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Los robots colaborativos son de interés en variadas &areas de control,
especialmente en la manipulacién, desarrollo y precision de tareas
programadas; parte de su funcionalidad radica, entonces, en la plataforma
de comunicacién entre ellos. En este articulo de investigacion se presenta el
desarrollo de una plataforma para la comunicacién entre robots colaborativos
empleando dispositivos 16gicos programables CPLD (Complex Programmable

Palabras clave:

Colaborativo Logic Device), sensores ultrasénicos y sensores infrarrojos con la finalidad de
CPLD que realicen miltiples tareas. Segin la forma en que sean programadas, estas
Plataforma plataformas robédticas pueden apoyar las empresas a enfrentar dificultades
Robot tales como los altos costos derivados de otras plataformas robdticas
Sensores convencionales; asimismo, pueden orientarse a facilitar tareas cotidianas
—como la transportacion de objetos o el apoyo en labores domésticas— que
Open access se pueden automatizar de manera eficaz.
@ ABSTRACT
Keywords: Collaborative robots have such a big interest in control, manipulation and
Collaborative programmed tasks areas; part of the functionality can be found in the
CPLD communication platform between them. In this research article presents the
Platform development of a platform of collaborative robots using programmable logic
SRObOt devices such as a Complex Programmable Logic Device (CPLD), ultrasonic
€1NSors

sensors, and infrared sensors with the objective of executing various tasks.
Depending on how the robots are programmed, those platforms can give
support to many companies facing difficulties, such as the high prices of
the conventional platforms. Also, they can facilitate daily work like moving
objects from one place to another.
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1. Introduccién

Un robot se define como una entidad, virtual
0 mecédnica, artificial. En la practica, este es, por
lo general, un sistema electromagnético que por su
apariencia o sus movimientos ofrece la sensacion de
tener un propésito propio. Los robots se han utilizado
cada vez més en &areas como la industria, educacion,
ciencia, medicina, seguridad, investigacién y algunas
otras menos complejas; dentro de todas estas areas los
robots desempenan el papel de un colaborador y son
utilizados como una herramienta —ma&s que como un
sustituto de las personas—. Sin embargo, también se
ha llegado a generar robots que son capaces de actuar
de manera independiente, tomando decisiones propias o
asumidas por ellos mismos, incluso de nivel superior a
las programadas por sus creadores [1].

La robdtica es una rama de un conjunto de ingenierias
que estudia el disenio y construccién de maquinas capaces
de desempenar tareas realizadas por el ser humano
o que requieren del uso de inteligencia; las ciencias
y tecnologias que la apoyan o de donde se deriva la
robética podrian ser, entre muchas: el &lgebra, los
autématas programables, las maquinas de estados, la
mecénica o la informdtica [2]. Se considera a un robot
como un agente auténomo inteligente cuando cumple los
siguientes requisitos: que resida el sistema de navegacion
en la propia méaquina, que opere sin conexion fisica a
equipos externos y que cuente inteligencia, refiriéndose
a que el robot posee capacidad de razonar hasta el
punto de ser capaz de tomar sus propias decisiones y
de seleccionar, fusionar e integrar las medidas de sus
sensores [3].

A partir de la primera década del presente siglo, la
demanda de robots industriales creci6 considerablemente,
esto también se debe —ademaés del crecimiento de las
industrias basadas en las ciencias y tecnologias antes
mencionadas— a los rapidos avances que ha tenido la
robética en general. Lo anterior puede reflejarse, en
este lapso de tiempo, en el extraordinario crecimiento
de la demanda de robots industriales en comparacién
con décadas anteriores; si la tendencia de crecimiento
tecnolégico se mantiene, asi como los datos de la
demanda que se ha venido dando en los ltimos anos, la
IFR (International Federation of Robotics) estima que
para el 2016 la adquisicién de robots subird un 14 %, y
de 2017 a 2019 crecerd un 13 %, dando un total de 413
000 unidades para finales de 2019. Es decir, entre 2016
y 2019 se estima que 1.4 millones de robots industriales
nuevos seran instalados en el &mbito mundial [1].

Por todo lo expuesto, con los nuevos avances
tecnoldgicos y las necesidades por satisfacer que surgen
con el paso del tiempo, a la par con la evolucién de la
robética han ido evolucionando los robots mismos. Se han
creado robots de diversas formas, tamanos, tipos y cada
uno de ellos es disenado y desarrollado con propédsitos
extremadamente diferentes y tnicos.

Tomando en cuenta todo lo anterior, se puede indicar
que los robots han sido clasificados de diferentes maneras
—en la medida en que no hay una taxonomia tnica—, ya
sea por su generacion (aparicién cronolégica), capacidad
de accién, arquitectura o tipo de tarea. Para efectos de
la presente investigacién se enfocara la clasificacién por
arquitectura y tipo, lo cual coloquialmente se denomina
“tipos de robots”. Bajo esta clasificacion, los robots que
seran descritos a continuacion se clasifican en auténomos,
polimorficos, rover y colaborativos.

En los auténomos, inicialmente, se tienen los aviones.
Un avién no tripulado, como lo indica su nombre,
no cuenta con ninguna tripulacién humana a bordo,
son usados mayormente para aplicaciones militares. El
primer registro que se tiene de un robot de esta clase fue
al término de la primera guerra mundial y se us6 para
entrenar a los soldados que manipulaban los camnones
antiaéreos; sin embargo, fue hasta la segunda guerra
mundial cuando estos empezaron a ser controlados via
radio control. Afios maés tarde, ya fueron controlados
por via remota y actualmente estdn programados para
realizar algiin vuelo predeterminado, lo cual resulta muy
util para trayectos de reconocimiento [5].

Por otra parte, los robots polimérficos son aquellos
que pueden cambiar de forma —como la unién de
diferentes brazos roboticos— y realizan diferentes tareas;
se ocupan con mayor frecuencia en la industria, por lo que
se han vuelto imprescindibles para la realizacién de una
gran variedad de tareas complejas, tanto de movimiento
y manipulacién de objetos como clasificacién de estos. La
capacidad de las tareas y su complejidad ha hecho que
cada vez mas empresas enfocadas en la industria de alto
nivel se vean atraidas a incorporarlos intensivamente, ya
que facilitan el trabajo y a largo plazo resultan en una
buena inversién [6].

Los rover estan constituidos por ruedas o bandas
oruga, lo que los hace capaces de desplazarse por
territorios de diferente naturaleza; habitualmente se
usan para investigar territorios hostiles donde resultaria
peligroso, costoso o incluso imposible hacer que un ser
humano accese [7].
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En tanto, los robots colaborativos o robots enjambre
se asimilan a un concepto de sistemas coordinados
basados en agentes, lo cual permite que dos o mds
agentes sean capaces de interactuar entre si. El
objetivo de este concepto es estudiar y disenar robots
capaces de comunicarse entre ellos mediante patrones
preprogramados; asimismo, ser capaces de interactuar no
solo con otros agentes sino también con el entorno que
los rodea. Esta idea surge al observar el comportamiento
basado en patrones que tienen especies de la naturaleza
como los insectos, de ahi el nombre “enjambre”. La
robdtica colaborativa tiene, en consecuencia, diferentes
factores que se deben que resolver para la correcta
realizacién del trabajo. Los robots colaborativos son
entidades virtuales o electrénicas-mecanicas que por
distintos medios y protocolos de comunicacién pueden
intercambiar informacién entre ellos para actuar de
manera conjunta y, en consecuencia, lograr objetivos [3].

Es por lo anterior que los sensores son parte
fundamental de los robots colaborativos, estos les dan la
capacidad de adquirir informacién externa pero también
les brinda informacién acerca de ellos mismos. Los
diferentes tipos de sensores empleados son los que les
permiten a los robots trabajar en conjunto; asi, por
ejemplo, pueden evitar las colisiones entre ellos. En esa
medida, para que se pueda decir que los robots realizan
trabajo en colaboracién debe existir un intercambio
de informacién entre las plataformas que conforman la
comunidad de robots, los cuales se conectaran y tendran
que desempenar tareas en conjunto. Se puede indicar que
el control en el trafico entre los robots que conforman
una comunidad es fundamental, por ello evitar colisiones
es una de las tareas principales de los desarrolladores;
este problema puede ser resuelto mediante una serie de
reglas, prioridades o una arquitectura de comunicacién.
En otras palabras, se puede hacer la planeacién de las
trayectorias que va a tomar un robot antes de que ejecute
su movimiento, o puede almacenar las distancias entre
objetos.

Otra accién que los robots colaborativos pueden
realizar es la de manipular objetos entre dos o mas
agentes. Un ejemplo de ello es cuando hay que mover
objetos que son muy pesados o muy grandes para que un
solo robot los pueda manipular, este tipo de acciones son
mas frecuentes y notorias en la industria; por tanto, el
levantar diferentes objetos de un lugar es una tarea que
también puede realizarse en conjunto, ain mas si estas
suelen ser peligrosas para las personas —como levantar
acido— o involucran acceder a lugares riesgosos para
obtener muestras del suelo o de otro elemento en ese
lugar [3].

Una vez que se tienen las bases para hacer actuar
un robot como una entidad independiente, capaz de
colaborar con un conjunto de robots para desarrollar un
trabajo, el siguiente paso es resolver el problema que
conlleva el uso de los robots colaborativos.

Algunas de las ventajas de utilizar este tipo de robots
pueden asumir varios puntos importantes, un ejemplo
es la seguridad. Debido a la cercania en el espacio
comin de trabajo que comparten con los humanos,
la seguridad es un factor determinante, los robots
colaborativos trabajan mano a mano con las personas,
por esto son especialmente sensibles en cuanto a la
seguridad se refiere. Los cobots (como también se les
conoce a los robots colaborativos) tienen como principal
caracteristica su peso reducido, cercano a los 11 Kg,
con una capacidad de carga de hasta 3 Kg, lo cual
permite minimizar las medidas de seguridad ya que se
reduce considerablemente el peligro. También son faciles
de configurar gracias a su tamano reducido y al poco
peso que presentan, ademas de ser capaces de cambiar
rapidamente sus tareas dependiendo de la programacion
establecida, es decir, también poseen facilidad respecto
a su programacion. En consecuencia, son econémicos
y ergonémicos, por lo que transforman los ambientes
laborales evitando los trabajos de pick and place que
suelen ser peligrosos cuando se realizan en presencia
de materiales daninos a la salud y, en general, poco
gratificantes [9].

En consecuencia, se hace posible que los robots
colaborativos puedan trabajar junto a operarios humanos
sin tener que utilizar sistemas de seguridad como los
vallados. La actual normativa referente a sistemas de
robdtica industrial se basa en las normas ISO 10218-1,
ISO 10218-2. Y debido a la irrupcién de estos nuevos
robots se han propiciado nuevas legislaciones como la
ISO/TS 15066, emanada de la Safety of Collaborative
Robots, donde se definen los requisitos de seguridad para
robots y aplicaciones colaborativas [10].

Como ejemplo de lo antes mencionado, la empresa
danesa Universal Robots ha comercializado un robot
llamado UR3, el cual es un robot colaborativo de 11 kilos
que puede soportar cargas de hasta tres kilos, pudiendo
automatizar procesos que antes no eran posibles debido
a sus dimensiones [11].

En América también se han comenzado a incluir
estas tecnologias en algunas fabricas. En México, la
planta Danone en Irapuato inicié con la integracién
de diecinueve robots colaborativos en veinticinco lineas
de produccién. El Grupo Kobar ha dado el apoyo a
veinticinco organizaciones para la integracién de estos
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robots a sus lineas de produccion. Los principales
proveedores a la industria de robots colaborativos en el
Bajio son: Kuka Robotics, Universal Robots, Motoman
Robots, Fanuc Robotics y ABB [12].

El documento se estructura de la siguiente manera:
inicialmente se realiza un breve estado de arte sobre
desarrollos sobresalientes, tanto en robdtica colaborativa
como en la integracién tecnoldégica para tareas de tipo
colaborativo; luego se realiza una propuesta de materiales
y métodos para una plataforma robdtica usando CPLD
XC9572 de Xilinx; posteriormente, se muestran los
resultados de los médulos implementados y, finalmente,
se establecen las conclusiones.

2. Estado del arte

Algunas tecnologias relacionadas con la robdtica
colaborativa que se han empleado en la actualidad
definen varios elementos, entre ellos la miniaturizacion.
La tecnologia Kilobot emplea robots méas pequenos que
una mano, su principal funcién es orientarse y juntarse
con sus lideres, cada robot no puede tener mas de un lider
y pueden crear diferentes figuras como huesos humanos,
asi como dirigirse todos a una direccién senalada. Estan
orientados a ser robots para instituciones educativas.
Tiene un costo aproximado de 14 USD cada uno [13].

Por otra parte, existe en la literatura diferentes
reportes de investigacion como por ejemplo el
titulado “World’s Largest Swarm of Miniature Robot
Submarines”, el cual indica cémo puede implementarse
la robética colaborativa bajo el agua con submarinos
que interactian entre ellos y realizan diferentes trabajos
como busquedas bajo el agua, y cuando se encuentra lo
buscado se dedican a ayudarse [14].

Cabe mencionar también la investigacién “AR Drone
Helps Swarm of Self-Assembling Robots to Overcome
Obstacles”, donde se muestra la forma en que los robots
colaborativos, distribuyendo trabajo, cooperan para
superar diferentes obstaculos y se implementan drones
a través de los cuales pueden ubicarse en su entorno
—pues tienen una mejor perspectiva desde el aire—, el
dron lider elige qué robots son los mejores para realizar
alguna tarea [15].

Por otro lado, en “U.S. Navy Tests Robot Boat
Swarm to Overwhelm Enemies” se desarrolla un enfoque
para usar robots colaborativos en estrategia militar. El
proyecto implementa la robdtica colaborativa en grandes
barcos de la milicia naval estadounidense para realizar
misiones de reconocimiento en zonas dificiles, incluso
con la capacidad de enfrentar enemigos y destruirlos.

De esta forma, se reduce drasticamente el riesgo de
que los soldados salgan lastimados en algin tipo de
enfrentamiento [16].

Finalmente, en “Your Finger on a Tablet can Control
Entire Swarm Robots”, se describe e implementa un
desarrollo a través del cual se pueden controlar varios
robots colaborativos haciendo uso de una tableta,
apoyandose también con luces externas de tal forma que
los robots son capaces de seguirla y controlar la direccién
a la que se dirigen [17].

3. Materiales y métodos

La plataforma robodtica presentada en esta
investigacion estd constituida por cuatro moédulos:
el médulo de sensores, mdédulo de motores, mddulo
de comunicacién y el moédulo de légica digital
empleando CPLD X(C9572 de Xilinx. Este CPLD
es de alto rendimiento, proporcionando avanzadas
capacidades de programacion y prueba de sistemas para
integracién logica de propésito general. Se compone
de 36V18 bloques de funcién, proporcionando 1600
puertas utilizables con retardos de propagacién de
7.5 nanosegundos. Contiene 72 macroceldas con 1600
puertas utilizables y 44 pines, ademés de requerir para
su operacién energia minima [183].

En primer lugar, el médulo de sensores esté formado
por tres sensores ultrasonicos, los cuales ayudardn a
la plataforma a ubicarse en su entorno. El médulo de
motores serd el encargado de desplazar la plataforma
y estd conformado por un espejo de corriente y
dos motorreductores. El mddulo de comunicacién
esta formado por un par de sensores infrarrojos que seran
los encargados de enviar y recibir los datos entre los
agentes. Este trabajo fue desarrollado con la herramienta
ISE (Integrated Synthesis Environment), la cual es una
herramienta de software creada por la empresa Xilinx.
Este software posee las herramientas y tecnologias que
permiten la creacién de proyectos basados en lenguajes
descriptores de hardware como lo son VHDL y Verilog;
asimismo, también posee el soporte para todos los
dispositivos 16gicos creados por Xilinx [19].

3.1. Mbédulo del CPLD

Es la parte principal del robot. Este mddulo
estd conformado por un CPLD programado, siendo el
encargado de delegar y activar el funcionamiento de los
deméas moédulos; de la misma forma, se encargard de
ejecutar el algoritmo programado. Interactia con todos
los componentes, mandando el pulso necesario a sensores
ultrasonicos HC-SR04 para activar su funcionamiento y
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poder calcular las distancias que hay entre los objetos y
el robot para evitar colisiones.

El CPLD de la familia XC9572 de Xilinx emplea un
oscilador externo que produce una senal cuadrada de
50MHz, suficiente para poder modificar dicha senal y
accionar los distintos dispositivos que asi lo requieran.
Esta frecuencia se redujo a 4.88 KHz para poder partir
de una frecuencia mucho mas baja, dividiéndola entre
1,0240. A partir de este punto se adapté la frecuencia
para activar los sensores ultrasénicos que requerian de
un pulso de 10 us dentro de un periodo de 60 ms para
ser activalos y dar tiempo para el procesamiento de los
datos resultantes de los sensores. Para esto se utilizd la
siguiente formula:

(1)
Donde:

50MHz = frecuencia que manda el oscilador externo.

1,0240 = primer divisor de frecuencia que se tomé como
base.

60 ms = tiempo de duracién que se requiere para la senal
enviada a los sensores.

De lo anterior, se obtiene el valor de 296, el cual
es el limite del contador que aumentara en uno a una
frecuencia de 4.88Khz (Figura 1).

Figura 1: Diagrama de flujo para la codificaciéon de los
divisores de frecuencia.

Inicio
process (pdiv)

Declaracion de vanables:

~eika (31d_logic)
- ckpudso (std_logic)
« ekirda (std_logic)

el (34 _ogic_vecton{12 downto 0)

Entrada de ecuencia
50MHz & ok

clkpulsa =
nol(clkpulsa)

Fuente: elaboracién propia.

Para la generacién del pulso de diez microsegundos,
el contador tiene un limite que al llegar al nimero
dieciséis el CPLD dara una salida de ‘1’; por otra parte,
si el contador rebasa el valor de dieciséis, el CPLD
mandard un valor de ‘0’ (Figura 2). Para la generacién
de las senales restantes, se utilizé la siguiente férmula:

fentrada

FEscala = ————
seard fdeseada

(2)
Donde:
fentrada = la frecuencia que se desea modificar.

fdeseada = la frecuencia a la que se desea llegar.

FEscala = valor maximo de nuestro contador.

Figura 2: Diagrama de flujo para la generacién del pulso
de 10 ps para los triggers de sensores.

Inlelo
(process ppulsa)

Declasacién de variables:

« clkpubio (std_logic)
= outpulsol (sid_llogic)
« mani_pulso (sid_logle_wector(1 dowmnto 0))
- putsoPWM (sid_logic)
- delay (std_logic)

- seonl (std_logic_vector(B dewnlo 0))

Entrada de
4 BBKHz &
clkpulsa

Fuente: elaboracion propia.

De aqui se envian las senales correctas al circuito
espejo de corriente para la manipulacion de los motores;
estas senales dependen de los resultados que envien los
sensores y al cdlculo de las distancias. En la Tabla 1 se
observan los casos a considerar.
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Tabla 1: Valores enviados al circuito espejo de corriente.

Caso Giro del Robot
11 Avanza hacia adelante
01 Gira a la Derecha
10 Gira a la Izquierda

Otros Frena

Fuente: elaboracién propia.

El uso de sensores infrarrojos tiene como objetivo
emplear senales de 38 KHz para que puedan ser enviadas
con una instruccidn necesaria, de esta manera ejecuta el
algoritmo programado en el CPLD; ademas, el algoritmo
debera de ser adecuado para las especificaciones del robot
y los datos resultantes seran enviados por los sensores
infrarrojos a las demés unidades robdticas.

Figura 3: Funcionamiento de los sensores ultrasénicos.

(Echao)
-
y Objeto
\ \ \
)i ) i) )
/- ..I .l_l
(Trigger)

Fuente: elaboracién propia.

3.2. Modulo de sensores

El médulo de sensores es el encargado de la
interaccion entre el robot y su alrededor, evitando que
el robot colisione con un objeto u otro robot. Consta de
tres sensores ultrasénicos HC- SR04, los cuales al recibir
el pulso proveniente del CPLD se activan y envian un
tren de pulsos. Los pulsos ultrasénicos son reflejados por
un objeto y el mismo sensor recibirda dichos pulsos en
un tiempo dado, pudiéndose calcular la distancia que
existe entre el objeto méas préximo y el robot. En caso
de que se refleje el tren de pulsos con algin objeto,
se vuelve a mandar el tren de pulsos como se muestra
en la Figura 3. Cada sensor es activado con un pulso
de diez microsegundos como minimo y un voltaje de
cinco voltios, ambos trabajan con una frecuencia de
40 Hz y las dimensiones de cada uno de los sensores
son 45*20*15mm. Son capaces de detectar objetos en un

intervalo de cuatro hasta cuatro y medio centimetros [20].
Los diagramas de flujo para estimacion de distancias
pueden verse en la Figura 4 y la Figura 5.

Este mddulo interactiia solamente con el médulo
principal, enviando las condiciones necesarias al CPLD
para el célculo de la distancia entre objetos. En la Tabla
2 se observa la tabla légica del giro de los motores que
controla el CPLD.

Tabla 2: Tabla légica del giro de motores controlada por
el CPLD.

Sensor Sensor | Sensor | Sentido de
izquierdo | central | derecho giro
0 0 0 Avanza
0 0 1 Izquierda
0 1 0 Izquierda
0 1 1 Izquierda
1 0 0 Derecha
1 0 1 Derecha
1 1 0 Derecha
1 1 1 Derecha

Fuente: elaboracién propia.

3.3. Moddulo de motores

El médulo de motores es el encargado del
desplazamiento del robot. La operacién esta regida por
los resultados arrojados por el CPLD y el médulo de
sensores, llegando la informacion al circuito espejo de
corriente de acuerdo con su tabla de verdad, haciendo
funcionar los motorreductores. Cada uno de los casos se
plantea en la Tabla 3.

Tabla 3: Instrucciones de motores recibidas por CPLD.

Motor Izq 1 | Motor Izq 2 | Motor Der 1 | Motor Der 1 | Caso
1 0 0 1 11
1 0 1 0 01
0 1 0 1 10
1 1 1 1 Otros

Fuente: elaboracién propia.

3.4. Modulo de comunicacion

El moédulo de comunicacién es el encargado de
intercambiar informacién entre los robots colaborativos,
ademds de establecer una comunicacién entre las
unidades, la informacién que recibe del emisor infrarrojo
proviene del médulo principal. Esta conformado por los
sensores led infrarrojos y el TSOP 1738, este ultimo es
un receptor infrarrojo que contiene tres pines vce, gnd
y output. Su funcién es interpretar la serie de pulsos de
ceros y unos para, posteriormente, enviarlos por su salida
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Figura 4: Diagrama de flujo del primer proceso para la estimacion de distancias de cada sensor.

contFinal_sensor =

Fuente: elaboracién propia.

Figura 5: Diagrama de flujo del segundo proceso para
la estimacién de las distancias de cada sensor.

Inicio
(process distancias)

- led_sensor (sid_logic)

- cont (std_logic_vector(8 downtoQ))
- cont_sensor (std_logic_vector(8 downto 0))
- contFinal_sensor(std_logic_vector(8 downto 0))

Fuente: elaboracién propia.

al CPLD y este realice las acciones correspondientes para
que las instrucciones recibidas sean ejecutadas [21]. El
CPLD ejecuta el algoritmo programado y envia los datos
necesarios para la operacién del algoritmo colaborativo.

4. Pruebas y resultados

4.1. Resultados del médulo de sensores

Este médulo compuesto por tres sensores ultrasénicos
detecta los objetos frente a él y cada que censan envia
un vector al médulo de motores, cuando estda a 13 cm
de distancia o menos de algiin objeto enviard un vector
diferente para que el médulo de motores pueda realizar
la accién correspondiente (Figura 6 y Figura 7).

Figura 6: Objeto a més de 13cm.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7: Objeto a menos de 13cm.

Fuente: elaboracién propia.

4.2. Resultados del médulo de motores

Este médulo compuesto por el espejo de corriente y
dos motores, es el encargado de realizar el movimiento
del robot dependiendo del vector que le haya sido enviado
por el médulo de sensores, teniendo tres posibles casos:
avanzar, girar a la izquierda o girar a la derecha, lo
anterior con la finalidad de que el robot no choque
(Figura 8 y Figura 9).

Figura 8: Antes de detectar el objeto.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 9: Después de detectar el objeto.

Fuente: elaboracién propia.

4.3. Resultados del médulo de comunicacion

El médulo de comunicacién envia la instruccién de
un robot a otro, dicha instruccién va a hacer que el
receptor se detenga, lo anterior es posible haciendo que
el registro de ocho bits en paralelo se convierta en serie y
lo mueva bit por bit del registro para enviar ceros y unos
por el infrarrojo a una frecuencia de 38KHz. Para recibir
esta senal e interpretarla, el sensor infrarrojo TSOP4838
demodula la senal buscando detectar los flancos de
bajada y asi poder hacer un conteo de ellos; dependiendo
de cuantos flancos se cuenten el robot va a realizar la
accién de detenerse, esta instruccién estd compuesta por
tres flancos en bajo (Figura 10).

Figura 10: Envio (sefial amarilla) y recepcién (senal
azul) de datos.

Fuente: elaboracién propia.

4.4. Resultados del Mdédulo del CPLD

El médulo de CPLD resulta en la integracion
y visualizacion de los tres moddulos ejecutandose
simultaneamente para poder percibir cémo los robots se
comportan con la instruccién ejecutandose.

5. Conclusiones

Se llevé a cabo el andlisis y disefio de la arquitectura
para una plataforma robdtica que busca albergar
diferentes algoritmos del tipo colaborativo, este prototipo
consta de dos plataformas robdticas con sensores
ultrasonicos e infrarrojos. La plataforma permitird al
programador crear algoritmos colaborativos para poder
hacer que interactien con otros robots del mismo tipo,
siempre y cuando estén adaptados a esta plataforma.

Al llevar a cabo el andlisis se definieron las
herramientas de software y hardware que serian
utilizadas para el desarrollo del prototipo, también se
definieron los médulos que se deben de integrar para el
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correcto funcionamiento de la plataforma y se hicieron
los diagramas a bloques correspondientes.

La plataforma se desarrollé con el lenguaje de
descripcién de hardware VHDL para controlar todos
los dispositivos incorporados dentro del robot, también
la forma en la que se envian los datos de un robot a
otro con el uso de senales y, finalmente, la estructura de
cémo se debe escribir el algoritmo se encuentra apoyada
al mismo tiempo en registros en VHDL.

Se realizaron las pruebas pertinentes para comprobar
que los médulos estuviesen interactuando entre ellos vy,
mas importante, que lo hicieran correctamente, es decir,
realizando la funcién que debian desempenar para poder
integrar al robot.
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