT2
	Pins
	MCU1-95
	RGB1-5

	NetLabels
	A2/LIGHT2
	A2/LIGHT2 (1)


	A3/LIGHT1
	Pins
	MCU1-94
	RGB1-4

	NetLabels
	A3/LIGHT1
	A3/LIGHT1 (1)


	A4/VOL_BAT
	Pins
	C48-1
	MCU1-93
	R58-2
	R59-1

	NetLabels
	A4/VOL_BAT
	A4/VOL_BAT (1)


	A5/RJ
	Pins
	MCU1-92

	NetLabels
	A5/RJ


	A6/RJ
	Pins
	J10-5
	MCU1-91
	P_ANALOG-2

	NetLabels
	A6/RJ
	A6/RJ (1)
	A6/RJ (2)


	A7/RJ
	Pins
	J9-5
	MCU1-90
	P_ANALOG-4

	NetLabels
	A7/RJ
	A7/RJ (1)
	A7/RJ (2)


	A8/RJ
	Pins
	J8-5
	MCU1-89
	P_ANALOG-6

	NetLabels
	A8/RJ
	A8/RJ (1)
	A8/RJ (2)


	A9/RJ
	Pins
	J7-5
	MCU1-88
	P_ANALOG-8

	NetLabels
	A9/RJ
	A9/RJ (1)
	A9/RJ (2)


	A10/RJ
	Pins
	J6-5
	MCU1-87
	P_ANALOG-10

	NetLabels
	A10/RJ
	A10/RJ (1)
	A10/RJ (2)


	A11/RJ
	Pins
	J10-6
	MCU1-86
	P_ANALOG-1

	NetLabels
	A11/RJ
	A11/RJ (1)
	A11/RJ (2)


	A12/RJ
	Pins
	J9-6
	MCU1-85
	P_ANALOG-3

	NetLabels
	A12/RJ
	A12/RJ (1)
	A12/RJ (2)


	A13/RJ
	Pins
	J8-6
	MCU1-84
	P_ANALOG-5

	NetLabels
	A13/RJ
	A13/RJ (1)
	A13/RJ (2)


	A14/RJ
	Pins
	J7-6
	MCU1-83
	P_ANALOG-7

	NetLabels
	A14/RJ
	A14/RJ (1)
	A14/RJ (2)


	A15/RJ
	Pins
	J6-6
	MCU1-82
	P_ANALOG-9

	NetLabels
	A15/RJ
	A15/RJ (1)
	A15/RJ (2)


	AREF
	Pins
	C8-2
	MCU1-98

	NetLabels
	AREF


	D0/RX0
	Pins
	D6-2
	D010-1
	MCU1-2
	R012-1
	Rup-1

	NetLabels
	D0/RX0
	D0/RX0 (1)
	D0/RX0 (2)
	D0/RX0 (3)


	D1/TX0
	Pins
	D9-2
	MCU1-3
	R011-1
	U3-3

	NetLabels
	D1/TX0
	D1/TX0 (1)
	D1/TX0 (2)
	D1/TX0 (3)


	D2/RJ
	Pins
	MCU1-6
	R04-2

	NetLabels
	D2/RJ
	D2/RJ (1)


	D3.3V
	Pins
	CM3-1
	CM4-1
	CM5-1
	RM3-2
	UM1-2
	UM9-8
	UM9-13


	D3/RJ
	Pins
	MCU1-7
	R03-2

	NetLabels
	D3/RJ
	D3/RJ (1)


	D4/RJ
	Pins
	MCU1-1
	R02-2

	NetLabels
	D4/RJ
	D4/RJ (1)


	D5/RJ
	Pins
	MCU1-5
	R01-2

	NetLabels
	D5/RJ
	D5/RJ (1)


	D6/RJ
	Pins
	MCU1-15
	R06-2

	NetLabels
	D6/RJ
	D6/RJ (1)


	D7/RJ
	Pins
	MCU1-16
	R05-2

	NetLabels
	D7/RJ
	D7/RJ (1)


	D8/RJ
	Pins
	MCU1-17
	R08-2

	NetLabels
	D8/RJ
	D8/RJ (1)


	D9/RJ
	Pins
	MCU1-18
	R07-2

	NetLabels
	D9/RJ
	D9/RJ (1)


	D13
	Pins
	MCU1-26
	R39-2

	NetLabels
	D13


	D14/TX3
	Pins
	P1-3
	R029-2
	R29-2

	NetLabels
	D14/TX3


	D15/RX3
	Pins
	P1-4
	R028-2
	R28-2

	NetLabels
	D15/RX3


	D16/TX2/RJ
	Pins
	J5-5
	P_PWM-5
	P_SERVO-2
	R032-1

	NetLabels
	D16/TX2/RJ
	D16/TX2/RJ (1)
	D16/TX2/RJ (2)
	D16/TX2/RJ (3)


	D17/RX2/RJ
	Pins
	J5-6
	P_PWM-6
	P_SERVO-1
	R033-1

	NetLabels
	D17/RX2/RJ
	D17/RX2/RJ (1)
	D17/RX2/RJ (2)
	D17/RX2/RJ (3)


	D20/SDA
	Pins
	J1-2
	J2-2
	J3-2
	J4-2
	J6-2
	J7-2
	J8-2
	J9-2
	J10-2
	R015-1
	RM2-1
	SCL-1

	NetLabels
	D20/SDA
	D20/SDA (1)
	D20/SDA (2)
	D20/SDA (3)
	D20/SDA (4)
	D20/SDA (5)
	D20/SDA (6)
	D20/SDA (7)
	D20/SDA (8)
	D20/SDA (9)


	D21/SCL
	Pins
	J1-1
	J2-1
	J3-1
	J4-1
	J6-1
	J7-1
	J8-1
	J9-1
	J10-1
	R014-1
	RM1-1
	RSCL-1

	NetLabels
	D21/SCL
	D21/SCL (1)
	D21/SCL (2)
	D21/SCL (3)
	D21/SCL (4)
	D21/SCL (5)
	D21/SCL (6)
	D21/SCL (7)
	D21/SCL (8)
	D21/SCL (9)


	D30
	Pins
	MCU1-60
	P_DIGITAL-2

	NetLabels
	D30
	D30 (1)


	D31
	Pins
	MCU1-59
	P_DIGITAL-1

	NetLabels
	D31
	D31 (1)


	D32
	Pins
	MCU1-58
	P_DIGITAL-4

	NetLabels
	D32
	D32 (1)


	D33
	Pins
	MCU1-57
	P_DIGITAL-3

	NetLabels
	D33
	D33 (1)


	D34
	Pins
	MCU1-56
	P_DIGITAL-6

	NetLabels
	D34
	D34 (1)


	D35
	Pins
	MCU1-55
	P_DIGITAL-5

	NetLabels
	D35
	D35 (1)


	D36
	Pins
	MCU1-54
	P_DIGITAL-8

	NetLabels
	D36
	D36 (1)


	D37
	Pins
	MCU1-53
	P_DIGITAL-7

	NetLabels
	D37
	D37 (1)


	D40
	Pins
	MCU1-52
	P_DIGITAL-10

	NetLabels
	D40
	D40 (1)


	D41
	Pins
	MCU1-51
	P_DIGITAL-9

	NetLabels
	D41
	D41 (1)


	D44/RGB
	Pins
	MCU1-40
	RGB1-3

	NetLabels
	D44/RGB
	D44/RGB (1)


	D45/BEEP
	Pins
	MCU1-39
	R13-1

	NetLabels
	D45/BEEP
	D45/BEEP (1)


	D50/MISO
	Pins
	ICSP1-1
	MCU1-22

	NetLabels
	D50/MISO
	D50/MISO (1)


	D51/MOSI
	Pins
	ICSP1-4
	MCU1-21

	NetLabels
	D51/MOSI
	D51/MOSI (1)


	D52/SCK
	Pins
	ICSP1-3
	MCU1-20

	NetLabels
	D52/SCK
	D52/SCK (1)


	D53/SS
	Pins
	MCU1-19

	NetLabels
	D53/SS


	D+
	Pins
	R31-2
	U3-5
	USB1-3

	NetLabels
	D+
	D+ (1)


	D-
	Pins
	R30-2
	U3-6
	USB1-2

	NetLabels
	D-
	D- (1)


	DTR_BLE
	Pins
	C7-1
	U2-5

	NetLabels
	DTR_BLE


	DTR_CH340
	Pins
	C17-1
	D012-2
	U3-13

	NetLabels
	DTR_CH340


	EN_DIRA1
	Pins
	MCU1-36
	U4-21

	NetLabels
	EN_DIRA1
	EN_DIRA1 (1)


	EN_DIRA2
	Pins
	MCU1-35
	U4-22

	NetLabels
	EN_DIRA2
	EN_DIRA2 (1)


	EN_DIRB1
	Pins
	MCU1-37
	U4-17

	NetLabels
	EN_DIRB1
	EN_DIRB1 (1)


	EN_DIRB2
	Pins
	MCU1-38
	U4-16

	NetLabels
	EN_DIRB2
	EN_DIRB2 (1)


	EN_PWMA
	Pins
	MCU1-24
	U4-23

	NetLabels
	EN_PWMA
	EN_PWMA (1)


	EN_PWMB
	Pins
	MCU1-23
	U4-15

	NetLabels
	EN_PWMB
	EN_PWMB (1)


	ENA_A
	Pins
	MCU1-45
	R36-2

	NetLabels
	ENA_A
	ENA_A (1)


	ENA_B
	Pins
	MCU1-42
	R37-2

	NetLabels
	ENA_B
	ENA_B (1)


	ENB_A
	Pins
	MCU1-46
	R41-2

	NetLabels
	ENB_A
	ENB_A (1)


	ENB_B
	Pins
	MCU1-41
	R42-2

	NetLabels
	ENB_B
	ENB_B (1)


	GND
	Pins
	C2-2
	C3-1
	C5-2
	C06-1
	C6-1
	C8-1
	C9-2
	C10-2
	C11-2
	C12-2
	C13-2
	C15-2
	C16-2
	C18-1
	C19-1
	C20-1
	C21-1
	C22-1
	C23-2
	C24-2
	C28-2
	C29+-2
	C29-1
	C30-1
	C31-1
	C35-2
	C37-1
	C38-1
	C39-1
	C48-2
	C76-2
	C78-1
	C79-1
	C80-2
	CM1-2
	CM2-2
	CM3-2
	CM4-2
	CM5-2
	Cpi-2
	D0-2
	D7-1
	D10-1
	D14-2
	D17-1
	D19-2
	ICSP1-6
	J1-4
	J2-4
	J3-4
	J4-4
	J5-3
	J6-3
	J7-3
	J8-3
	J9-3
	J10-3
	JP1-2
	JP1-3
	M1-4
	M2-4
	MCU1-11
	MCU1-32
	MCU1-62
	MCU1-81
	MCU1-99
	MK1-2
	P1-2
	P_SERVO-3
	Q1-2
	Q3-3
	Q4-2
	Q5-2
	R7-1
	R9-2
	R17-2
	R21-1
	R25-2
	R030-1
	R30-1
	R31-1
	R47-1
	R50-2
	R59-2
	RG-2
	RGB1-2
	RGB1-8
	RGB1-9
	RGB1-10
	RGB1-11
	RT1-2
	S1-1
	U1-4
	U2-3
	U3-1
	U4-18
	U5+-7
	UM1-1
	UM9-1
	UM9-11
	UM9-18
	USB1-4
	USB1-5
	USB1-6
	Y1-2
	Y2-2

	NetLabels
	GND
	GND (1)
	GND (2)
	GND (3)
	GND (4)
	GND (5)
	GND (6)
	GND (7)
	GND (8)
	GND (9)


	KEY
	Pins
	D5-1
	R46-2
	RGB1-6
	S2-2

	NetLabels
	KEY
	KEY (1)


	M1+
	Pins
	L001-2
	U4-1
	U4-2

	NetLabels
	M1+


	M1-
	Pins
	F3-2
	U4-5
	U4-6

	NetLabels
	M1-


	M2+
	Pins
	F4-2
	U4-7
	U4-8

	NetLabels
	M2+


	M2-
	Pins
	L004-1
	U4-11
	U4-12

	NetLabels
	M2-


	MPU_AD0
	Pins
	RM3-1
	UM9-9

	NetLabels
	MPU_AD0


	MPU_INT
	Pins
	UM9-12

	NetLabels
	MPU_INT


	MTR1+
	Pins
	C27-1
	C101-1
	D001-2
	L001-1
	M1-6
	R34-1

	NetLabels
	MTR1+
	MTR1+ (1)


	MTR1-
	Pins
	C27-2
	C102-1
	D002-2
	D12-1
	D13-2
	L002-2
	M1-5

	NetLabels
	MTR1-
	MTR1- (1)


	MTR2+
	Pins
	C32-1
	C103-1
	D003-2
	L003-2
	M2-6
	R43-1

	NetLabels
	MTR2+
	MTR2+ (1)


	MTR2-
	Pins
	C32-2
	C104-1
	D004-2
	D15-1
	D16-2
	L004-2
	M2-5

	NetLabels
	MTR2-
	MTR2- (1)


	NetC1_1
	Pins
	C1-1
	R2-1


	NetC1_2
	Pins
	C1-2
	MK1-1
	R5-2


	NetC2_1
	Pins
	C2-1
	U5+-4


	NetC3_2
	Pins
	C3-2
	R4-1
	R7-2
	U1-5


	NetC4+_1
	Pins
	C4+-1
	U5+-1


	NetC4+_2
	Pins
	C4+-2
	D10-2
	L3-1
	U5+-8


	NetC7_2
	Pins
	C7-2
	R18-1


	NetC12_1
	Pins
	C12-1
	L2-2
	MCU1-100


	NetC22_2
	Pins
	C22-2
	U3-4


	NetC28+_1
	Pins
	C28+-1
	C29+-1
	U5+-6


	NetC28+_2
	Pins
	C28+-2
	R25-1


	NetC28_1
	Pins
	C28-1
	C31-2
	F1-1
	U5+-2


	NetC35_1
	Pins
	C35-1
	Q5-1
	R46-1
	R47-2


	NetC39_2
	Pins
	C39-2
	Q6-1
	R49-1
	R50-1


	NetC75_2
	Pins
	C75-2
	Q2-1
	R19-1
	R40-2


	NetC76_1
	Pins
	C76-1
	Q4-1
	Q5-3
	R030-2
	R44-1


	NetC80_1
	Pins
	C80-1
	D05-1
	D06-1
	D8-1
	Q2-4
	R0-2
	R49-2
	R58-1


	NetCM1_1
	Pins
	CM1-1
	UM9-20


	NetCM2_1
	Pins
	CM2-1
	UM9-10


	NetD0_1
	Pins
	D0-1
	R0-1


	NetD2_1
	Pins
	D2-1
	LS1-2
	R10-2


	NetD05_2
	Pins
	D05-2
	F1-2


	NetD5_2
	Pins
	D5-2
	D8-2
	R44-2


	NetD6_1
	Pins
	D6-1
	R16-2


	NetD06_2
	Pins
	D06-2
	F02-2


	NetD9_1
	Pins
	D9-1
	R017-2


	NetD010_2
	Pins
	D010-2
	U3-2


	NetD12_2
	Pins
	D12-2
	D13-1
	R34-2


	NetD14_1
	Pins
	D14-1
	R39-1


	NetD15_2
	Pins
	D15-2
	D16-1
	R43-2


	NetD19_1
	Pins
	D19-1
	R48-1


	NetF2_1
	Pins
	F2-1
	Q6-3


	NetF3_1
	Pins
	F3-1
	L002-1


	NetF4_1
	Pins
	F4-1
	L003-1


	NetJ5_1
	Pins
	J5-1


	NetJ5_2
	Pins
	J5-2


	NetM1_1
	Pins
	M1-1
	R37-1


	NetM1_2
	Pins
	M1-2
	R36-1


	NetM2_1
	Pins
	M2-1
	R42-1


	NetM2_2
	Pins
	M2-2
	R41-1


	NetMCU1_4
	Pins
	MCU1-4


	NetMCU1_8
	Pins
	MCU1-8


	NetMCU1_9
	Pins
	MCU1-9


	NetMCU1_12
	Pins
	MCU1-12
	R033-2


	NetMCU1_13
	Pins
	MCU1-13
	R032-2


	NetMCU1_14
	Pins
	MCU1-14


	NetMCU1_25
	Pins
	MCU1-25


	NetMCU1_27
	Pins
	MCU1-27


	NetMCU1_28
	Pins
	MCU1-28


	NetMCU1_29
	Pins
	MCU1-29


	NetMCU1_43
	Pins
	MCU1-43
	R014-2


	NetMCU1_44
	Pins
	MCU1-44
	R015-2


	NetMCU1_47
	Pins
	MCU1-47


	NetMCU1_48
	Pins
	MCU1-48


	NetMCU1_49
	Pins
	MCU1-49


	NetMCU1_50
	Pins
	MCU1-50


	NetMCU1_63
	Pins
	MCU1-63
	R028-1


	NetMCU1_64
	Pins
	MCU1-64
	R029-1


	NetMCU1_65
	Pins
	MCU1-65


	NetMCU1_66
	Pins
	MCU1-66


	NetMCU1_67
	Pins
	MCU1-67


	NetMCU1_68
	Pins
	MCU1-68


	NetMCU1_69
	Pins
	MCU1-69


	NetMCU1_70
	Pins
	MCU1-70


	NetMCU1_71
	Pins
	MCU1-71


	NetMCU1_72
	Pins
	MCU1-72


	NetMCU1_73
	Pins
	MCU1-73


	NetMCU1_74
	Pins
	MCU1-74


	NetMCU1_75
	Pins
	MCU1-75


	NetMCU1_76
	Pins
	MCU1-76


	NetMCU1_77
	Pins
	MCU1-77


	NetMCU1_78
	Pins
	MCU1-78


	NetMCU1_79
	Pins
	MCU1-79


	NetPG1_1
	Pins
	PG1-1


	NetPG1_2
	Pins
	PG1-2


	NetPG2_1
	Pins
	PG2-1


	NetPG2_2
	Pins
	PG2-2


	NetPPower_1
	Pins
	PPower-1


	NetPPower_2
	Pins
	PPower-2


	NetPPower_3
	Pins
	PPower-3


	NetPRGB_1
	Pins
	PRGB-1


	NetPRGB_2
	Pins
	PRGB-2


	NetPRGB_3
	Pins
	PRGB-3


	NetPRGB_4
	Pins
	PRGB-4


	NetPRGB_5
	Pins
	PRGB-5


	NetPRGB_6
	Pins
	PRGB-6


	NetPRGB_7
	Pins
	PRGB-7


	NetPRT_1
	Pins
	PRT-1


	NetPRT_2
	Pins
	PRT-2


	NetPRT_3
	Pins
	PRT-3


	NetPRT_4
	Pins
	PRT-4


	NetQ1_1
	Pins
	Q1-1
	R13-2


	NetQ1_3
	Pins
	Q1-3
	R10-1


	NetQ3_1
	Pins
	Q3-1
	R18-2
	R20-1
	R21-2


	NetQ4_3
	Pins
	Q4-3
	R40-1


	NetR1_1
	Pins
	R1-1
	R2-2
	U1-2


	NetR1_2
	Pins
	R1-2
	R4-2
	U1-1


	NetR8_1
	Pins
	R8-1
	R9-1
	U1-3


	NetR011_2
	Pins
	R011-2
	U2-1


	NetR012_2
	Pins
	R012-2
	U2-2


	NetR17_1
	Pins
	R17-1
	R35-2
	U5+-5


	NetRM1_2
	Pins
	RM1-2
	UM9-23


	NetRM2_2
	Pins
	RM2-2
	UM9-24


	NetU2_6
	Pins
	U2-6


	NetU3_7
	Pins
	U3-7
	Y1-1


	NetU3_8
	Pins
	U3-8
	Y1-3


	NetU3_9
	Pins
	U3-9


	NetU3_10
	Pins
	U3-10


	NetU3_11
	Pins
	U3-11


	NetU3_12
	Pins
	U3-12


	NetU3_14
	Pins
	U3-14


	NetU3_15
	Pins
	U3-15


	NetU5+_3
	Pins
	U5+-3


	NetUM9_2
	Pins
	UM9-2


	NetUM9_3
	Pins
	UM9-3


	NetUM9_4
	Pins
	UM9-4


	NetUM9_5
	Pins
	UM9-5


	NetUM9_6
	Pins
	UM9-6


	NetUM9_7
	Pins
	UM9-7


	NetUM9_14
	Pins
	UM9-14


	NetUM9_15
	Pins
	UM9-15


	NetUM9_16
	Pins
	UM9-16


	NetUM9_17
	Pins
	UM9-17


	NetUM9_19
	Pins
	UM9-19


	NetUM9_21
	Pins
	UM9-21


	NetUM9_22
	Pins
	UM9-22


	PGND
	Pins
	C25-2
	C26-1
	C34-1
	C101-2
	C102-2
	C103-2
	C104-2
	C105-2
	C106-2
	C107-2
	C108-2
	D001-1
	D002-1
	D003-1
	D004-1
	RG-1
	U4-3
	U4-4
	U4-9
	U4-10

	NetLabels
	PGND


	RESET
	Pins
	C17-2
	ICSP1-5
	MCU1-30
	Q3-2
	R22-2
	S1-2

	NetLabels
	RESET
	RESET (1)
	RESET (2)
	RESET (3)


	RST_BLE
	Pins
	D012-1
	U2-7

	NetLabels
	RST_BLE


	V-BAT
	Pins
	C75-1
	C78-2
	C79-2
	D17-2
	JP1-1
	Q2-3
	R19-2
	RGB1-7
	S2-1


	V-M
	Pins
	C25-1
	C26-2
	C34-2
	C105-1
	C106-1
	C107-1
	C108-1
	F02-1
	J1-3
	J2-3
	J3-3
	J4-3
	P_SERVO-4
	U4-13
	U4-14
	U4-24

	NetLabels
	V-M
	V-M (1)
	V-M (2)
	V-M (3)


	VBUS
	Pins
	C15-1
	C16-1
	F2-2
	U3-16
	USB1-1


	XTAL1
	Pins
	MCU1-34
	Y2-3

	NetLabels
	XTAL1


	XTAL2
	Pins
	MCU1-33
	Y2-1

	NetLabels
	XTAL2






